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RESUMEN

Este trabajo de titulacion esta dirigido al disefio estructural de un coliseo multiuso
para el barrio de San Alfonso, ubicado en la parroquia Pintag, cantén Quito, provincia

de Pichincha.

Para el disefio de la estructura, se tomo6 como referencia la “Norma Ecuatoriana de
la Construccion” (NEC 2015), que detalla los criterios que cada uno de los disefios

debe cumplir.

Para elementos estructurales de hormigdn, como columnas, vigas, cimentacion; el
disefio y los célculos se complementaron con la normativa "American Concrete
Institute” (ACI 318-14), por otro lado, para el disefio y calculo de miembros de acero

estructural, con las normativas "American Iron and Steel Institute” (AISI -96).

Para el modelado de la estructura, se utilizd una herramienta computacional (SAP

2000) y la verificacion de los resultados fue respaldada por hojas electronicas (Excel).

Finalmente, se han realizado los planos estructurales del coliseo multiuso.
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ABSTRACT

This titling work is aimed at the structural design of a multi-purpose coliseum for
San Alfonso neighborhood, located in the Pintag parish, Quito canton, Pichincha

province.

For the design of the structure, the “Ecuadorian Construction Standard” (NEC
2015) was taken as a reference, which details the criteria that each of the designs must

meet.

For concrete structural members such as columns, girder, foundations; the design
and calculations were complemented by the regulations of the "American Concrete
Institute” (ACI 318-14), on the other hand, for the design and calculation of structural
steel members, by the regulations of the "American Iron and Steel Institute " (AISI-
96).

For the modeling of the structure, a computational tool was used (SAP 2000) and

the verification of the results was supported by electronic sheets (Excel).

Finally, the structural plans of the multi-purpose coliseum have been made.
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CAPITULO1- GENERALIDADES

1.1 Introduccién

El gran crecimiento poblacional en el barrio San Alfonso de la parroquia de Pintag
del canton Quito, ha provocado que los espacios de recreacion existentes no sean
suficientes para realizar actividades tanto deportivas como culturales, es por esta razén
que las autoridades han estudiado las condiciones del barrio y han decidido proponer
una alternativa mediante la construccion de un coliseo multiuso para ayudar a que la

poblacion fomente lazos de unién en el &mbito deportivo y cultural.

Este proyecto trata del disefio y calculo estructural de un coliseo multiuso, con el

fin de que pueda servir como referencia para futura implementacién del proyecto.

Para el disefio y calculo de la estructura se ha tomado en cuenta la normativa
ecuatoriana de la construccion, la cual estipula los parametros minimos y méaximos

que se debe aplicar en el analisis estructural del proyecto.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Proveer el disefio estructural del coliseo multiuso para el barrio San Alfonso de la

parroquia de Pintag, mediante el planteamiento de dos alternativas de disefio.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Disefiar los elementos estructurales correspondientes a la primera propuesta de
disefio — Estructura metalica (columnas, vigas y cubierta conformada con
perfiles de acero).

e Disefiar los elementos estructurales correspondientes a la segunda propuesta
de disefio — Estructura mixta (columnas y vigas de hormigdn armado, con
cubierta conformada con perfiles de acero).

e Elaboracion de presupuestos referenciales para cada uno de los disefios
estructurales.

e Elaborar planos de disefio estructural.



1.3 Antecedentes

A través de los afios la construccion de coliseos multiusos en nuestro pais ha sido
muy habitual, ya que en este tipo de estructuras se realizan diferentes actividades que
satisfacen las necesidades de la poblacion.

Entre los coliseos multiusos que se han construido y han generado un crecimiento

econdmico en los sectores vulnerables se hace mencién a:

Coliseo polifuncional de Tumbaco cuya area de construccion es de 2470 m?, posee
una cancha de uso multiple acondicionada para distintas disciplinas, dos camerinos
con areas y servicio complementarios y otras caracteristicas que hacen de este coliseo
uno de los mejor equipados a nivel industrial. Esta infraestructura tiene una capacidad

para 1800 espectadores y fue inaugurado el 25 de junio de 2011.

Coliseo de la parroquia de Calderén posee un area de construccion de 1242 m? que
alberga una capacidad de 800 personas, este cuenta con rampas para discapacitados, 4
camerinos y baterias sanitarias donde la entidad municipal realizo los estudios y el

disefio de esta infraestructura comunitaria, fue inaugurado el 15 de noviembre de 2018.

Los proyectos en mencion estan destinados para el equipamiento de servicios

sociales y de servicios publicos para la comunidad.

1.4 Justificacion

En Ecuador se ha venido implementando el “Plan Nacional del Buen Vivir”, el cual
contempla la construccién y remodelacion de estructuras para poder mejorar la calidad
de vida de los habitantes, es por esta razon que las autoridades del gobierno parroquial
de Pintag, han sumado esfuerzos para que sus barrios tengan un cambio en su
desarrollo, tanto en el ambito econémico, politico, social, deportivo y cultural, con la

construccién de un coliseo multiuso.

De esta forma se pretende plantear soluciones a la falta de ambientes adecuados
para realizar actividades deportivas, culturales y sociales mediante el disefio de un
coliseo multiuso considerando dos alternativas estructurales que conlleven al

desarrollo de la parroquia de Pintag.



1.5 Alcance
En el presente trabajo se realizé el célculo y disefio de un coliseo multiuso con dos

alternativas de disefio estructural para la parroquia de Pintag.

El primer disefio se basa en una estructura de seccidn variable tipo cercha que estara
conformada por porticos a dos aguas de seccion variable, es decir que las vigas y
columnas tendran una configuracion acartelada, para este disefio se utilizd la
especificacion AlSI (1996).

El segundo disefio serd una estructura mixta que consta de columnas de hormigén
armado que sirven de soporte a una cubierta metalica tipo cercha, para este disefio se
utilizé la norma NEC — 2015 vy la especificacion AISI (1996).

1.6 Marco Tedrico
1.6.1 Estructuras de acero
1.6.1.1 Cubierta para estructuras
Las cubiertas elaboradas con acero pueden adaptarse a todo tipo de estructuras,
estas deben dar una respuesta a diferentes requisitos como pueden ser:

impermeabilidad, presion y supresion, durabilidad, accesibilidad y mantenimiento.

Este tipo de estructuras deben disefiarse para resistir las siguientes cargas: Vivas,
Peso propio, peso de la cubierta, peso de correas, peso de vigas Yy viguetas, carga de

viento, carga de granizo, carga de ceniza, cielo raso y otros equipos adicionales.

1.6.1.2 Elementos de una cubierta

Los elementos que conforman una cubierta se muestran en la Figura 1.

e Wt e

Figura 1: Elementos de una cubierta.

Fuente: Autores.



1.6.1.3 Cerchas o armaduras para cubiertas

“Las armaduras estan formadas por elementos, generalmente prismaticos,
dispuestos de tal manera que el area encerrada dentro de la estructura queda
subdividida en figuras geométricas, por lo general triangulos que se pueden considerar
unidos mediante articulaciones sin friccion y cargas aplicadas en dichas uniones o
nudos. Por esta razon sus elementos se veran sometidos Unicamente a fuerzas axiales

de tension o compresion.” (Uribe Escamilla, 2000)

En la eleccion de un tipo adecuado de armadura o cercha, deben considerarse varios
factores como: la forma de los cordones superior e inferior, la altura de la cercha, la
ubicacién de las diagonales y montantes y el tipo de apoyos, como se muestra en la
Figura 2.

PRV

o,

- I I 5
Figura 2: Tipos de armaduras de techo.

Fuente: Autores.
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1.6.1.4 Perfiles de acero

“El acero estructural puede laminarse en forma econémica en una gran variedad de
miembros estructurales més convenientes son aquellos con grandes momentos de
inercia en relacion con sus areas. Los perfiles I, T y C, que son de uso tan comun se

sitian en esta clase.” (McCormac, Disefio de Estructuras de Acero, 2012). (Ver Figura

3).

Patin
¥
Slete — x SO P x
Filete Pendiente:0a 5% FI—"N Pendiente:
Alma — ]f,%% —Filete ,—Filete
Seccion W Viga S Angulo de lados  Angulo de
(Viga estdndar americana) desiguales lados iguales
= Pendiente:
162% ™— Filete
»— Filete
Seccién C Seccién WT

(Canal estdndar americano)

Figura 3: Perfiles laminados de acero.

Fuente: (McCormac, Disefio de Estructuras de Acero, 2012).

1.6.1.5 Introduccion al disefo

“El proposito del disefiador de estructuras es lograr una estructura economica,
segura, y que cumpla con ciertos requisitos funcionales y estéticos. Para conseguirlo,
el ingeniero debe conocer suficientemente la mecéanica y el analisis estructural, las

propiedades de los materiales y la funcion y comportamiento de los elementos

constitutivos de la estructura.” (Valencia Clement, 2010)

1.6.1.5.1 Disefio por el método LRFD

Segun (AISI, 1996), los disefios conforme a la especificacidn se deben efectuar en

base a los principios del Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD).

Para el disefio se deben aplicar todos los requisitos de la especificacion.

El disefio se realizé de acuerdo a la condicion de la Ecuacion 1.

Donde:

Ry < @+ Ry

e R, = Resistencia requerida.

Ecuacién 1



e R;= Resistencia nominal.
e (@ = Factor de resistencia.

e (R, = Resistencia de disefio.

1.6.1.5.2 Combinaciones de cargas LRFD
Segun las especificaciones (AlSI, 1996), las combinaciones de carga adoptadas se

muestran en la Figura 4.

14D +L
12D+1,6L+05(L,0S0R,)

12D+ 1.6(,0S0R,)+(0.5L60.8W)
12D+13W+0.5L+05(,0S0R)
12D+15E+05L+028S

L 09D-(1,3W61,5E)

Figura 4: Combinaciones de carga.

A ol i

Fuente: (AISI, 1996).

1.6.1.6 Disefio de elementos

Esta edificacidn de acero se regira bajo las especificaciones AISI — 96.

El método a utilizarse en el disefio de esta estructura se basa en el método LRFD

(Disefio en Base a Factores de Carga y Resistencia).

1.6.1.6.1 Verificacion de elemento de compresion

Para el analisis de un miembro estructural cargado axialmente a compresién, no se
hace énfasis directo a su longitud, sino a su esbeltez A siendo esta la relacion entre su
longitud efectiva y su radio de giro minimo, la esbeltez se calculard mediante la
Ecuacion 2:

- K*L Ecuacion 2
B r
Donde:

e K =Factor de longitud efectiva.
e L = Longitud no arriostrada lateralmente del miembro (cm).

e r = Radio de giro (cm).

Es recomendable que en miembros a compresion la esbeltez no sea mayor que 200.
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De acuerdo a la especificacion (AISI, 1996), un disefio satisface los requisitos
cuando la resistencia de disefio de cada uno de los componentes estructurales es igual
0 mayor que la resistencia requerida, determinada en base a las cargas nominales,
multiplicadas por los factores de carga correspondientes, para todas las combinaciones

de carga aplicables, como indica la condicion de la Ecuacion 3.

P, < @x P, Ecuacion 3
Donde:

e Py = Resistencia requerida.
e P, = Resistencia nominal.
e (@ = Factor de reduccion de resistencia.

e (P, = Resistencia de disefio.
La resistencia axial nominal se calculara mediante la Ecuacion 4.

B, =F, x A, [kg] Ecuacion 4

® = 0,85 (LRFD)
Q = 1,80 (ASD)

La tension de pandeo por flexion, Fn se determina mediante el anélisis de las
condiciones de las ecuaciones 5 y 7, una vez determinada la condicion se determina el

pandeo por flexion de acuerdo a las ecuaciones 6 y 8.

E,
Parai= [=<1,5
E,

Ecuacion 5
Fy
E, = lO.658Fel * F, Ecuacion 6
Fy
Para l = Fe > 1,5 Ecuacion 7



F., = 0.877 x F, Ecuacion 8

Donde:

e Fe=Tension de pandeo elastico (kg/cm?).
e F, = Esfuerzo de fluencia del acero (kg/cm?).

e E = Modulo de elasticidad del acero (kg/cm?).

La tension de pandeo elastico se determina de acuerdo con la Ecuacion 9.

e

_ m**E [kg Ecuacion 9
(K *x L\
(5-)

1.6.1.6.2 Verificacion de elemento a tensién

cm?

Para los miembros cargados con traccién axial, la resistencia nominal a la traccion,

Pn, se determina mediante la Ecuacion 10.
P,=FE xA; [kg] Ecuacién 10
@ = 0,95 (LRFD)
® = 1,67 (ASD)
Donde:

e A= Area bruta del miembro (cm?).

e Fy = Tension de fluencia minima especificada (kg/cm?).

1.6.1.6.3 Verificacion de elemento a flexion
Segun la (ICHA, 2009), la resistencia nominal a flexion, M, sera el menor de los
valores calculados de acuerdo con la resistencia nominal de la seccién y la resistencia

al pandeo lateral torsional.

“La resistencia nominal a la flexion, My, se calculara en base a la iniciacion de la
fluencia de la seccion efectiva o en base a la reserva de capacidad inelastica segln
corresponda.” (ICHA, 2009)

Para secciones con alas comprimidas atiesadas o parcialmente atiesadas:



@, = 0,95 (LRFD)

@ = 1,67 (ASD)
Para secciones con alas comprimidas no atiesadas:
@, = 0,90 (LRFD)

® = 1,67 (ASD)

La resistencia nominal a la flexion, My, para el momento de fluencia efectivo se

calculara de acuerdo con la Ecuacion 11.

M, = S.* E, [kg.cm] Ecuacion 11
Donde:

e S = Modulo elastico de la seccion efectiva calculado en relacion a la fibra
extrema en traccion o compresion que primero alcance la tension Fy (cm?3).

e Fy=Tension de fluencia de disefio (kg/cm?).

La resistencia al pandeo lateral segun (ICHA, 2009), usaran los siguientes factores
de seguridad, factores de resistencias nominales calculados de acuerdo a la Resistencia
al pandeo torsional de miembros de seccidn abierta y Resistencia al pandeo lateral
torsional de elementos cerrados tipo cajon, para determinar la Resistencia de disefio

en flexion.
@, = 0,90 (LRFD)

La resistencia al pandeo lateral torsional de acuerdo a (ICHA, 2009), para tramos
de seccion de simetria simple, doble o puntual, no arriostradas lateralmente sujetos a
pandeo lateral torsional, la resistencia nominal a flexion, M, se calculara de acuerdo

a la Ecuacion 12.

M .,
M, =S, S_c [kg. cm] Ecuacion 12

f
Donde:

e S, = Modulo elastico de la seccion efectiva calculado en relacion a la fibra
extrema en compresion Fc (cm®).

e Mc= Momento critico (kg.cm).



e St = Modulo eléstico de la seccion total, no reducida, calculado para la fibra

extrema comprimida (cmq).

1.6.2 Uniones
1.6.2.1 Placa base

“El disefio de placas base para columnas cargadas axialmente suponemos que la
presion de aplastamiento entre la placa y la zapata se distribuye de manera uniforme.
Los tornillos de anclaje en esas placas se requieren solo para mantener la columna en
su lugar. Aun en el caso que la columna debe resistir un cierto momento se pude
desarrollar dicha resistencia sin la ayuda de los tornillos de anclaje bajo ciertas
condiciones.” (Gaylord, 1983)

La resistencia del aplastamiento nominal, Pp, depende de la relacion entre el &rea de
la placa base y el area del pedestal de apoyo de la cimentacién, la resistencia de

aplastamiento del concreto se determina médiate la Ecuacién 13.

P, < @.* B, Ecuacion 13

a) Cuando Al = A2, la resistencia por aplastamiento nominal se determina

mediante la Ecuacion 14.

P, = 085x* f'cx Al [kg] Ecuacion 14

b) Cuando Al < A2, la resistencia por aplastamiento nominal se determina

mediante la Ecuacion 15.

12 Ecuacién 15
P, <085x%f'cxAl*x |—

Al
Donde:

e (@ = Factor de resistencia a compresion del concreto.
e f’c=Resistencia a la compresion del concreto (kg/cm?).

e Al = Areade la placa base (cm?).
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e A2 = Area del pedestal de apoyo (cm?).

Segun la guia (AISC, 2006), para placas base cargadas axialmente, se supone que
la tension del rodamiento debajo de la placa base se distribuye uniformemente y se
puede expresar mediante la Ecuacion 16.

oo Ecuacion 16
P BxN

Para el estado limite de rendimiento, el espesor minimo requerido de la placa base
se puede calcular mediante la Ecuacién 17, teniendo en cuenta que el valor de @ = 0,90
(LRFD).

2% P Ecuacién 17
_ u
tmin = (m,n) * @*Fy*B*N

1.6.2.2 Soldadura
“La soldadura es el proceso por el cual se obtienen uniones inseparables al
establecer enlaces interatomicos entre las piezas mediante la aplicacion de calor o

presion.” (Hoyos , 2003)

“La soldadura de filete son aquellas que se hacen con las partes que se traslapan
una sobre la otra. También pueden cruzarse en juntas T.” (McCormac, Disefio de
Estructuras de Acero, 2012)

Segin (Bowles, 1993), la soldadura de filete tiene una seccion transversal
aproximadamente triangular se debe tener cuidado al rellenar las dimensiones de la
garganta de una manera adecuada. En la mayoria de los casos se hacen iguales las dos
patas de la soldadura, pero esto no es necesario, y se pueden usar patas desiguales. Si
se usan patas iguales para la soldadura de filete, las dimensiones en la garganta

representan el &rea minima para cortante y se calcula mediante la Ecuacion 18:

T =D * cos45° Ecuacion 18
Donde:

e T =Dimension en la garganta (kg/cm).

11



e D = Dimensién nominal de la pata (La dimension de la pata para soldaduras

de filete, D, debe llevarse hasta 1mm) (cm).

En la Figura 5 se muestra varios tipos de soldadura a filete.

v )

(a) tb)

Figura 5: Area critica de cortante para soldadura de filete. a) Soldadura de filete para junta T. b)
Soldadura de filete para junta traslapada. ¢) Dimensidn en la garganta para area minima de cortante.

Fuente: (Bowles, 1993).

Los coeficientes de resistencia de las juntas soldadas se muestran en la Figura 6.

SOLDADURAS DE FILETE INCLUYENDO FILETES EN LOS AGUIEROS Y RANURAS
ASI COMO JUNTAS T ESVIAJADAS
Base Regido por J4
Coriante $=0.75 ) Viéase Se permile metal de aportacion
Soldadural o) 5y | 060Fpxx 121a con un nivel de resistencia igual
Tensién o compresion | No es necesario considerar tension o compresion en 0 menor que el metal

Paralela al eje partes unidas en sentido paralelo a la soldadura para| ¢ aportacion compatible.
de la soldadura el disefio de las soldaduras que unen a las partes.

Figura 6: Resistencias disponibles de las juntas soldadas, klb/plg? (MPa).
Fuente: (AISC 360-16, 2016).

El calculo de soldadura a filete, corte o cizallamiento, se lo calcula mediante la

Ecuacion 19:

R; =0,75% A, * (0,60 * F,) Ecuacion 19

1.6.3 Estructuras de hormigoén
1.6.3.1 Vigas

El disefio por flexion segun lanorma (NEC_SE_HM, 2015), se realizara mediante
un analisis de la seccion, asumiendo una distribucion lineal de la deformaciéon unitaria
& y un blogue de compresion equivalente de acuerdo al codigo ACI 318-14. La

resistencia que aporte el refuerzo longitudinal en la seccion sera despreciable.

La cuantia maxima de armado en vigas no puede exceder de 50% de la cuantia

balanceada para zonas sismicas, y se la calcula mediante la Ecuacién 20.

12



pb = 0,85 * B1 fre, 0003 Ecuacion 20

fy T
y 1Y
g 0,003
En toda seccion de un elemento sometido a flexion cuando por el anlisis se
requiere refuerzo de traccion el &rea proporcionada no debe ser menor que la obtenida

de la Ecuacién 21:

'c Ecuacién 21

14
As = max f_y * b, *d; Asmin = m xb, *d

Donde:

e Asmin = Area minima de refuerzo de flexion (mm?).

e bw = Ancho del alma o diametro de la seccion circular (mm).

e d = Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en traccion (mm).

o fy = Resistencia especificada a la resistencia del acero (MPa).

e f’c = Resistencia especificada a la compresion del hormigon (MPa).

Los requisitos que propone la normativa NEC_SE_HM, para el refuerzo

longitudinal de elementos a flexion es muestran en la Figura 7.

Pmin = \/-F';{‘q'fv > 1.4/f,
Pmax = 0.025

Minimo dos varillas continuas T
/ M-

:'/ ; M\

! l L L

MLz M;‘,Ifz M;,r>M|:\,r/2

S -

M, s M. >(max. M, en la cara del nudo)/4

Figura 7: Requisitos del refuerzo longitudinal de elementos a flexion.
Fuente: (NEC_SE_HM, 2015).

Segun la norma (NEC_SE_HM, 2015), el disefio de las secciones transversales

sometidas a corte debe estar basado en la condicion de la Ecuacion 22:

OV, =V, Ecuacion 22
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Donde:

e V= Fuerza cortante mayorada en la seccion considerada (kg).

e V, = Resistencia nominal al cortante (kg).
La resistencia nominal al corte se calcula mediante la Ecuacién 23.

DV, = V. + V§ Ecuacion 23

Donde:
e V¢ = Resistencia nominal al cortante proporcionada por el hormigén (kg).

e Vs =Resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo de cortante
(kg).

Los requisitos que propone la normativa NEC_SE_HM, para la separacion de

estribos es muestran en la Figura 8.

200 mm.

e e e
[T T TTTTTIT]

—zh—l r—2h—=

\ zonas de / v

confinamiento

d/4
s €| 6 x didmetro menor del refuerzo longitudinal

Figura 8: Separacion de estribos.
Fuente: (NEC_SE_HM, 2015).
1.6.3.2 Columnas
Para el reforzamiento de columnas segun la norma (NEC_SE_HM, 2015), la

cuantia maxima de refuerzo longitudinal cumplird con los requisitos de la Ecuacién
24:

0,01 < Pg <003 Ecuacién 24
) —_— A —_— )
g

Donde:

e pg= Area de refuerzo longitudinal (cm?).
14



e Ay = Area bruta de la seccion (cm?).

De acuerdo a la norma (NEC_SE_HM, 2015), el area del refuerzo en forma de
estribos de confinamiento rectangulares no puede ser menor que ninguna de las

ecuaciones 25 y 26:

A 03 Sh. x f'c [<Ag) 1] Ecuacion 25
=0V, ES * J—
o fyt Ach
Sh.* f'c Ecuacion 26
Agp = 0,09 ¥ ————
fyt
Donde:

e As = Area total de las varillas que forman los estribos y amarres
suplementarios con separacion S y perpendicular a la dimension be, mm?.

e S = Separacion, centro a centro, entre estribos, mm.

e b = Distancia maxima, medida centro a centro, entre esquinas del estribo, en

mm.

Segun lanorma (NEC_SE_HM, 2015), para la separacion de estribos se debe seguir

la normativa de la Figura 9.

separacion de estribos en
la zona de confinamiento

100 mm
52| 6d. refuerzo

longitudinal menor

longitud de la zona
de confinamiento

h
Le 2| hy/6
450 mm.

zona permitida para
traslapos del refuerzo
longitudinal

|

IR

Figura 9: Separacion de estribos.

Fuente: (NEC_SE_HM, 2015).
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“El comportamiento de secciones especificas de columnas de hormigén armado es
descrito mas claramente mediante graficos denominados curvas o diagramas de
interaccion. Sobre el eje vertical se dibujan las cargas axiales resistentes y sobre el eje
horizontal se representan los correspondientes momentos flectores resistentes,
medidos con relacion a un eje principal centroidal de la seccidn transversal de la

columna.” (Romo Proarfio, 2008). (Ver Figura 10).

Pn

curva de interaccion
e
rd
la seccion es incapaz de
resistir las solicitaciones

+ [Pnz. Mnz]

Pra, Mm] +

la seccion es capaz de
resistir las solicitaciones

Mnx
Figura 10: Grafico curvo de interaccidn carga axial y momento flector.

Fuente: (Romo Proario, 2008).

Segun (Romo Proafio, 2008), para la elaboracién de las curvas de interaccion

nominales, para una seccién dada, se utiliza el siguiente procedimiento:

= Se definen diferentes posiciones del eje neutro.

= Para cada posicién del eje neutro se calculan las deformaciones unitarias en
cada fibra de la pieza, tomando como base una deformacion méaxima en el
hormigon € = 0.003.

= En funcidn de las deformaciones en el acero y en el hormigon se determinan
los diagramas de esfuerzos en el hormigon y la magnitud de los esfuerzos en
el acero, y se calculan los momentos flectores centroidales y cargas axiales
internos que, por equilibrio, deben ser iguales a los momentos flectores y

cargas axiales externos solicitantes.

1.6.3.3 Meénsula
Segun la norma (ACI 318, 2014), las ménsulas y las cartelas son voladizos que

tienen relacion luz de cortante a altura menores que la unidad, que tienden a actuar
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como cerchas simples o vigas de gran altura mas que como elemento a flexion

disefiados para el cortante, como se muestra en la Figura 11.

-
Puntal de compresion

Figura 11: Accion estructural de una cartela.

Fuente: (ACI 318, 2014).

El método de disefio de las ménsulas se basa fundamentalmente en dos parametros:

a) av/d, no mayor a 1.
b) Cuando estan sometidas a una fuerza mayorada de traccion horizontal, Nyc, no

mayor que V..

De acuerdo a la norma (ACI 318, 2014), para concreto de densidad normal, las
dimensiones de las ménsulas o cartelas deben seleccionarse de manera que Vy/d no

exceda el menor de las ecuaciones 27,28 y 29:

Vi, =02x*f'c* b, *d Ecuacion 27
V, = (3,3+0,08%f'c)* b, *d Ecuacion 28
Vs =11x* b, xd Ecuacion 29

El area requerida de refuerzo de cortante por friccion Avt, se calcula por medio de

la Ecuacion 30:

4. = Vu Ecuacion 30
e fy s

Donde el coeficiente de friccion u se debe seleccionar de la Figura 12:
17



Coeficiente

Estado de la superficie de contacto de fricciéon p
1]
Conereto construido monoliticamente 1.44. (a)
Concreto colocado contra concreto endurecido que
esta limpio, libre de lechada, e intencionalmente
P10, : 1.0% (b)

rugoso con una amplitud total de
aproximadamente 6 mm

Concreto colocado contra concreto endurecido que
esta limpio, libre de lechada, v que no se hizo 0.64 (c)
intencionalmente rugoso

Concreto construido contra acero estructural que
esta tal como fue laminado, sin pintar, v con el
cortante transferido a través de la superficie de 0.71 (d)
contacto por medio de pernos con cabeza o por
medio de barras o alambres corrugados soldados.

Figura 12: Coeficientes de friccion.
Fuente: (ACI 318, 2014).

Segun la norma (ACI 318, 2014), los coeficientes A se representan en la Tabla 1.

Tabla 1: Valor del coeficiente &£.

Donde:
A = Para concreto de peso normal 1
A = Para concreto de arena de piso ligero 0,85
A = Para concreto ligero 0,75

Fuente: (ACI 318, 2014).

La resistencia nominal a la traccion Ny, proporcionada por An, debe calcularse

mediante la Ecuacion 31:
A, =N x*fy Ecuacion 31

La resistencia nominal a la friccion My, proporcionada por Ay, debe calcularse de

acuerdo a la Ecuacion 32:

V,*a+ Ny * (h—d) Ecuacién 32
@ fy=*085*d

Af=

El area de refuerzo principal de traccion, Asc debe ser al menos la mayor de las
ecuaciones 33,34 y 35:
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A + Ay Ecuacion 33

2 Ecuacion 34
(g) * Avf + An
f'c Ecuacién 35
0,04« —=x* b, xd
fy v

La disposicion de refuerzos para la ménsula y cartelas se muestra en la Figura 13.

Platina de apoyo_

u ~A,. (refuerzo

: Nyc \ “ principal)
T

> Barra de anclaje ]
l [LL] (3
|

| S b,
Barra auxiliar para  /
anclar los estribos

—A,, (estribos
~ cerrados)

Figura 13: Disposiciones especiales para meénsulas y cartelas.
Fuente: (ACI 318, 2014).

1.6.3.4 Cimentaciones

Segin la norma (NEC_SE_CM, 2015), para el disefio estructural de toda
cimentacion deben calcularse las excentricidades que haya entre el punto de aplicacion
de las cargas resultantes y el centroide geométrico de la cimentacién. Dichas
excentricidades tienen que tenerse en cuenta en el calculo de la capacidad ante falla,
capacidad admisible y asentamientos totales, diferenciales y giros. Se debe de

minimizar las excentricidades en el disefio geométrico de la cimentacion.

Las condiciones que debe cumplir la capacidad admisible estan dadas por la
condicion de la Ecuacién 36, esta capacidad admisible se calculara mediante la

Ecuacion 37.

Qmax < Qadam Ecuacién 36
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6% e, 6xe, Ecuacion 37
Amax = Z* 1+ b + I ]

La verificacion del disefio a corte de la cimentacion por efecto de fuerzas cortantes

se la calculard mediante las ecuaciones 38,39 y 40:

V, < 0=V, Ecuacién 38
v, =Ve+ Vs Ecuacion 39
V. =053 % f’c Ecuacion 40

20



CAPITULO2.- INFORMACION DE PARTIDA DEL PROYECTO
2.1 Aspectos Generales del Proyecto
2.1.1 Ubicacion

La parroquia de Pintag esta localizada en la Provincia de Pichincha, en el Distrito
Metropolitano de Quito, situada al sur oriente de la Capital, se limita al norte por las
parroquias de Tumbaco, La Merced, Alangasi y Pifo, al sur por el canton Mejia, al

este por la provincia del Napo y al oeste por Mejia y Rumifiahui.

Las coordenadas correspondientes de terreno para la implantacion del coliseo
multiuso son: Latitud 0° 24’ 13*” S y Longitud 78° 22’ 11" W. La ubicacion del sector

y el area de implantacién del proyecto se pueden apreciar en las figuras 14 y 15
respectivamente.

-

s COMITEPROMEYORAS b

4 DEL{BARRIO'SAN

Figura 14: Ubicacion general del coliseo.

Fuente: Google Earth.

CALLE VIA SAN ALF
Zh

=
5
o

Figura 15: Area de implantacion del coliseo barrio San Alfonso.

Fuente: Autores.
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La parroquia de Pintag tiene una altura que va de entre 2400 a 4500 metros sobre

el nivel del mar, y tiene una superficie aproximada de 490,14 km?.

2.1.2 Poblaciony Clima

La poblacion de Pintag al 2010 es de 17930 habitantes, distribuidos en una
superficie de 490.14 km?. El clima de la parroquia de Pintag varia entre frio en la parte
alta, hasta templado en la parte occidental.

2.2 Estudio de suelos

El estudio de suelos proporcionado por la parroquia de Pintag aclara que la
capacidad admisible promedio del subsuelo a un desplante de -1.70 m y al emplear
zapatas aisladas es dadm = 21.20 T/m?2 y su asentamiento elastico recomendado es de
13 mm. El suelo tiene una resistencia buena a partir de — 2.00 m y este a su vez esta

formado por limos con arenas.

En la Figura 16 se describe el resumen detallado y claro del estudio de suelos.

DESCRIPCION GRAFICA
P e raness -
f 12-“1‘“.3 aislada o
Colurmas . | Tapata cormida
» \TL— ey
Al TIPO DE
CIMENTACION:

fapatas aisladas o
corridas unidas por
cadenas de amarre

Suetl nabaita

Capacidad de carga del suelo (t/m?) qa 21.20 Tim?
Mddulo de Balasto K 5.6 Kglem?
Desplante: Df -1.70m
Espesor de mejoramiento H 0.30m
Tipo de mejoramiento Subbase clase tres
Peso unitario del suelo vh 1.70TIm3
Empuje activo Ka 0.33
Empuje Pasivo Kp 3.04
Angulo de friccién interna 30.3
Cohesion C 0.00T/m2
Aceleracion maxima de sitio (zona) 0.40q
Tipo de perfil de suelos D-suelos Rigidos
Factor de sitio Fa 1.20
Factor de sitio Fd 1.19
Factor de comportamiento no lineal Fs 1.28
Asentamientos instantaneos Si 13mm

Figura 16: Resumen de disefio de la cimentacion.

Fuente: (Departamento de suelos, Gad parroquial de Pintag, 2017).
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2.3 Materiales
2.3.1 Primera alternativa — Estructura metalica (columnas, vigas y cubierta
conformada con perfiles de acero)
Los materiales empleados en el disefio de la primera alternativa de este proyecto
tanto para vigas, columnas, soldadura, cubierta y techo son: Acero ASTM - A36, para
diagonales, montantes, cordon superior e inferior, y Acero ASTM572 — Gr 50, para

correas.

Las uniones de la perfileria que conforman a la estructura estaran unidas mediante

soldadura tipo filete con un electrodo E6011.
Para la cubierta se selecciond una cubierta tipo Estilpanel AR — 2000.

A continuacion, se muestra en la Tabla 2 las caracteristicas del acero ASTM — A36,
en la Tabla 3 las caracteristicas del acero ASTM572 — Gr 50, en la Tabla 4 las

caracteristicas del electrodo E6011 y en la Tabla 5 las caracteristicas del estilpanel.

Tabla 2: Caracteristicas Acero ASTM — A36.

ACERO ASTM - A36
PROPIEDADES

Descripcion Valor Unidad
Fy 2531,05 kg/cm?
Fu 4077,80 kg/cm?
Coeficiente de Poisson 0,3 s/u

Fuente: (IMCA, 2015).

Tabla 3: Caracteristicas Acero ASTM572 — Gr 50.

ACERO ASTM572 - Gr 50
PROPIEDADES

Descripcion Valor Unidad
Fy 3515,34 kg/cm?
Fu 4569,90 kg/cm?
Coeficiente de Poisson 0,3 s/u

Fuente: (IMCA, 2015).
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Tabla 4: Caracteristicas Electrodo E6011.

SOLDADURA ELECTRODO E6011
PROPIEDADES

Descripcion Valor Unidad
Fy 4230,00 kg/cm?
Fu 3365,06 kg/cm?
Alargamiento en 50 mm 28 %

Fuente: (INDURA, 2007).

Tabla 5:; Caracteristicas Estilpanel AR - 2000.

ESTILPANEL AR - 2000
PROPIEDADES

Descripcion Valor Unidad
Espesor 5 mm
Peso 4,47 kg/m?

Fuente: (NOVACERO, 2018).

2.3.2 Segunda alternativa — Estructura mixta (columnas y vigas de hormigén
armado, con cubierta conformada con perfiles de acero)
Para la cubierta metalica se utilizara los mismos materiales de la primera alternativa

de disefio.

Los materiales a utilizar en columnas y vigas son: hormigén armado de f’c = 240

kg/cm? con acero de refuerzo con una fluencia fy = 4200 kg/cm?.

En el graderio se utilizard hormigén de f°c = 210 kg/cm?y acero de refuerzo con
una fluencia fy = 4200 kg/cm?.

2.4  Planos y disefio arquitectonico

El disefio estructural de las dos alternativas planteadas se las realizo a partir de los
planos arquitectonicos facilitados por el Gobierno Auténomo Descentralizado de la
parroquia de Pintag, en estos planos se presentan la forma y distribucion de los

elementos que conforman el coliseo.
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2.4.1 Primera alternativa — Estructura metalica (columnas, vigas y cubierta
conformada con perfiles de acero)

El primer disefio arquitectonico se basa en una estructura de seccion variable tipo
cercha, la cual estd conformada por una cubierta a dos aguas tipo celosia, con
pendiente de 15 grados, las columnas, vigas y cubierta, estan formadas por dos perfiles
tipo C en sus miembros principales (cordon superior y corddn inferior), y perfiles tipo

L en los miembros secundarios (montantes y diagonales). (Ver Figura 17).

i
B,,J

Figura 17: Portico de seccion variable tipo cercha con acartelamiento.
Fuente: Autores.

Para mayores detalles de los planos arquitectonicos revisar el Anexo 1.

2.4.2 Segunda alternativa — Estructura mixta (columnas y vigas de hormigén
armado, con cubierta conformada con perfiles de acero)

El segundo disefio arquitectonico se basa en una estructura con una cubierta a dos
aguas tipo celosia, con pendiente de 15 grados, esta estructura esta formada por dos
perfiles tipo C en sus miembros principales (corddn superior y cordon inferior), y
perfiles tipo L en los miembros secundarios (montantes y diagonales), las columnas y

vigas de esta estructura son de hormigdn armado tipo rectangulares. (Ver Figura 18).
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Cordon superior canal tipo C

\
a"ll-.
<
1 i
& :
L

Figura 18: Pértico mixto, columnas y vigas de hormigdn con cubierta metalica.

Fuente: Autores.
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CAPITULO 3- ANALISIS ESTRUCTURAL

3.1 Analisis de cargas que se consideran en el proyecto
Para el analisis de cargas que se consideran en el proyecto es necesario
determinarlas segun su permanencia y posicion, dependiendo del tipo de estructura en

la cual se van aplicar.

Las cargas que se analizaran en este capitulo son: carga viva, carga permanente o
muerta, carga de viento, carga sismica y carga de granizo, ademas se tomara en cuenta

las combinaciones de carga de acuerdo a la normativa NEC — 2015.

3.2 Determinacion de cargas vivas

Segun la norma (NEC_SE_CG, 2015), la carga viva, también llamada sobrecargas
de uso, que se utilizaré en el célculo depende de la ocupacion a la que esta destinada
la edificacion y estan conformadas por los pesos de personas, muebles, equipos y

accesorios mdviles o temporales, mercaderia en transicion, y otras.

Para nuestro proyecto se utilizara la carga viva que se muestra en la Tabla 6:

Tabla 6: Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas, Lo, y concentradas Po.

CARGA VIVA

NEC - Cargas no sismicas

Carga viva para Cubiertas Planas, Inclinadas y Curvas .,
g P y seccion 4.2.1

Carga viva uniforme sobre cubierta (kg/m?) CV 70

Fuente: (NEC_SE_CG, 2015).

La carga viva se aplicé a lo largo de las correas como una carga distribuida, para
ingresar esta carga viva en el programa SAP — 2000, se determina el area colaborante
para asi designar la carga por longitud uniformemente distribuida en cada una de las

correas como se muestra en la Figura 19.
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—m! -a—Bc —»Bc3 -— -a»—B¢h

- 15.00 - |

Figura 19: Areas colaborantes.

Fuente: Autores.

Donde:

e Acl = Area colaborante antes del alero.

e Ac2, Ac3, Ac4 = Areas colaborantes centrales.

e Ac5 = Area colaborante antes de llegar al cumbrero.
e Ac6 = Area colaborante en el cumbrero.

e Lc = longitud de la correa.

e Bcl, Bc2, Bc3, Be4, Be5 = Anchos cooperantes.

La distribucién de cargas vivas en las correas del alero se muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7: Cargas vivas uniformemente distribuidas en las correas del alero.

Carga viva sobre correas (Alero)

Carga viva uniforme sobre cubierta (CV) 70 kg/m?
Longitud de la correa (Lc) 55 m
Ancho colaborante (Bc1) 0,9 m
Area colaborante (Ac1) 4,95 m?
Carga viva colaborante (Ac * CV) 346,5 kg
Carga viva sobre correas del alero ((Ac * CV) /Lc) 63 kg/m

Fuente: Autores.

La distribucidn de cargas vivas en las correas centrales se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8: Cargas vivas uniformemente distribuidas en las correas centrales.

Carga viva sobre correas (Centrales)
Carga viva sobre correas centrales 1

Carga viva uniforme sobre cubierta (CV) 70 kg/m?
Longitud de la correa (Lc) 5,5 m
Ancho colaborante (Bc2) 1,3 m
Area colaborante (Ac2) 7,15 m?2
Carga viva colaborante (Ac * CV) 500,5 kg
Carga viva sobre correas centrales ((Ac * CV) /Lc) 91 kg/m
Carga viva sobre correas centrales 2
Carga viva uniforme sobre cubierta (CV) 70 kg/m?
Longitud de la correa (Lc) 5,5 m
Ancho colaborante (Bc3) 1,5 m
Area colaborante (Ac3) 8,25 m?2
Carga Viva Colaborante (Ac * CV) 577,5 kg
Carga viva sobre correas centrales ((Ac * CV) /Lc) 105 kg/m
Carga viva sobre correas centrales 3
Carga viva uniforme sobre cubierta (CV) 70 kg/m?
Longitud de la correa (Lc) 5,5 m
Ancho colaborante (Bc4) 1,6 m
Area colaborante (Ac4) 8,8 m?2
Carga Viva Colaborante (Ac * CV) 616 kg
Carga viva sobre correas centrales ((Ac * CV) /Lc) 112 kg/m

Fuente: Autores.

La distribucidn de cargas vivas en las correas del cumbrero se muestra en la Tabla
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Tabla 9: Cargas vivas uniformemente distribuidas en las correas del cumbrero.

Carga viva sobre correas (Cumbrero)
Carga viva sobre correas antes del cumbrero

Carga viva uniforme sobre cubierta (CV) 70 kg/m?
Longitud de la correa (Lc) 5,5 m
Ancho colaborante (Bc5) 1,63 m
Area colaborante (Ac5) 8,94 m?
Carga viva colaborante (Ac * CV) 625,63 kg
Carga viva sobre correas antes del cumbrero ((Ac * CV) /Lc) 113,75 kg/m
Carga viva sobre correas en el cumbrero
Carga viva uniforme sobre cubierta (CV) 70 kg/m?
Longitud de la correa (Lc) 5,5 m
Ancho colaborante (Bc6) 0,85 m
Area colaborante (Ac6) 4,675 m?
Carga Viva Colaborante (Ac * CV) 327,25 kg
Carga viva sobre correas en el cumbrero ((Ac * CV) /Lc) 59,5 kg/m

Fuente: Autores.

3.3 Determinacion de carga muerta o permanente

3.3.1 Carga muerta por peso propio de la estructura
La carga muerta por peso propio de la estructura se determina por defecto mediante

el programa computacional utilizado para el disefio de la estructura.
3.3.2 Carga muerta permanente

Segun la norma (NEC_SE_CG, 2015), las cargas permanentes estan constituidas
por los pesos de todos los elementos estructurales que actdan en permanencia sobre la
estructura. Son elementos tales como: muros, paredes, recubrimientos, instalaciones
sanitarias, eléctricas, mecéanicas, maquinas y todo artefacto integrado

permanentemente a la estructura.

En lo que corresponde a acabados se considero el peso de las instalaciones y el peso
de la cubierta, el tipo de cubierta y su espesor se tomo del catdlogo (NOVACERO,
2018) como indica la Tabla 10.
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Tabla 10: Carga muerta permanente.

CARGA MUERTA
Tipo de carga Valor Unidad
Peso de las instalaciones 5,40 kg/m?
Cubierta (Steel panel AR-2000), espesor 5 mm 4,47 kg/m?
Sumatoria de Carga Instalaciones y cubierta 9,89 kg/m?

Fuente: Autores.

La carga muerta permanente se aplico a lo largo de las correas como una carga

distribuida, para ingresar esta carga muerta permanente en el programa SAP — 2000,

se determina el area colaborante para asi designar la carga por longitud uniformemente

distribuida en cada una de las correas, la distribucion de cargas permanentes sobre las

correas del cumbrero se muestra en las Tabla 11.

Tabla 11: Cargas permanentes uniformemente distribuidas en las correas del cumbrero.

Carga muerta sobre correas (Cumbrero)
Carga muerta sobre correas antes del cumbrero

Carga muerta uniforme sobre cubierta (CM) 9,89 kg/m?
Longitud de la correa (Lc) 5,5 m
Ancho colaborante (Bc5) 1,63 m
Area colaborante (Ac5) 8,94 m?
Carga muerta colaborante (Ac * CM) 88,39 kg

Carga muerta sobre correas antes cumbrero ((Ac * CM) /Lc) 16,07 kg/m
Carga muerta sobre correas en el cumbrero

Carga muerta uniforme sobre cubierta (CM) 9,89 kg/m?
Longitud de la correa (Lc) 5,5 m
Ancho colaborante (Bc6) 0,85 m
Area colaborante (Ac6) 4,675 m?
Carga muerta colaborante (Ac * CM) 46,24 kg

Carga muerta sobre correas en el cumbrero ((Ac * CM) /Lc) 8,41 kg/m

Fuente: Autores.

La distribucién de cargas permanentes sobre las correas centrales se muestra en las
Tabla 12.
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Tabla 12: Cargas permanentes uniformemente distribuidas en las correas centrales.

Carga muerta sobre correas (Centrales)
Carga muerta sobre correas centrales 1

Carga muerta uniforme sobre cubierta (CM) 9,89 kg/m?
Longitud de la correa (Lc) 5,5 m
Ancho colaborante (Bc2) 1,3 m
Area colaborante (Ac2) 7,15 m?
Carga muerta colaborante (Ac * CM) 70,71 kg
Carga muerta sobre correas centrales ((Ac * CM) /Lc) 12,86 kg/m
Carga muerta sobre correas centrales 2
Carga muerta uniforme sobre cubierta (CM) 9,89 kg/m?
Longitud de la correa (Lc) 5,5 m
Ancho colaborante (Bc3) 1,5 m
Area colaborante (Ac3) 8,25 m?
Carga muerta colaborante (Ac * CM) 81,59 kg
Carga muerta sobre correas centrales ((Ac * CM) /Lc) 14,84 kg/m
Carga muerta sobre correas centrales 3
Carga muerta uniforme sobre cubierta (CM) 9,89 kg/m?
Longitud de la correa (Lc) 5,5 m
Ancho colaborante (Bc4) 1,6 m
Area colaborante (Ac4) 88 m?
Carga muerta colaborante (Ac * CM) 87,03 kg
Carga muerta sobre correas centrales ((Ac * CM) /Lc) 15,82 kg/m

Fuente: Autores.

La distribucién de cargas permanentes sobre las correas del alero se muestra en las
Tabla 13.

Tabla 13: Cargas permanentes uniformemente distribuidas en las correas del alero.

Carga muerta sobre correas (Alero)

Carga muerta uniforme sobre cubierta (CM) 9,89 kg/m?
Longitud de la correa (Lc) 5,5 m
Ancho colaborante (Bc1) 0,9 m
Area colaborante (Ac1) 495 m?
Carga muerta colaborante (Ac * CM) 48,96 kg
Carga muerta sobre correas del alero ((Ac * CM) /Lc) 8,90 kg/m

Fuente: Autores.
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3.4 Determinacion de carga de granizo
De acuerdo a la norma (NEC_SE_CG, 2015), se considerara una acumulacion del

granizo en corto tiempo, se debe tomar en cuenta para regiones del pais con mas de

1500 msnm, las cargas de granizo S.
La carga de granizo S se determinard mediante la Ecuacién 41.:
S = ps* H; Ecuacion 41
Donde:

e p, = Peso especifico del granizo (en defecto: 1000 kg/m?3).

e H; = Altura de acumulacion.

Resolviendo la Ecuacion 41 donde tenemos el peso especifico del granizo de 1000
kg/m?® y asumiendo una altura de acumulacion del granizo de 5 cm se obtiene el valor

de la carga de granizo como se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14: Carga de granizo.

CARGA DE GRANIZO (L)

NEC - Cargas no

Carga de Granizo para Cubiertas Planas, Inclinadas y Curvas sismicas seccion
3.2.5
Carga de granizo uniforme sobre las correas (kg/m?) Lr 50

Fuente: Autores.

La carga de granizo se aplicé a lo largo de las correas como una carga distribuida,
para ingresar esta carga muerta permanente en el programa SAP — 2000, se determina
el area colaborante para asi designar la carga por longitud uniformemente distribuida

en cada una de las correas.

La distribucién de cargas de granizo sobre las correas del alero se muestra en la

Tabla 15.
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Tabla 15: Cargas de granizo uniformemente distribuidas en las correas del alero.

Carga de granizo sobre correas (Alero)

Carga de granizo uniforme sobre cubierta (Lr) 50 kg/m?
Longitud de la correa (Lc) 5,5 m
Ancho colaborante (Bc1) 0,9 m
Area colaborante (Ac1) 4,95 m?
Carga muerta colaborante (Ac * Lr) 247,50 kg
Carga de granizo sobre correas del alero ((Ac * Lr) /Lc) 45,00 kg/m

Fuente: Autores.

La distribucion de cargas de granizo sobre las correas centrales se muestra en la
Tabla 16.

Tabla 16: Cargas de granizo uniformemente distribuidas en las correas centrales.

Carga de granizo sobre correas (Centrales)
Carga de granizo sobre correas centrales 1

Carga de granizo uniforme sobre cubierta (Lr) 50 kg/m?
Longitud de la correa (Lc) 5,5 m
Ancho colaborante (Bc2) 1,3 m
Area colaborante (Ac2) 7,15 m?
Carga muerta colaborante (Ac * Lr) 357,50 kg
Carga de granizo sobre correas del alero ((Ac * Lr) /Lc) 65,00 kg/m
Carga de granizo sobre correas centrales 2
Carga de granizo uniforme sobre cubierta (Lr) 50 kg/m?
Longitud de la correa (Lc) 5,5 m
Ancho colaborante (Bc3) 1,5 m
Area colaborante (Ac3) 825 m?
Carga muerta colaborante (Ac * Lr) 412,50 kg
Carga de granizo sobre correas del alero ((Ac * Lr) /Lc) 75,00 kg/m
Carga de granizo sobre correas centrales 3
Carga de granizo uniforme sobre cubierta (Lr) 50 kg/m?
Longitud de la correa (Lc) 5,5 m
Ancho colaborante (Bc4) 1,6 m
Area colaborante (Ac4) 8,8 m?
Carga muerta colaborante (Ac * Lr) 440,00 kg
Carga de granizo sobre correas del alero ((Ac * Lr) /Lc) 80,00 kg/m

Fuente: Autores.

La distribucion de cargas de granizo sobre las correas del cumbrero se muestra en

la Tabla 17.
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Tabla 17: Cargas de granizo uniformemente distribuidas en las correas del cumbrero.

Carga de granizo sobre correas (Cumbrero)
Carga de granizo sobre correas antes del cumbrero

Carga de granizo uniforme sobre cubierta (Lr) 50 kg/m?
Longitud de la correa (Lc) 5,5 m
Ancho colaborante (Bc5) 1,63 m
Area colaborante (Ac5) 8,94 m?
Carga muerta colaborante (Ac * Lr) 446,88 kg
Carga de granizo sobre correas antes cumbrero ((Ac * CM) /Lc) 81,25 kg/m
Carga de granizo sobre correas en el cumbrero
Carga de granizo uniforme sobre cubierta (Lr) 50 kg/m?
Longitud de la correa (Lc) 5,5 m
Ancho colaborante (Bc6) 0,85 m
Area colaborante (Ac6) 4,675 m?
Carga muerta colaborante (Ac * Lr) 233,75 kg
Carga de granizo sobre correas en el cumbrero ((Ac * CM) /Lc) 42,50 kg/m

Fuente: Autores.

3.5 Determinacion de carga de viento
Segun la norma (NEC_SE_CG, 2015), la velocidad de disefio para viento hasta 10
m de altura serd la adecuada a la velocidad maxima para la zona de ubicacion de la

edificacion, pero no sera menor a 21m/s (75 km/h).

Para el calculo de la velocidad corregida del viento, V, se utilizara la Ecuacion
42,

Vy=V=xa Ecuacion 42
Donde:

e V), = Velocidad corregida del viento en m/s.
e V = Velocidad instantanea maxima del viento en m/s, registrada a 10 m de
altura sobre el terreno.

e ¢ = Coeficiente de correccion.

Para el coeficiente de correccion se toma en cuenta las caracteristicas topograficas

que se reparten en tres categorias:

= Categoria A (sin obstruccion): edificios frente al mar, zonas rurales o espacios

abiertos sin obstaculos topograficos.
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= Categoria B (obstruccion baja): edificios en zonas urbanas con edificacion de
baja altura, promedio hasta 10 m.

= Categoria C (zona edificada): zonas urbanas con edificios de altura.

Los coeficientes de correccion dependiendo de la categoria se muestran en la Figura
20.

Altura (m) | Sin obstruccion Obstruccion baja  Zona edificada
(Categoria A) (Categoria B) {Categonia C)

5 0.91 0.85 0.80
10 | 1.00 .90 0.30
20 1.06 0.97 0.88
40 1.14 1.03 0.96

|
30 1.21 114 1.06

|
150 | 128 122 115

|

|

Figura 20: Coeficientes de correccion o.
Fuente: (NEC_SE_CG, 2015).

Para nuestro proyecto el factor de correccion se encuentra en la categoria A (sin
obstruccion), siendo este lugar considerado como un espacio abierto sin obstaculos

topograficos.

La velocidad de viento que asumimos es de 22,43 m/s, la altura de la edificacion
de nuestro proyecto es de 12,02 m, tomando todo esto en cuenta se procedi6 a calcular

la velocidad corregida como se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18: Calculo de la velocidad corregida.

VELOCIDAD CORREGIDA

Altura 12,02 m
Velocidad de viento V 22,43 m/s
Zona edificada (Categoria A) (o) 1,01 s/u
Ecuacion V=V x o
Velocidad corregida Vb 22,63 m/s

Fuente: Autores.
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Segun la norma (NEC_SE_CG, 2015), se considera que la accion del viento actua
como presion sobre los elementos de fachada. Para determinar la resistencia del
elemento frente al empuje del viento, se establece una presion de célculo P, cuyo valor

se determinard mediante la Ecuacién 43:

1 Ecuacion 43
P = E* p * Vbz* C, * Cf

Donde:

e P =Presion de célculo expresada en Pa (N/m2).

e p = Densidad del aire expresada en kg/m*. (En general, se puede adoptar 1.25
kg/m?).

e C. = Coeficiente de entorno/altura.

e Cf = Coeficiente de forma.

Para determinar el factor de forma se usa la Tabla 19:

Tabla 19: Determinacion del factor de forma Cf.

Construccion Barlovento Sotavento
Superficies verticales de edificios +0,8 -0,4
Superficies inclinadas a 15° o menos +0,3a0 -0,6

Fuente: (NEC_SE_CG, 2015).

Las tablas 20 y 21 muestran el calculo de la presion para una superficie inclinada y

una superficie vertical.

Tabla 20: Célculo de presiones para cubierta inclinada.

Cubierta inclinada a dos aguas

Construccion Barlovento Sotavento

Superficies inclinadas a 15° o menos +0,3 -0,6

Determinacién de la presién (kg/m?)

1 ) Barlovento Sotavento
P==-*px*xV,°x(C, x C
2 "PT e 974 -19,48

Fuente: Autores.
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Tabla 21: Célculo de presiones para superficies verticales.

Superficies Verticales

Construccion Barlovento Sotavento

Superficies verticales de edificios +0,80 -0,4

Determinacién de la presién (kg/m?)

1 2 Barlovento Sotavento
P= = xpx*V,*C * C
2 25,97 -12,99

Fuente: Autores.
La carga de viento se aplicé en los pérticos como una carga lineal uniformemente
distribuida como se muestra en la Figura 21, para ingresar esta carga de viento en el
programa SAP — 2000, se determina el area colaborante para asi designar la carga por

longitud lineal uniformemente distribuida en cada uno de los porticos.

Barlovento

Figura 21: Presién ejercida por la carga de viento.

Fuente: Autores.

A continuacion, se detalla en la Tabla 22 el resumen de cargas de viento, tanto

para superficies inclinadas y superficies verticales.
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Tabla 22: Resumen de cargas de viento.

Carga de viento en porticos (superficies inclinadas)

L. Barlovento Sotavento
Poérticos
kg/m kg/m
Centrales 53,57 -107,15
Borde 26,79 -53,57
Carga de viento en pdrticos (superficies verticales)
L. Barlovento Sotavento
Porticos
kg/m kg/m
Centrales 142,86 -71,43
Borde 71,43 -35,72

Fuente: Autores.

3.6 Determinacion de carga sismica

Para determinar el cortante basal de disefio se sigue el procedimiento con forme a
lo establecido en la norma (NEC_SE_DS, 2015), en esta norma hace referencia al
método de disefio basado en fuerzas (DBF), en el cual el cortante basal se calcula

mediante la Ecuacion 44:

IS .,
V= * S5y W Ecuacion 44
R * Q)p * @E
Donde:
e | =Facto de importancia.

e W = Carga reactiva.

e S, = Aceleracion espectral correspondiente al espectro de respuesta elastico
para disefio.

e R =Factor de reduccién de respuesta estructural.

e (@, = Factor de configuracion estructural en planta.

@e = Factor de configuracion estructural en elevacion.

3.6.1 Factor de importancia “I”

Segun la norma (NEC_SE_DS, 2015), el propdsito del factor I es incrementar la
demanda sismica de disefio para estructuras, que por sus caracteristicas de utilizacién

0 de importancia deben permanecer operativas o sufrir menores dafios durante y
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después de la ocurrencia del sismo de disefio, de esta manera el factor de importancia

estd dada en la Figura 22.

Categoria ' Tipo de uso, desfino e importancia Coeficients |
Edificaciones Hospitales, clinices, Centros de sslud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberns, defensa civil Gargjes o

estacionamiznios para wehiculos y sviones gque sfienden emergencias.
Tomes de confrol sérec. Estructures de cenfros de telecomunicacionss w
ofros centros de sfencidn de emergencias. Estructurss que slbergan
equipos de generacian y distribucion elécifica. Tangues u ofras estructurss
ufilizadas para depdsito de agus u otres substanciss anfi-incendio.
Estructuras que albergan depositos toxicos, explosivos, guimicos u ofras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuslas y cenfros de educscion o deporfives gue 1.3
ocupacion albergan mas de trescientas personss. Todas las estructurss que slbargan
especial mas de cinco mil persones. Edificios piblicos gue requisren opers

continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y ofras que no clasifican denfro d= les 1.0
estructuras categorias anteriores

Figura 22: Tipo de uso, destino o importancia de la estructura.
Fuente: (NEC_SE_DS, 2015).
3.6.2 Carga sismica reactiva “W”»

Independientemente del método de andlisis se usara la siguiente carga reactiva

representada en la Figura 23.

W=D

Dionde

D Carza mmeriz total de la estructura

Caszos ezpeciales: bodegas y almacenaje

| W=D-+0.25L;

Dénde
D Carga muerta totzl de 12 estructura

L

: Carga viva dal piso 1

Figura 23: Casos para determinar la carga sismica reactiva.

Fuente: (NEC_SE_DS, 2015).
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3.6.3 Aceleracion espectral “Sa”

De acuerdo a la norma (NEC_SE_DS, 2015), el espectro de respuesta elastico de

aceleraciones Sa, expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad, para el

nivel del sismo de disefio, consistente en el factor de zona sismica Z, el tipo de suelo

del sitio de emplazamiento de la estructura, la consideracion de los valores de los

coeficientes de amplificacion de suelo Fa, Fd, Fs. Dicho espectro, que obedece a una

fraccion de amortiguamiento respecto al critico de 5%, se obtiene mediante las

ecuaciones 45 y 46, validas para periodos de vibracién estructural T pertenecientes a

2 rangos:

Se=ng*xZ+ F, para0<T<T, Ecuacion 45

r

T, Ecuacion 46
Sq = 77*xZ % Fa*(?) paraT > T,

Donde:

n = Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo
de retorno seleccionado.
r = Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de
la ubicacién geogréafica del proyecto.

o r=1 paratodos los suelos, con excepcion del suelo tipo E.

o r=1.5 paratipo de suelo E.
Sa = Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccién
de la aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracion
de la estructura.
T = Periodo fundamental de vibracion de la estructura.
Tc = Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de
aceleraciones que representa el sismo de disefio.
Z = Aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada

como fraccion de la aceleracion de la gravedad g.
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3.6.4 Periodo de vibraciéon «“T”

Este periodo de vibracion, T, permite determinar el valor del espectro de
aceleraciones, Sa. Este valor puede determinarse de manera aproximada mediante la

Ecuacion 47.
T = C,* h Ecuacion 47
Donde:

e C; = Coeficiente que depende del tipo de edificio.
e hn = Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la
estructura, en metros.

e T =Periodo de vibracién.

El valor de los coeficientes Ct y a se presentan en la Figura 24.

Tipo de estructura C: a

Estructuras de acero

Sin amiostramientos DO72 | 0.8

Con arriosframientos DO7F3 | 0.75

Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para ofras estructuras | D.OSS | 075
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Figura 24: Valor de los coeficientes Ct y a.
Fuente: (NEC_SE_DS, 2015).

Por lo tanto, el periodo de vibracion T calculado se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23: Valor del periodo de vibracion.

Periodo de vibracién
Altura Total del Edifico (Hn) (m) 12,02
Coeficiente Ct 0,073
Coeficiente para el calculo del Periodo (a) 0,75

_ 0,75
T = 0,0073 * 12,019 0,47

Fuente: Autores.
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3.6.5 Periodo limite de vibracion “T¢”
Los limites para el periodo de vibracion Tc, se obtienen de la Ecuacion 48:

Fq Ecuacion 48
T, =055 F* —
c * s *

a

Donde:

e Fa = Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones
para disefio en roca, considerando los efectos de sitio.

e Fd = Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca,
considerando los efectos de sitio.

Para determinas los valores de Fa, Fd y Fs, se necesita definir el tipo de zona Z que

esta en funcion de la zona sismica que estan en las figuras 25, 26, 27, 28 y 29.

Figura 25: Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor de zona Z.

Fuente: (NEC_SE_DS, 2015).
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Valor factor Z 015

Caracterizacion  del | Intermedia
peligro sismico

Figura 26: Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada.

Fuente: (NEC_SE_DS, 2015).

B 1 1 1 1 1 1

c 14 1.3 1.25 123 1.2 1.18
D 16 1.4 1.3 1235 1.2 1.12
E 18 1.4 1.25 11 1.0 085

10.5.4

Wiease Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo v la seccion

Figura 27: Tipo de suelo y factor de sitio Fa.

Fuente: (NEC_SE_DS, 2015).

[ER:] [1Rz]
B 1 1 1 1 1 1
c 1.36 128 1.15 115 111 1.05
o 1.62 145 1.35 128 1. 11
E 21 1.75 1.7 165 1.6 15
F “éaze Tabla 2 - Clasfficacion de los perfiles de suslo y 106.4

Figura 28: Tipo de suelo y factor de sitio Fd.

Fuente: (NEC_SE_DS, 2015).
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Zona sismica y factor Z
:Lﬁ::hm deli Il u w v Vi

0.15 025 0.30 035 0.40 =05
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 075
B 0.75 075 0.75 0.75 D75 075
c 0.35 0.24 1.02 1.06 111 123
D 1.02 1.06 1.1 1.19 128 1.40
E 15 16 1.7 1.8 19 2
F “Yéaze Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Figura 29: Tipo de suelo y factor de sitio Fs.
Fuente: (NEC_SE_DS, 2015).
En la Tabla 24 se presenta un resumen de la zona sismica, tipo de suelo, factores

Fa, Fd y Fs.

Tabla 24: Resumen zona sismica, tipo de suelo, factores Fa, Fd, Fs.

Tipo de suelo y factores Fa, Fd, Fs

Tipo de suelo D
Zona sismica Vv
Factor de zona (2) 0,4
Factor de sitio (Fa) 1,2
Factor de sitio (Fd) 1,19
Factor de comportamiento ineldstico del suelo (Fs) 1,28
Periodo de vibracion (T)(s) 0,47

Fuente: Autores.

Una vez escogidos los factores Fa, Fd y Fs se procede a realizar el céalculo del

periodo limite de vibracion, que se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25: Valor del periodo limite de vibracién.

Periodo limite de vibracion(s)

Tc =055 % 1,28 * %: 0,698

0<T<Tc
0<0,458 <0,698

Fuente: Autores.
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Teniendo la condicion 0 < T < Tc, se procede a calcular el espectro de respuesta

elastico de aceleraciones mediante la Ecuacion 45.

Se definen los valores de la relacion de amplificacion espectral n, que varian

dependiendo de la region del Ecuador, adoptando los siguientes valores:

= n =1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas).
» n =2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.

= 1 =2.60: Provincias del Oriente.

El valor del espectro de respuesta elastico de aceleracion se muestra en la Tabla
26.

Tabla 26: Valor del espectro de respuesta eléstico de aceleracion.

Espectro de respuesta eldstico de aceleracion
Relacién de amplificacion espectral (n) 2,48

Sa = 2,4‘8 * 0,4 * 1,2 = 119

Fuente: Autores.

3.6.6 Factor de reduccion sismica “R”

De acuerdo a lanorma (NEC_SE_DS, 2015), el factor R permite una reduccion de
las fuerzas sismicas de disefio, lo cual es permitido siempre que las estructuras y sus
conexiones se disefien para desarrollar un mecanismo de falla previsible y con
adecuada ductilidad, donde el dafio se concentre en secciones especialmente detalladas

para funcionar como rotulas plasticas.

Los factores de reduccién de resistencia R dependen realmente de algunas

variables, tales como:

= Tipo de estructura.

= Tipo de suelo.

= Periodo de vibracion considerado.

= Factores de ductilidad, sobre resistencia, redundancia y amortiguamiento de

una estructura en condiciones limite d.

46



Los valores de los factores del coeficiente de reduccién de respuesta estructural R

se muestran en la Figura 30.

Reservorios y depasitos, incluidos tangues y esferas presurizadss, soportados mediants
columnas o soportes armostrados o no armostrados. 2
Silos de hormigdn fundido en sitio y chimeneas que poseen paredes continuss desde la
cimentacidn 35
Estructuras tipo cantiléver tales como chimeneas, silos y depdsitos apoyados en sus bordes 3
wes industriales con perfiles de acero 3
Torres en amadurs (sufo-porantes o stirantadas) 3
Estructuras en forma de péndulo imvertido 2
Tarres de enfriamiento as
Depdsitos elevados soportados por una pila o por apoyos no amostredos 3
Letreros v carfeleras s
Estructuras para valles publicitarias y monumentos 2
Otras estructuras no descritas en este documento 2

Figura 30: Factor de reduccion de respuesta R para estructuras diferentes a la edificacion.
Fuente: (NEC_SE_DS, 2015).

Los factores de configuracidn estructural en planta y elevacion se presentan en la

Figura 31.
I CONFISLIRACION EN ELEVACION fo=1 CONFIGURACION EN PLANTA do=1 I
=
Lz altura de entrepisay
Iz canfiguracian vertical
de sistamas sporticados,
e e
&5 constante en todas los
niveles. L2 confisuracian n
=l plantz idzal znun
sistems estruciurs! es
Lz dimension del muro = F:-u?ndnel Eem'r_u .
paNManece canstants EI'::IEZTEWE
lolargo da su alturs o SiLemrm e
varia de formz P— fiel
proporcional. b
fu=d
(= [ B

Figura 31: Configuraciones estructurales recomendadas.

Fuente: (NEC_SE_DS, 2015).
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3.6.7 Célculo de corte basal “V”
= En la Tabla 27 se muestra un resumen de coeficientes obtenidos y el calculo
del cortante basal de la primera alternativa de disefio — Estructura metélica
(columnas, vigas y cubierta conformada con perfiles de acero).

Tabla 27: Resumen de coeficientes obtenidos y calculo del cortante basal.

Cortante basal (V)
Valor Unidad Referencia (NEC)

Coeficiente Ct 0,073 Sec.6.3.3.a

Altura total del edifico (Hn) 12,02 m Planos Arq.

Coeficiente para el calculo del periodo (a) 0,75 Sec.6.3.3.a

Periodo de vibracion (T1) 0,47 s Sec.6.3.3.a

Factor de importancia (l) 1,3 Tabla 6, Sec.4.1

Factor de reduccidn de respuesta (R) 3 Tabla 15 /16, Sec.6.3.4

Relacidn de amplificacidn espectral (n) 2,48 Sec.3.3.1

Zona sismica Vv Fig. 1, Sec.3.1.1

Factor de zona (2) 0,4 Tabla 1, Sec.3.1.1

Tipo de suelo D Tabla 2, Sec.3.2.1

Factor de sitio (Fa) 1,2 Tabla 3, Sec.3.2. 2.a

Factor de sitio (Fd) 1,19 Tabla 4, Sec.3.2.2. b

zj;’lcsr(gse) comportamiento ineldstico del 128 Tabla 5, Sec.3.2.2. b

Periodo (Tc) 0,69 Tabla 4, Sec.3.2.2. b

Factor del espectro para disefio eldstico (r) 1 Sec.3.1.1

Periodo modelo (Tmod.) 0,47 Sec.6.3.3.a

Aceleracion espectral (Sa) 1,19 Sec.3.3.1

Factor de irregularidad en planta (@p) 1 Tabla 5,Sec.3.2.2. b

Factor de irregularidad en elevacion (@E) 1 Tabla 5, Sec.3.2.2. b
[#S5

V=————=W
R:0,* 0,

Cortante basal (% de carga muerta para

. 0,52 % Tabla 5, Sec.3.2.2. b
sismo)

Fuente: Autores.
e En la Tabla 28 se muestra un resumen de coeficientes obtenidos y el calculo
del cortante basal de la segunda alternativa de disefio — Estructura mixta
(columnas y vigas de hormigdn armado, con cubierta conformada con perfiles

de acero).
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Tabla 28: Resumen de coeficientes obtenidos y calculo del cortante basal.

Cortante basal (V)
Valor Unidad Referencia (NEC)

Coeficiente Ct 0,055 Sec.6.3.3.a

Altura total del edifico (Hn) 12,02 m Planos Arq.
Coeficiente para el calculo del periodo (a) 0,90 Sec.6.3.3.a
Periodo de vibracion (T1) 0,52 S Sec.6.3.3.a

Factor de importancia (l) 1,3 Tabla 6, Sec.4.1
Factor de reduccién de respuesta (R) 7 Tabla 15 /16, Sec.6.3.4
Relacién de amplificacidn espectral (n) 2,48 Sec.3.3.1

Zona sismica \Y Fig. 1, Sec.3.1.1
Factor de zona (2) 0,4 Tabla 1, Sec.3.1.1
Tipo de suelo D Tabla 2, Sec.3.2.1
Factor de sitio (Fa) 1,2 Tabla 3, Sec.3.2. 2.a
Factor de sitio (Fd) 1,19 Tabla 4, Sec.3.2.2. b
SZaetigo(erl)e comportamiento ineldstico del 128 Tabla 5, Sec.3.2.2. b
Periodo (Tc) 0,69 Tabla 4, Sec.3.2.2. b
Factor del espectro para disefio elastico (r) 1 Sec.3.1.1

Periodo modelo (Tmod.) 0,52 Sec.6.3.3.a
Aceleracion espectral (Sa) 1,19 Sec.3.3.1

Factor de irregularidad en planta (@p) 1 Tabla 5, Sec.3.2.2. b
Factor de irregularidad en elevacion (@E) 1 Tabla 5, Sec.3.2.2. b

I'=35,

Ve —2 W
R+ 0, 0

Cortante basal (% de carga muerta para

) 0,22 % Tabla 5, Sec.3.2.2. b
sismo)

Fuente: Autores.

3.7 Determinacion de las combinaciones de carga, segun las especificaciones
AISI - 1996 y la norma NEC - 2015
Segun las especificaciones (AISI, 1996), las combinaciones de carga adoptadas

para el disefio de la cubierta metalica se muestran en la Figura 32.
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14D +L
12D+16L+0,5(,0S0R,)

12D+ 1.6(L,0S0oR)+(0.5L60.8W)
12D+13W+0,5L+05({,0S0R)
12D+ 1,5E+05L+0.28
0,9D-(1.3 W6 15E)

A ol el

Figura 32: Combinaciones de carga.
Fuente: ( (AISI, 1996).

Segun la norma (NEC _SE CG, 2015), las estructuras, componentes Yy
cimentaciones, deberan ser disefiadas de tal manera que la resistencia de disefio iguale

0 exceda los efectos de las cargas incrementadas, de acuerdo a la Figura 33:

Combinacion 1

[L4D |

Combinacion 2

|1.2D:—1.6L+ﬂ.5max[L,.;S;R] |

Combinacion 3*

| 1.2 D+ 1.6 max[L, : § : R]+ max[L ; 0.5W] |

Combinacion 4*

[12D+1.0W+L+05max[L,;S;R] |

Combinacion 5*

|1.:D:—1.nE+L+n.:s |

Combinacion 6

| 0.9D+1.0W |

Combinacion 7

[09D+1.0E |

Figura 33: Factores y combinaciones de carga.

Fuente: (NEC_SE_CG, 2015).
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CAPITULO 4- MODELACION DE LA ESTRUCTURA

4.1 Modelacion de la primera alternativa — Estructura metélica (columnas,
vigas y cubierta conformada con perfiles de acero)

Para la modelacion de la estructura metalica se utilizo el software SAP 2000, donde

se ingresaron las propiedades de los materiales, se crearon perfiles de acero, se

asignaron cargas y combinaciones de cargas, con todos estos datos se realizé el anélisis

del modelo estructural.
4.1.1 Creacion y definicion de materiales.

Para la primera alternativa se utiliz6 el Acero ASTM — A 36 para diagonales,
montantes, cordon superior e inferior, y el Acero ASTM572 — Gr 50 para las correas,

como se muestra en las figuras 34 y 35.

:83 Material Property Data b4

General Data

WMaterial Name and Dizplay Color |A3&{ |
WMaterial Type Steel
Waterial Grade |Grad336 |
Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mazs Unitz
Weight per Unit Volume Kgf, m, C w
Mass per Unit Volume 200,3801

Izotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 2,039E+10
Pois=on, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G T,842E+08

Other Propertiez For Steel Materialz
Kinimum Yield Stress, Fy 25310507,
Winimum Tensile Stress, Fu 40778038,

Expected Yield Stress, Fye

g L - =]
EllE ] ==
I 3

|| &

IE & m

i [=]
LR RE &

Expected Tensile Stress, Fue

|:| Switch To Advanced Property Display

Cancel

Figura 34: Creacidon del Acero ASTM — A 36.

Fuentes: Autores.
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Eg: Material Property Data o

General Data

Material Name and Display Color |ACERO LAKMINADOD EM FRIO I
Material Type ColdFormed
Material Grade |SQ Grade 50 |
Material Motes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Unitz.
Weight per Unit Volume Kgf, m, C e
Mazs per Unit Volume 200,3801

Izotropic Property Data

Modulus OF Elasticity, E 2,074E+10

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Modulus, G T.8977E+09
Other Properties For Cold Formed Materials

Winimum Yield Stress, Fy 35153481,

Winimum Tensile Stress, Fu 45555526,
Figura 35: Creacion del Acero ASTM572 — Gr 50.
Fuente: Autores.

4.1.2 Creaciony definicion de las secciones de la estructura (perfiles de acero)

Las secciones que se van a emplear para el modelamiento en el software SAP 2000

son las siguientes:

= Para corddn superior e inferior se colocaran perfiles C 200x50x4 mm y C
200x50x6 mm. (Ver Figura 36).

B4 Channel Section =
Section Name C 200X50X4 Display Color -
Section Notes Modify/Show Notes.

Dimensions Section

Outside depth (13 } 200, 3

.

QOutside flange width (t2 )

Flange thickness (tf) 3

VWeb thickness (tw }

Properties.

Material Property Modifiers Section Properties.

+ A3G ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Cance

Figura 36: Creacion de la seccién C 200x50x40 mm.

Fuente: Autores.
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= Parala cumbrera se utilizara perfil 2C 200x50x4 mm. (Ver Figura 37).

B4 Double Channel Section >
Section Name 2C Z00X50X4 Display Color J
Section Notes Modify/Show Notes..
Dimensions Section
Outside depth (13} 0o, b

Outside width (12)

Flange thickness (1f})

Web thickness (tw )

[}

Back to back distance (dis )

Properties.

Material Property Modifiers Section Properties...

+ A3 ~ Set Modifiers.. Time Dependent Properties...

Cancel

(=]
A

Figura 37: Creacion de la seccién 2C 200x50x40 mm.
Fuente: Autores.

Para montante y diagonal se colocaran perfiles 2L 40x40x4 mm, 2L 40x40x5
mm, 2L 50x50x5 mm y 2L 50x50x6 mm. (Ver Figura 38).

:)(: Double Angle Section x
Section Name 2L 4040X4 C200 Display Color ’_
Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions Section

Outside deph (13)

Outside width (12} 200,

orizontal leg thicknesse (tf ) ' il T
I |
Vertical leg thickness (tw )
Back to back distance (dis } 120,
Properties

aterial Property Modifiers Section Properties....

+ | |A36 ~ Set Modifiers. .. Time Dependent Properties...

Cancel

Figura 38: Creacion de la seccién 2L 40x40x4 mm.

Fuente: Autores.



= Para correas se utiliz6 perfil G 125x50x30x6 mm. (Ver Figura 39).

B€ Cold Farmed C Section *
Section Name & 1255033006 | Display Color [
Section Notes | Modify/Show Notes |

Dimensions

Outside Height (A} 125

Outside Wit ()

Thickness (1)

Radius (R}

Lip Depth (C)

Properties
Iaterial Property Modifisrs Section Properties...
|LAMINADO EN FRIO v| | Set Modifiers.. | Time Dependent Properties.
I oK | | Cancel |

Figura 39: Creacion de la seccién G 125x50x30x6 mm.

Fuente: Autores.

4.1.3 Generacion del modelo
Para la generacion del modelo estructural del coliseo multiuso en 3D, se utilizé la

geometria de los pdrticos como lo indican los planos arquitectonicos. (Ver Figura 40).

Figura 40: Modelo estructural.

Fuente: Autores.
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4.1.4 Definicion de patrones de carga
Las cargas que se definieron y se colocaron en el software son: carga viva, carga

muerta (peso instalaciones), carga de viento, carga de granizo, sismo en X, sismo en y.
(Ver Figura 41).

B4 Define Load Patterns *
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral I
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern L aodeviloadBatien
[pE2D || pead Rl [ Modify Load Pattern.
DEAD Deaa o0 |
PESO INSTALACIONES Super Dead 0 ) Ll SR sned TR L
WIVA Live 0 |
GRANED Roof Live 0 =] Delete Load Pattern
SISMO X Quake 0 User Coefficient |_ —
SISMO Y Quake 0 User Coefficient | I
VIENTO Wind 0 None = (EsTowtosd Ratteyvics 0
[ cancal |

Figura 41: Definicion de cargas.
Fuente: Autores.
4.1.5 Colocacion de cortante basal y definicion del espectro de respuesta sismica
Como indica la Figura 42 se coloco el valor de cortante basal (C = 0,52), obtenido
en la Tabla 27 correspondiente a las caracteristicas de nuestro proyecto, este fue

calculado segin como indica la norma ecuatoriana de la construccion.

ﬁ: User Defined Seismic Load Pattern =
Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors
@ Global X Direction Base Shear Coefficient, C
O Global Y Direction Building Height exp., K
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0,05
Override Diaph. Eccen. Override..

Lateral Load Elevation Range

@ Program Calculated

e o
(O User Specified Reset Defs -

e Cancel

Figura 42: Cortante Basal (Coeficiente sismico a emplear).
Fuente: Autores.

En la Figura 43 se muestra la definicion del espectro de respuesta sismica para el
modelo estructural.
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ﬁ Ecuador Morma MEC-SE-DS 2015 Function Definition bt

Function Damping Ratio
Function Name NEC - 2015]

Parameters Define Function
Zone Cocfficient, Z Period Acceleration
n Coefficient 0, ~ |0,5158 ~ Add
Site Factor, Fa 02 05153 Modify
Site Factor, Fd Delete
Soil Type
Inelastic Behavior Fctor of Subsurface, Fs
Importance Factar, |

Response Modiication Factor, R

o
|8 3™ &
<
SO
@i
=5
=10,
88

Convert to User Defined

Function Graph

Display Graph | (10,1984 . 9.601E-03)
Figura 43: Definicidn espectro de respuesta.
Fuente: Autores.

4.1.6 Asignacion de cargas

= Carga Viva (valor indicado en las tablas 7,8 y 9). (Ver Figura 44).

3, Frame Span Loads (VIVA) (GLOBAL CSys) |
£ 1

e

Figura 44: Asignacion de carga viva.

Fuente: Autores.

= Carga muerta permanente (peso de instalaciones), valor indicado en las tablas

11,12 y 13. (Ver Figura 45).
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.

Frame Span Loads (PESO INSTALACIONES) (GLOBAL CSys).

o
5

Figura 45: Asignacion de carga muerta permanente (peso de instalaciones).

Fuente: Autores.

Carga de granizo (valor indicado en las tablas 15,16 y 17). (Ver Figura 46).

. DA
:4( ‘;ﬁ‘«\ﬁ

-’ v e
‘f’uﬁ'\.«" g
\VaVanrTy ‘»1\‘ 2

= ) A
/x

[ 5% Frame Span Loads (GRANIZO) (GLOBAL CSys) _“]

v YA v 2V N
AN 2
LADEPN\ N 4

6n de carga de granizo.

Figura 46: Asignaci

Fuente: Autores.

Carga de viento (valor indicado en la Tabla 22). (Ver Figura 47).
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_[[ % Frame Span Loads (VIENTO) (GLOBAL CSys) |

Figura 47: Asignacion de carga de viento.

Fuente: Autores.

4.1.7 Creacién de combinaciones de carga
Las combinaciones de cargan se crearan de forma manual, estas combinaciones

estan dadas segun la norma (AISI, 1996), como se observa en la Figura 48.
3 Define Load Combinations >

Load Combinations Click to:

1,4D+L (LRDF} ~
1,20+1,6L+0,5Lr (LROF}
1,20+1,6Lr+0,5L (LROF}

| Add Mew Combo...
1,2D0+1 3W+0,5L+0,5Lr (LRDF}) |

|

|

Add Copy of Combo...

1 20+1,5Ex+0 5L+0,2Lr (LRDF)
12D+1,5Ey+0 5L+0,2Lr (LRDF)
0,80-1,3W (LRDF)
0,80-1,5Ex (LRFD}
0,80-1,5Ey (LRFD}

Modify/Show Combo...

Delete Combo

OO o S
SERVICIO 2 | Convert Combos to Nonlinear Cases... |
SERVICIO 3

SERVICIO 4

SERVICIO S

D (ASD)

Figura 48: Asignacion de combinaciones de carga.

Fuente: Autores.
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4.1.8 Tabulacion de resultados obtenidos
4.1.8.1 Modos de vibracion

La masa modal acumulada debe dar al menos el 90 % de la masa total de la
estructura en cada una de las direcciones, en nuestro caso se presenta de la siguiente

manera:

=  Ensentido X en el modo 10 con una masa de 94 %.

= Ensentido Y en el modo 5 con una masa de 91 %.

A continuacion, se presenta en la Tabla 29 un resumen de los modos de vibracion

obtenidos para la primera alternativa de disefio.

Tabla 29: Modos de vibracion.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase StepType StepNum Period SumUX SumUY SumRZ

Text Text Unitless Sec  Unitless Unitless Unitless
MODAL Mode 1 0,47 0,77 0,00 0,00
MODAL Mode 2 0,37 0,77 0,86 0,00
MODAL Mode 3 0,31 0,77 0,86 0,66
MODAL Mode 4 0,27 0,77 0,86 0,66
MODAL Mode 5 0,25 0,77 0,91 0,66
MODAL Mode 6 0,21 0,77 0,91 0,81
MODAL Mode 7 0,20 0,77 0,91 0,82
MODAL Mode 8 0,19 0,77 0,91 0,82
MODAL Mode 9 0,19 0,78 0,91 0,82
MODAL Mode 10 0,15 0,94 0,91 0,82
MODAL Mode 11 0,16 0,94 0,97 0,82
MODAL Mode 12 0,10 0,94 0,97 0,82

Fuente: Autores.

4.2 Modelacion de la segunda alternativa — Estructura mixta (columnas y vigas
de hormigén armado, con cubierta conformada con perfiles de acero

Para la modelacion de la estructura mixta se utilizo el software SAP 2000, donde

se ingresaron las propiedades de los materiales, se crearon perfiles de acero para la

cubierta metalica, se crearon secciones de hormigon para vigas y columnas, se

asignaron cargas y combinaciones de cargas, con todos estos datos se realizo el analisis

del modelo estructural.
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4.2.1 Tabulacion de resultados obtenidos

Para la segunda alternativa se utilizo el Acero ASTM — A 36 en la cubierta a dos
aguas que esta conformada por diagonales, montantes, cordon superior e inferior, el
Acero ASTM572 — Gr 50 para correas, para las columnas y vigas donde se apoyara la
cubierta metalica se utilizo un hormigén armado de f°c = 240 kg/cm? con acero de

refuerzo de fluencia fy = 4200 kg/cm?. Ver figuras 49,50 y 51.

Ef(: Material Property Data X

General Data

Steel

Iaterial Name and Display Color
Iaterial Type

Material Grade Grade 38

Iaterial Motes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units

7848,0476

800,3801

Weight per Unit Volume Kgf, m, C

<

Mass per Unit Volume

Izotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 2,039E+10

Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-0

Shear Modulus, G 7,842E+09

Other Properties For Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy 25310507,
Winimum Tensile Stress, Fu 40778038,

Expected Yield Stress, Fye 37965760

=]
> !
K @

Expected Tensile Stress, Fue 44855842,

Figura 49: Creacion del acero ASTM — A 36.

Fuente: Autores.

:X: Material Property Data *

General Dala

Material Name and Display Color
Material Type
Material Grade

Material Notes

ACERO LAMNADDENFRID |
ColdFormed

SQ Grade 50

Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units.
Weight per Unit Volume 349,476 Kaf, m, C v
Mass per Unit Volume 200,3801

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticty, E
Poigson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties For Cold Formed Materials

Minimum Yield Stress, Fy

Minimum Tensile Stress, Fu

2,074E+10
03

1,170E-05
7.977E+09

35153481,

ulflils

45699525,

Figura 50: Creacion del Acero ASTM572 — Gr 50.
Fuente: Autores.
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E*: Material Property Data X

General Data

Material Mame and Display Color Hormigon fc 240

||

Material Type Concrete
Material Grade [1c240 |
Material Notes Modify/Show Motes...

Weight and Mass Units.
Weight per Unit Volume Kgf, cm, C o
Mass per Unit Volume 2,450E-06

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E
Poigson, U s

Coefficient Of Thermal Expansion, A 8,800E-08

HIE
2
&
5

Shear Modulus, G 510151

Other Properties For Concrete Materials

[

Specified Concrete Compressive Strength, fc 410,

[

Expected Concrete Compressive Strength 41,

[] Lightweight Concrete

Figura 51: Creacién del hormigén armado (f’c = 240 kg/cm?).
Fuente: Autores.
4.2.2 Creacion y definicion de las secciones de la estructura

4.2.2.1 Perfiles de acero

Las secciones a emplearse en la cubierta metalica para el modelamiento son:

= Para corddn superior e inferior se colocaran perfiles C 200x50x4 mm y C
200x50x6 mm. (Ver Figura 52).

gl .
2% Channel Section >
Section Name C 200X50X4 Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes.
Dimensions. Section
Outside depth (3 ) 2
M-
Outside flange width (12 )
Flange thickness (tf) 3
Web thickness (tw )
Properties
Waterial Property Modifiers Section Properties.
SE A36 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties.

o
=

Figura 52: Creacion de la seccién C 200x50x40 mm.

Fuente: Autores.
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Para la cumbrera se utilizara perfil 2C 200x50x4 mm. (Ver Figura 53).

B€ Double Channel Section *
Section Name 2C 200504 Display Color J
Section Notes Modify/Show Notes.
Dimensions Section
Outside depth (13} 10

Outside width ({2}

Flange thickness (tf}

Web thickness (tw )

[

Back to back distance (dis }

Properties

Material Property Modifiers Section Properties...

+ | [A38 ~ Set Modifiers.. Time Dependent Properties. ..

o
=

Cancel

Figura 53: Creacion de la seccién 2C 200X50X40mm.

Fuente: Autores.

Para montante y diagonal se colocaran perfiles 2L 40x40x4 mm, 2L 40x40x5
mm, 2L 50x50x5 mm y 2L 50x50x6 mm. (Ver Figura 54).

Eg: Double Angle Section *
Section Name 2L 40404 C200 Display Color ’_
Section Notes Modify/Show Notes..
Dimensions Section

Outside depth (13}

Outside width (2}
Horizontal leg thickness (i) ' i T
I
Vertical leg thickness (tw }
Back to back distance ( dis ) 120,
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | |A38 e Set Modifiers. .. Time Dependent Properties...

Cancel

o
-

Figura 54: Creacidn de la seccion 2L 40x40x4 mm.

Fuente: Autores.
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= Para correas se utilizo perfil G 125x50x30x6 mm. (Ver Figura 55).

B Cold Formed C Section X
Section Name G 125X50X30X8 Display Color ’_
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section

Outside Height [A) 5 E

Outside Width (B}

Thickness (t})

Radiuz (R}

- th
[

Lip Depth (C )

Properties

Material Property Modifiers Section Properties...

+ LAMINADO EN FRIO ~ Set Modifiers...

Cancel

o
-

Figura 55: Creacion de la seccion G 125x50x30x6 mm.
Fuente: Autores.

4.2.2.2 Columnasy vigas de hormigon armado

= Para columnas de hormigon armado se tendra secciones de 40x60 cm. (Ver

Figura 56).

:31: Rectangular Section x
Section Name C hor 60x40 Display Color J
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimznsions Section
Depth (13)
width (t2) SREES (B By RS}
3 | I
Properties.
Material Property Modifiers Section Properties...
+ Hormigon fc 240 £ Set Modifiers... Time Dependent Properties.

Concrete Reinforcement..

Figura 56: Seccion para columna 40x60 cm.

Fuente: Autores.
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= Para vigas de hormigén armado se tendra secciones de 30x35 cm. (Ver Figura
57).

N Rectangular Section

‘ Display Color .

Modify/Show Notes... |

Section Name [V hor 30x35

Section Notes |

Dimensions. Section

Depth (12) 0.34 I EEEamas JmmaEEE!
Width (2 ) - BEE
3. T mmmy
I
Properties.
Material Property Modifiers | Section Properties... ‘
[ Hormigon fc 240 ~| [ setmodifiers. | [ Tme Dependent Properties. |

| Concrete Reinforcement. |

Figura 57: Seccion para viga 30x35 cm.

Fuente: Autores.

4.2.3 Generacion del modelo

Para la generacién del modelo estructural del coliseo multiuso en 3D, se utilizé la

geometria de los porticos como lo indican los planos arquitectonicos. (Ver Figura 58).

Figura 58: Modelo estructural.

Fuente: Autores.
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4.2.4 Definicion de patrones de carga

Las cargas que se definieron y se colocaron en el software son: carga viva, carga
muerta (peso instalaciones), carga de viento, carga de granizo, sismo en X, sismo en y.
(Ver Figura 59).

€ Define Load Patterns X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral T
Load Pattern Mame Type Multiplier Load Pattern Add New Load Pattern

[oEAD | pead v [ Nodify Load Pattern
DEAD Dead — J+ | ]
PESO INSTALACIONES Super Dead 0 i AT SHISEE Sl S
VA Live 0 -+

GRANED Roof Live 0 | Delete Load Pattern
SISMO X CQuake 0 User Coefficient P

SISM0 Y Quake o User Coefficient E 3

VENTO Wind 0 Mone | Show Load Pattern Notes...

Cancel

Figura 59: Definicion de cargas.
Fuente: Autores.
4.2.5 Colocacion de cortante basal y definicion del espectro de respuesta sismica
Como indica la Figura 60 se coloco el valor de cortante basal (C = 0,22), obtenido

en la Tabla 28 correspondiente a las caracteristicas de nuestro proyecto, este fue

calculado segin como indica la norma ecuatoriana de la construccion.

:X: User Defined Seismic Load Pattern =
Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors
(@ Global X Direction Base Shear Coefficient, C
) Global ¥ Direction Building Height exp., K
Ecc. Ratio (Al Diaph.)
Override Diaph. Eccen. Override. ..

Lateral Load Elevation Range

® Program Calculated

Reset De 0K
O User Specified eset De | oK |
o Cancel

Figura 60: Cortante Basal (Coeficiente sismico a emplear).
Fuente: Autores.

En la Figura 61 se muestra la definicion del espectro de respuesta sismica para el
modelo estructural.
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x Ecuador Norma MEC-SE-D5S 2015 Function Definition s

Function Damping Ratio

Parameters Define Function
Period Acceleration

fl
1
I

Function Name I

Zone Coefficient, Z.
01 02211
Stte: Factor, Fa 0.2 02211 Modify
03 02211
Site Factor, Fd 04 02211 e
05 02211 e
A . =
Inelastic Behavior Fetor of Subsurfacs, Fs 1.28 33 3]%35
inpetance Factr, i 015
Response Madfication Factor, R i fhes
17 v|oDss2 v
Convert to User Defined
Function Graph
T
\
i
Display Graph | 0000

Figura 61: Definicién espectro de respuesta.
Fuente: Autores.

4.2.6 Asignacion de cargas
= Carga Viva (valor indicado en las tablas 7,8 y 9). (Ver Figura 62).

| 5% Frame Span Loads (VIVA) (GLOBAL CSys) |

Figura 62: Asignacion de carga viva.
Fuente: Autores.

= Carga muerta permanente (peso de instalaciones), valor indicado en las tablas
11, 12 y 13. (Ver Figura 63).
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[ 5% Frame Span Loads (PESO INSTALACIONES) (GLOBAL Csys) |

Figura 63: Asignacion de carga muerta permanente (peso de instalaciones).

Fuente: Autores.

16y 17). (Ver Figura 64).

Carga de granizo (valor indicado en las tablas 15,

]

Frame Span Loads (GRANIZO) (GLOBAL CSys)

Wz,
527
P

AV A

/R

NS AL
\n_vﬁmf
& L7 XD

Figura 64: Asignacion de carga de granizo.

Fuente: Autores.
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= Carga de viento (valor indicado en la Tabla 22). (Ver Figura 65).

“_j'-A Frame Span Loads (VIENTO) (GLOBAL CSys) ]

Figura 65: Asignacion de carga de viento.

Fuente: Autores.

4.2.7 Creacidn de combinaciones de carga

Las combinaciones de cargan se crearan de forma manual, estas combinaciones
estan dadas segun (AlSI,1996 y NEC-SE-CG, 2015), como se observa en la Figura
66.

3¢ Define Load Combinations .

Load Combinations Click to:

1,20+W+L+0 5Lt (NEC) - | Add New Combo... |
1,2D+Ex+L (NEC})
1,20+Ey+L (NEC} | Add Copy of Combo... |
0,90+ (NEC}
0,8D+1Ex (NEC) | ModifyShow Combo... |
0,%0+Ey (MEC)
ENVOLWENTE
SERVICIO 1
SERVICIO 2
SERVICIO 2 |
SERVICIO 4

SERVICIO 5 | Conwvert Combos to Nonlingar Cases. |
1,40+L (LRDF)

1,201 8L+0,5Lr (LRDF}

1,20+1 8Lr+D 5L (LRDF}

1,20+1,3W+0,5L+0,5Lr (LRDF}

1,20+1 5Ex+0,5L+0,2Lr (LRDF) w

Delete Combo

Add Default Design Combos... |

Figura 66: Asignacion de combinaciones de carga.

Fuente: Autores.
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4.2.8 Tabulacion de resultados obtenidos
4.2.8.1 Modos de vibracion

La masa modal acumulada debe dar al menos el 90 % de la masa total de la
estructura en cada una de las direcciones, en nuestro caso se presenta de la siguiente

manera:

=  Ensentido X en el modo 10 con una masa de 94 %.

= Ensentido Y en el modo 5 con una masa de 91 %.

A continuacion, se presenta en la Tabla 30 un resumen de los modos de vibracion

obtenidos para la primera alternativa de disefio.

Tabla 30: Modos de vibracion.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase StepType StepNum Period SumUX SumUY SumRZ

Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless
MODAL Mode 1 0,43 0,00 0,75 0,00
MODAL Mode 2 0,36 0,57 0,75 0,00
MODAL Mode 3 0,30 0,57 0,75 0,64
MODAL Mode 4 0,28 0,57 0,75 0,64
MODAL Mode 5 0,27 0,57 0,79 0,64
MODAL Mode 6 0,26 0,57 0,79 0,64
MODAL Mode 7 0,25 0,57 0,79 0,79
MODAL Mode 8 0,23 0,57 0,79 0,80
MODAL Mode 9 0,22 0,58 0,79 0,80
MODAL Mode 10 0,21 0,58 0,79 0,80
MODAL Mode 11 0,20 0,84 0,79 0,80
MODAL Mode 12 0,20 0,84 0,88 0,80
MODAL Mode 13 0,19 0,84 0,88 0,82
MODAL Mode 14 0,18 0,84 0,88 0,82
MODAL Mode 15 0,18 0,84 0,88 0,88
MODAL Mode 16 0,18 0,84 0,88 0,88
MODAL Mode 17 0,17 0,88 0,88 0,88
MODAL Mode 18 0,11 0,93 0,88 0,88
MODAL Mode 19 0,11 0,93 0,95 0,88

Fuente: Autores.
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CAPITULO5- DISENO DE LA ESTRUCTURA

5.1 Disefio de la primera alternativa — Estructura metélica (columnas, vigas y

cubierta conformada con perfiles de acero)

5.1.1 Disefio de la perfileria para el portico

5.1.1.1 Disefio de perfil tipo C (Compresion)

Para el diseno del elemento tipo C 200x50x6, ver Figura 67, que soporta una carga

P = 32284,23 kg a compresion, las propiedades de dicho elemento se muestran en la

Tabla 31.

bf

a!

Figura 67: Perfil tipo C.

Fuente: Autores.

Tabla 31: Propiedades del perfil tipo C.

Perfil tipo C
Simbolo Valor Unidad Descripcion
d= 20,00 cm Altura del perfil
bf = 5,00 cm Ancho del perfil
tw = 0,60 cm Espesor del perfil
tf = 0,60 cm Espesor del perfil
A= 17,28 cm? Area de la seccidn del perfil
rx = 7,21 cm Radio de giro con respecto a eje x
ry = 1,36 cm Radio de giro con respecto a eje y
Xo = 2,15 Distancia entre el centroide y el centro de cortante
= 1,99 cm? Parametro para determinar el momento critico eldstico

Cw = 2149,12 cm® Constante geométrica de alabeo

= 2038901,90 kg/cm?  Mddulo elstico
Fy = 2531,05 kg/cm?  Esfuerzo de fluencia

= 784193,00 kg/cm?  Mddulo de corte

= 54,50 cm Longitud del perfil

Fuente: Autores.
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El calculo de la esbeltez del perfil se la realiz6 mediante la Ecuacion 2.

_ 1%54,50
1,36

A =40,07
40,07 < 200 Cumple

El célculo para clasificacion de la seccion por pandeo local para las alas de la
seccidn se la realizara mediante la Ecuacion 49 y el alma de la seccion se la realizo

por la Ecuacion 50:

b Ecuacion 49
— < A
tf
E Ecuacion 50
A= 0,56 * E
5 < 056 2038901,90
— * ——————————————————————————
06~ "’ 2531,05
8,33 < 15,89 Las alas no son esbeltas
h Ecuacion 51
— < A
tw

E Ecuacién 52
A=1,49 —
18,8 < 0149 2038901,90
— * ——————————————————————————
06 — 2531,05

31,33 < 42,29 El alma no es esbelta
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El calculo del esfuerzo por pandeo por flexion se calculé mediante la Ecuacion 9.

72 % 2038901,90
40,072

Fe =

Fe = 12530,84 kg/cm?

El calculo del radio polar de giro de la seccion transversal se lo calculé mediante

la Ecuacion 53.

2 Ecuacion 53
, = |rx? +ry? + X, [cm]
fro=7,65cm
El célculo de B se lo realiz6 con la Ecuacion 54.
X 2
—1 — [Z©@ .,
g =1 (r ) Ecuacion 54
(0]
B=0,92
El calculo del esfuerzo oex se lo realiz6 con la Ecuacion 55.
_ m’xE kg
Oex = I\ 2 [cm2 Ecuacién 55
(k= %)
rx
oex = 352186,63 kg/cm?
Para determinar el esfuerzo o, se utilizo la Ecuacion 56.
3 c w2« E x Cw kg
9= mn 2\ Ot G T2 [sz] Ecuacion 56

ot = 15959,04 kg/cm?

La determinacion del esfuerzo de pandeo por flexién se calculara con la Ecuacion
57.
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1

Fe= ——
e Z*ﬁ

((Gex + Gt) - (\/(O'ex + O't)z - 4,8(0-395 * Gt))

Ecuacién 57

Fe = 15899,60 kg/cm?

La tension por pandeo por flexion, Fn, se determina mediante las ecuaciones 5y 6.
Sabiendo que el valor de Fe = 12530,84 kg/cm?.

F
A=045
0,45 < 1,5 Ok
E, = (0,658%2%)  12530,84

Fn = 2325,90 kg/cm?

La resistencia de la compresion nominal se calcul6 con la Ecuacion 4.
Pn=10,85 * (2325,90 * 17,28)
Pn = 34162,82 kg
La verificacion de la resistencia del elemento se la realizé mediante la Ecuacion 3.
32284,23 kg < 34162,82kg Cumple

5.1.1.2 Disefio de perfil tipo L (Tension)

Para el diseno del elemento tipo L 50x50x6, ver Figura 68 , que soporta una carga
P = 6140,53 kg a tension, las propiedades de dicho elemento se muestran en la Tabla
32.
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Tf—l
- bf- -
20 em
§ion Bcm 0,6 cm §ri
06¢ ' 06 ¢
—-—d5wm— -—5m—
Figura 68: Perfil tipo L.
Fuente: Autores.
Tabla 32: Propiedades del perfil tipo L.

Perfil tipo L
Simbolo Valor Unidad Descripcion
d= 5,00 cm Altura del perfil
bf = 5,00 cm Ancho del perfil
tw = 0,60 cm Espesor del perfil
tf = 0,60 cm Espesor del perfil
A= 5,64 cm? Area de la seccién del perfil
rx = 1,53 cm Radio de giro con respecto a eje x
ry = 1,53 cm Radio de giro con respecto a eje y
Xo = 1,77 Distancia entre el centroide y el centro de cortante
= 0,54 cm? Pardmetro para determinar el momento critico eldstico
Cw= 0,00 cm® Constante geométrica de alabeo

= 2038901,90 kg/cm? Mddulo elastico
Fy = 2531,05 kg/cm?  Esfuerzo de fluencia
= 784193,00 kg/cm? Méddulo de corte
= 58,93 cm Longitud del perfil

Fuente: Autores.

El calculo de la traccién en la seccion bruta se lo realiz6 mediante la Ecuacién 10.
Th=Pn=2531,05*5,64

Tn = 14275,30 kg
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Comprobacion del perfil L:

8214,81 kg < 0,95 * 14275,30

8214,81 kg < 13561,54 kg Cumple

5.1.1.3 Disefio de perfil tipo G (Flexion)
Para el diseno del elemento tipo G 125x50x30x6, ver Figura 69 , que soporta un

momento M = 104926,99 kg-cm a flexion, las propiedades de dicho elemento se

muestran en la Tabla 33.

bf

il

—— -ty

|

Figura 69: Perfil tipo G.

Fuente: Autores.

Tabla 33: Propiedades del perfil tipo G.

Perfil tipo G
Simbolo Valor Unidad Descripcion
d= 12,5 cm Altura del perfil
bf = 5,00 cm Ancho del perfil
c= 3,00 cm
tw = 0,60 cm Espesor del perfil
A= 15,35 cm? Area de la seccién del perfil
rx = 4,64 cm Radio de giro con respecto a eje x
ry = 1,85 cm Radio de giro con respecto a eje y
Xo = 4,26 Distancia entre el centroide y el centro de cortante
= 1,88 cm? Parametro para determinar el momento critico eldstico
Cw = 2562,66 cm® Constante geométrica de alabeo
= 2074055,40 kg/cm? Mddulo eléstico
Fy = 3515,35 kg/cm? Esfuerzo de fluencia
= 797713,60  kg/cm? Moddulo de corte
SX 52,90 cm3
sy = 17,13 cm3

Fuente: Autores.
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El calculo de la esbeltez del perfil se lo realizé mediante la Ecuacion 2.
L =550 cm (longitud del elemento).

1= 1* 550
1,85

A =297,68
200,97 < 200 No Cumple

Como se puede observar la condicion de esbeltez no cumple, por lo tanto, se
colocara separadores con la finalidad de otorgar arriostramientos en direccion del
pandeo lateral de la correa, estos separadores estaran ubicados a una distancia L = 1,38

m.

1= 1%138
1,85

A=74,42
74,42 < 200 Cumple

El célculo del esfuerzo por pandeo por flexion se lo realizé mediante la Ecuacion

m? % 2074055,40
74,42

Fe =

Fe = 3695,99 kg/cm?

La determinacién del esfuerzo de pandeo por flexién se lo calcul6 con la Ecuacion
58.

1
— — 2 __
Fe= 5 (Oex + 0 = (V0o + 007 = 4B0ex * 1)) £cionsg
El esfuerzo oe, se calculé con la Ecuacién 59.
_ mPxE kg
Oex = 2 [sz Ecuacion 59
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Oex = 1482,44 kg/cm?
Para determinar el esfuerzo oy, se lo calculd con la Ecuacién 60.

_ 1
 Ax 71,2

Ot

w2« E x Cw
Ecuacién 6

*<G*]+ (kt — It)?

ot = 2526,56 kg/cm?

El esfuerzo de pandeo eléstico se calculé mediante las ecuaciones 61, 62 y 63,
sabiendo que el Fe = 1113 kg/cm?.

A>15 Ecuacién 61
F .,
1= |2 Ecuacion 62
Fe
3515,35
A= |——
1113
A=177
1,77 > 15 0Ok
0,887 Ecuacién 63
E, = S| XYy
Ac
0,887
= (1’772> x 3515,35

Fn=976,11 kg/cm?

La resistencia nominal en flexion del perfil tipo G se lo calcul6 de acuerdo a la

Ecuacion 12.
M, = 52,90 %= 3515,35

Mn = 185974,57 kg.cm
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Para el calculo del momento elastico critico se utilizo las ecuaciones 64 y 65.

w2« E
Oey = ( ly)z Ecuacion 64
ky — —=
ry
Oey = 3695,99 kg/cm2
M,= Co* 1% Ax Jo,, * o Ecuacion 65

Me = 308102,98 kg.cm

El calculo de la resistencia nominal a flexion del perfil tipo G se lo calcul6 de

acuerdo a la Ecuacion 13.

M, = S, * 2t
= *k —
n c Sf
Donde M¢ = Me, si cumple la Ecuacion 66.
M, <0,56* M, Ecuacion 66

Donde el momento My, se lo calculé de acuerdo a la Ecuacion 67.

M, = S, xFy Ecuacion 67

My =17,13 * 3515,35
My =6022,02 kg.cm
308102,98 < 0,56 * 6022,02
308102,98 < 33723,21 Cumple
El valor del momento M = 6022,02 kg.cm.

El valor del moédulo eléstico de la seccién efectiva se lo calculé mediante la

Ecuacién 68.
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% Ecuacion 68
E,

Sc =61,69 cm?
El célculo del momento nominal est4 dado por la Ecuacion 13.

6022,02

M, = 61,69 * 1713
Mn = 216876,69 kg.cm

Se tomard como momento nominal el menor valor de los momentos M, calculados.
M1 = 185974,57 kg.cm y Mn2 = 216876,69 kg.cm de estos valores se tomd el menor
valor M, = 185974,57 kg.cm.

La resistencia del perfil tipo G es:
104926,99 kg.cm < 0,95 * 185874,57
104926,99 kg.cm < 176580,84 kg.cm Cumple

5.1.2 Disefio de placa base

=09
L&)
L8]

chlele bl lele ]l

5
O—_|||||||||||||||.,_—Oi

Figura 70: Placa base.

Fuente: Autores.

En la figura 70 se aprecia que el area del pedestal es igual a el area de la placa, Al
= A2, y el espesor de esta placa se calcul6 con la Ecuacion 17. A continuacion, en las

tablas 34 y 35 se muestran las propiedades y el disefio de la placa base.
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Tabla 34: Propiedades de la placa base.

Perfil C 200X50x6

Simbolo Valor Unidad  Descripcion

= 200 mm
bf = 60 mm
tw = 6 mm
tf = 6 mm

DATOS

C= 0,35 m
B= 0,75 m
D= 0,55 m
Fy= 2531,05 kg/cm? (A 36)
Col = 40x75 cm
Areal= 2625 cm? Area de la placa
Area2= 2625 cm? Area de la columna
fc= 240 kg/cm?

Fuente: Autores.

A continuacion, se realiza la sumatoria de fuerzas como indica la Figura 71.

R*x =ZRi #xi

Donde :

R =Fuerza resultante actuante en la placa

x =Eje de inercia de la placa

Ri = Fuerzas gue actuan en la placa

Xi = Distacias medidas desde las fuerzas que actuédn sobre la placa en el punto"0"

Figura 71: Sumatoria de fuerzas en la placa.

Fuente: Autores.
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Tabla 35: Disefio de placa base.

Calculo de la fuerza resultante

R1=46,46T Obtenidos del SAP

R2=29,98T Obtenidos del SAP
R = R1 - R2

R=16,48T

Calculo de la resistencia de aplastamiento nominal (Pp)
Pp=0,85*fc*Al*

Pp=535500 kg

IA

Pp 1,7 *fc* Ay

535500 kg < 1071000 kg Ok
Resistencia de aplastamiento de disefio

$=0,65 (LRFD)

Pu =< Q)c*

16480 kg < 348075 kg ok
Calculo del espesor de la placa (t)
Célculo de los voladizos

_ N-095+%d
- 2
m=0,11 m
B-0,80+ d
- 2
n=0,08 m
Espesor (t)
-m* /&
tpm =m 0,9 *Fy *B *N
tpm=0,84 cm
— % 2x Py
tpp=n \’ 0,9 *Fy *B *N
tpn=0,80 cm

Fuente: Autores.

De acuerdo al disefio realizado el espesor de la placa base es de 8 mm, pero se optd

por colocar una placa base de 12 mm para mayor seguridad.
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5.1.3 Disefio de los pernos de anclaje

En la Figura 72 se representa la disposicion de los pernos de anclaje de acuerdo al
disefio.

S _PLACA BASE

Pernos de oncloje

Figura 72: Pernos de anclaje.

Fuente: Autores.

Para el disefio y el calculo de los pernos de anclaje en la Tabla 36 se presentan los

datos a utilizarse para el correspondiente disefio.
Tabla 36: Datos para el disefio de los pernos de anclaje.

Pernos de anclaje
Simbolo Valor Unidad Descripcion

M = 11,24 T.m Momento maximo actuante en la placa
Fy = 4200 kg/cm? Esfuerzo de fluencia

Fu= 5500 kg/cm? Esfuerzo de ultimo

S= 18 cm Separacion entre pernos

nv = 8 Numero de varillas de anclaje

Fuente: Autores.

La tension aplicada sobre los pernos de anclaje de la palca base se calculé mediante
la Ecuacion 69.

M Ecuacién 69
35 [T]

T=6244T
Ecuacién 70

T
Fe=06xFy [W]
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F, = 25200 T/m?
La determinacion del area necesaria para el perno de anclaje se determind con la
Ecuacién 71.

Ecuacion 71

At = [m?]

T
F

At = 0,0025 m?
Para la obtencion del diametro de los pernos de anclaje se utilizo la Ecuacion 72.

A, * 4 Ecuacion 72

d= 0,020 m

Se necesitara 4 pernos de anclaje a cada lado de la placa base de un diametro de 20

mm como se muestra en la Figura 73.
La longitud requerida para los pernos de anclaje se calculé con la Ecuacién 73.

Lo 318 xd (em] Ecuacién 73
bh — T ——
Vf'c

Lbh = 4‘1,10 cm

Para este caso se asumira una longitud de anclaje de 50 cm como se observa en la

figura 73.

(w)

cm

Ll o,

O ©
B
Lbh

Figura 73: Disposicién y dimensiones de pernos de anclaje.

Fuente: Autores.
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5.1.4 Disefio de la soldadura

El calculo de disefio de la soldadura se lo muestra en la tabla 37.

Tabla 37: Disefio de soldadura.

Soldadura
F (kg): 4389,15
ELECTRODO USADO E6011
AREA EFECTIVA DE SUELDA
Condicidn: Ae =1 x (Ws * sen 45°) W
Ws (cm): 0,50
Ae (cm?): 0,35

FUERZAS RESULTANTE

condicion: Z Fx =

F (kg): 4389,15

200X50X4
5 e

condicién:
F—-(F1+F2)=0
—L\_p F
F2 (kg): 3089,96 i gy s 0_r5
i
MA = 0 —1 R
Z LEUXEUXE—/
condicion: ~
—F *54+F1 «Y=0 N
Y (cm): 1,48
F1 (kg): 1299,19
condicion: Fv=K % Fy
K: 0,75
C 200X 50%4
K: 0,60 —
Fy (kg/cm?): 4230,00
Fv (kg/cm?): 1903,50 N B
condicién: T =2Fv x Av F - = OLE
s | -
. —t -
T (kg/cm): 672,99 me/ _
LONGITUD DE SUELDA
L1 (cm): 1,93 —
L2 (cm): 4,59

Fuente: Autores.
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5.1.5 Disefio de la cimentacion
Para el pedestal se utilizara una seccién rectangular de 75x40 cm, este pedestal
estard conformado con la armadura minima requerida que es de 0,01 de acuerdo a la

Ecuacién 74.

oS
%

Ecuacién 74

As = 0,01 * (75 * 40)
As = 30 cm?
El disefio de la cimentacion en su totalidad se presenta en la Tabla 38.

Tabla 38: Disefio de cimentacion.

DATOS INICIALES PLINTO AISLADO

Pu (T): 21,5
Mu (T.m): 5,78
os (T/m?3): 21,20
f'c (kg/cm?): 240
fy (kg/cm?): 4200
AREA DE FUNDICION Y PRESION NETA DEL SUELO
AF = z qs = S —
~ os AF adoptada
AT (m?): 1,01
B (m): 1,20
L (m): 2,20
AF adop
(m?3): 2,64
as (T/m?): 8,14
VERIFICACION DEL SUELO
P 6e
o=z (1% 7)
M
°= %
e (m): 0,269

Fuente: Autores.
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Tabla 39: Continuacion del disefio de cimentacion.

ESFUERZO DE SERVICIO DEL SUELO

ol (T/m?): 14,12
02 (T/m?): 2,17

\

gl

VERIFIACION DE LIMITE DE EXCENTRICIDAD

L
e < g
e (m): 0,269
L/6 (m): 0,367
CUMPLE

DISENO POR ULTIMA RESISTENCIA
FACTOR DE MAYORACION POR MOMENTO ASUMIDO

FM: 1,10
oul (T/m?): 15,53
ou2 (T/m?): 2,39
TRANSFORMACION A CARGA UNIFORME DISTRIBUIDA
_ oul + ou?2
1= 2
q (T/m?): 8,96
w=gq *(1m)
w (T/m): 8,96
f
L
d% gk
1,20 7 ‘j
2,20
k=179 4
2

Fuente: Autores.
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Tabla 40: Continuacion del disefio de cimentacion.

DATOS DIMENSIONES DE COLUMNA

a(m): 0,60
b (m): 0,40
k: 0,80
k: 0,70
= B0,
2
I: 0,40
I: -1,00
I: 0,30
CORTE EN UNA DIRECCION
Vu =w xk
Vu: 7,17
Vu: -8,96
Vu: 6,26
CORTE EN LA SECCION CRITICA
Vn=Vc+Vs
Vn="Vc
Vn=Vc xAv
Ve =053 % ,/f'c
Av =1m *d
Vs: 0,00
Vm=053*,/f'c *1m xd
Vn: 82,11
Vn: 82,11
Vn: 8,34
CONTROL A CORTE
Vu < ¢*Vn
@: 0,75
@*Vn: 61,58
@*Vn: 6,26
d (m): 7,17
d (m): 70,54
d (m): 0,102

Fuente: Autores.
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Tabla 41: Continuacion del disefio de cimentacion.

CORTE EN DOS DIRECCIONES

}
S
[ B gpie o
1,20 ! :
B n | tI 1
BREE=
R
2,20
L —a d
r= - =
2 2
r: 0,80
r: -0,50
r: 0,76
m=a+d
m: 0,60
m: 1,00
m: 0,67
n=b+d
n: 0,40
n: 1,00
n: 0,47
PERIMETRO DE LA SECCION CRITICA
bo =2m+ 2n
bo: 1,20
bo: 0,80
bo: 2,00
bo: 4,00
bo: 2,29

Fuente: Autores.
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Tabla 42: Continuacion del disefio de cimentacion.

AREA RESISTENTE

Ar=B *L —m xn

Ar: 2,64
Ar: -0,24
Ar: 2,40
Ar: -1,00
Ar: -1,00
Ar: 2,33

CORTE EN LA SECCION CRITICA

Vu=w x Ar

Vu: 21,50
Vu: -8,96
Vu: -8,96
Vu: 20,82
Vn=Vc+ Vs
Vn="Vc
Vn=Vc xAv
Ve=1,10 * /f'c
Av =bo *xd
Vs: 0,00
Vn=110=*,/f'c *bo *d
Vn: 170,41
Vn: 340,82
Vn: 681,65
Vn: 27,75
CONTROL A CORTE
Vu < 0xVn
@: 0,75
@*Vn: 255,62
@*Vn: 511,23
@*Vn: 20,82

Fuente: Autores.
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Tabla 43: Continuacion del disefio de cimentacion.

ECUACION

a’+b —c=0
a%

520,19
b: 264,58
C: -21,50
d1 (m) 0,071
d2 (m) -0,58
DETERMINACION DEL PERALTE
d (m): 0,10
H =d + @long + rec
rec (m): 0,08
@long: 0,016
H (m): 0,19
H (m): 0,25
DISENO DE ARMADURA A FLEXION
2,39 15,53

a(m): 0,60
L (m): 2,20
L1 (m): 0,80
L2 (m): 0,80
X (m): 1,40
x1: 0,00
yl: 2,39
X2: 2,20
y2: 15,53

ECUACION

y2 =yl

m= x2 —x1

m: 5,97

Fuente: Autores.
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Tabla 44: Continuacion del disefio de cimentacion.

ECUACION

O =y =mx(x —x1)

y=mx*x+yl
m*x: 5,97
yl: 2,39
ECUACION
X2
A= f ydx
X
A (m?): 12,182
ECUACION
f;z xy dx
= X ——
X (m): 1,574
d (m): 0,174
MOMENTO ULTIMO
Mu (T.m): 2,118
b =085+ g1 f'c ( 6300 )
= * * — % |—
pT =5 fy © \6300+ fy
B1: 0,85
pb: 0,0248
pb (%): 2,48
p =05 % pb
p: 0,0124
p (%): 1,24
0,59 * p *
kn=p xfy * (1 - —f,i fy)
kn (kg/cm?): 45,368

Mn=kn b * d?

Mn (T.m): 4,683

Mu= @ xMn
?: 0,90
Mu (T.m): 4,22

Fuente: Autores.
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Tabla 45: Continuacion del disefio de cimentacion.

ACERO MINIMO

As=p xb xd

As (cm?): 12,58

Asmin = pmin *b *d

14
pmin = —
fy
Asmin (cm?): 3,39
ACERO REQUERIDO
as=o0gs« 1P A (| 2+ Mu
= * — % — —
T fy 085 % @ *f'c *b * d?
@: 0,90
b (m): 1,00
As (cm?): 12,58
SEPARACION DE VARILLAS
AP
S= — %100
As i
A@ (cm?): 2,01
S (cm): 15,99
S (cm): 16

Fuente: Autores.

5.1.6 Chequeo de derivas de piso

Para obtener un buen disefio se realiz6 un chequeo de deformaciones mediante el
calculo de las derivas inelasticas de piso. Segun la norma (NEC_SE_DS, 2015), la
deriva inelastica calculada no debe ser mayor a 0,02 y debe cumplir la condicién de la

Ecuacién 75.

Ay < Ay maxima Ecuacion 75

Como resultado del programa estructural SAP — 2000, se obtienen las derivas

elasticas las cuales se transforman en derivas inelasticas mediante la Ecuacion 76.

Ay=0,75%R * Ag Ecuacion 76
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Donde:

e Am = Deriva maxima inelastica.
e Ag = Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio
reducidas.

e R = Factor de reduccion de resistencia.
La deriva elastica se obtiene de la Ecuacion 77.

E = w Ecuacion 77

h

A continuacion, se presenta en las Tabla 46 el resumen de calculo de las derivas de
piso X.

Tabla 46: Derivas de piso sentido X.

PORTICO 1 DERIVAS EN X

PISO ELEVACION ALTURA SEmdx AE AM CONDICION
m cm cm

0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 -

1 7,00 700,00 1,581 0,002 0,0051 CUMPLE
PORTICO 2 DERIVAS EN X

PISO ELEVACION ALTURA S8Emdx AE AM CONDICION
m cm cm

0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 -

1 7,00 700,00 1,614 0,002 0,0052 CUMPLE
PORTICO 3 DERIVAS EN X

PISO ELEVACION ALTURA S8Emax AE AM  CONDICION
m cm cm

0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 -

1 7,00 700,00 1,639 0,002 0,0053 CUMPLE
PORTICO 4 DERIVAS EN X

PISO ELEVACION ALTURA S8Emax AE AM  CONDICION
m cm cm

0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 -

1 7,00 700,00 1,649 0,002 0,0053 CUMPLE
PORTICO 5 DERIVAS EN X

PISO ELEVACION ALTURA &8Eméx AE AM CONDICION
m cm cm

0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 -

1 7,00 700,00 1,639 0,002 0,0053 CUMPLE

Fuente: Autores.

En las Tabla 47 se presenta el resumen de calculo de las derivas de piso Y.
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Tabla 47: Derivas de piso sentido Y.

PORTICO 1 DERIVAS EN Y

PISO ELEVACION ALTURA SEmax  AE AM  CONDICION
m cm cm

0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 -

1 7,00 700,00 0,944 0,001 0,0030 CUMPLE
PORTICO 2 DERIVAS EN Y

PISO ELEVACION ALTURA SEmax  AE AM  CONDICION
m cm cm

0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 -

1 7,00 700,00 0,965 0,001 0,0031 CUMPLE
PORTICO 3 DERIVAS EN Y

PISO ELEVACION ALTURA S8Emax  AE AM  CONDICION
m cm cm

0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000  ------

1 7,00 700,00 0,965 0,001 0,0031 CUMPLE
PORTICO 4 DERIVAS EN Y

PISO ELEVACION ALTURA SEmax  AE AM  CONDICION
m cm cm

0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000  ------

1 7,00 700,00 0,938 0,001 0,0030 CUMPLE
PORTICO 5 DERIVAS EN Y

PISO ELEVACION ALTURA SEmax  AE AM  CONDICION
m cm cm

0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000  ------

1 7,00 700,00 0,965 0,001 0,0031 CUMPLE
PORTICO 6 DERIVAS EN Y

PISO ELEVACION ALTURA SEmax  AE AM  CONDICION
m cm cm

0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000  ------

1 7,00 700,00 0,965 0,001 0,0031 CUMPLE
PORTICO 7 DERIVAS EN Y

PISO ELEVACION ALTURA SEmax  AE AM  CONDICION
m cm cm

0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000  -----

1 7,00 700,00 0,944 0,001 0,0030 CUMPLE

5.1.7 Chequeo de desplazamientos

En la Figura 74 se muestra la maxima deformacion admisible para elementos

sometidos a carga viva.
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TABLA 101 Limites de defllexion tomados del [TRC 2009
Condiciones de carpa
Miembiros
L D+L SoW
Para miembros de prso = L —
36l 240
— . I . L L L
Para miembros de techo que soportan plafon de veso — —_ —
3501 240 360
=
P iembros de tech " i laf , de & L L L
ara miembros de techo que soporian plafones que no son de yeso A0 T 0
. L L L
¥ » 1 3 5 i ¥ —_— — —_—
Para miembros de techo que no soportan plalones = o e
*Todoes los miembros de techo deberin investiparse en cuanto al encharcamiento.

Figura 74: Limites de deflexidn.
Fuente: (McCormac, 2012).

Para nuestro caso la maxima deformacién admisible para elementos sometidos a
carga viva no debe exceder a L/360, a continuacion, se presenta un ejemplo de como
obtener los desplazamientos en el modelo. (Ver Figura 75).

PLObj: 223

PtElm: 223

U1 = 0006
U2 = 9 74E-06
.
171/ R1= 3944E-09

e R R2=-0.00076

—— Y LA 74 A7 y—
T YA R3 = 0 A Ty =
X | N s Y, |

Figura 75: Deflexion maxima en la cubierta.
Fuente: Autores.
Ya obtenida la deflexién méxima del modelo en este caso A msx= 5,32 cm se procede
a calcular la deflexion limite mediante la ecuacion L/360, la luz libre de la cercha es

de 30 m, entonces A iimite = 0,30/360 = 8,33 cm, estos desplazamientos obtenidos deben

cumplir la condicion A max < A fimite.

En la Tabla 48 se presenta el resumen de célculo de los desplazamientos obtenidos
en el modelo.
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Tabla 48: Resumen de desplazamientos obtenidos en el modelo.

TABLA DE RESUMEN

A limite = 360
LUZ LIBRE LIMITE DEFLEXION MAXIMA DEFLEXION  Amax < Alimite
CERCHA =
(m) (cm) (cm)
1 30 8,33 3,53 CUMPLE
2 30 8,33 4,75 CUMPLE
3 30 8,33 5,21 CUMPLE
4 30 8,33 5,32 CUMPLE
5 30 8,33 5,21 CUMPLE
6 30 8,33 4,75 CUMPLE
7 30 8,33 3,53 CUMPLE

Fuente: Autores.

5.2 Disefio de la segunda alternativa — Estructura mixta (columnas y vigas de

hormigon armado, con cubierta conformada con perfiles de acero

5.2.1 Disefio de la perfileria para la cubierta
El procedimiento de disefio de la perfileria de acero que conforman la cubierta ya
fue descrito en el disefio de la primera alternativa, ya que la cubierta tiene la misma

arquitectura en las dos alternativas.

5.2.2 Disefio de la placa base y varillas de anclaje de la ménsula de hormigén.
A continuacion, se describe el disefio de la placa base y sus respectivas varillas de

anclaje, las cuales se colocaran sobre las ménsulas de hormigdn del coliseo multiuso.

Los datos generales y las cargas actuantes para el disefio de la placa base se

muestran en la Tabla 49.
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Tabla 49: Datos generales y cargas actuantes para el disefio de la placa base.

Simbolo Valor Unidad Descripcién

f'c= 240 kg/cm?  Esfuerzo del hormigdn

fy= 2531,05 kg/cm?  Esfuerzo de fluencia

Pu=Fz= 22919,14 kg Carga actuante mas solicitada
Al= 3000 cm? Area placa de anclaje (75x40 cm)
A2 = 3200 cm? Area de hormigén (80x40 cm)

Area de apoyo hormigén

0,8 m

Columna de

(30 X 40) cm 0,40m

A2 = Area de apoyo de hormigén

0,30 m Placa de anclaje

Fuente: Autores.

Para el calculo de la resistencia del aplastamiento nominal se determiné mediante
la Ecuacion 16.

P, 0,85 x 240 3000 5200
= * k * —_—
P ’ 3000

B, = 632070,89 kg

La verificacion de la resistencia del aplastamiento se determiné mediante la
Ecuacion 14.

P, < 0,65+ 63207089
22919,14 kg < 410846,07 kg Cumple
Se puede colocar una placa base de dimensiones de (75x40 cm).
El calcul6 del momento maximo se obtuvo mediante las ecuaciones 78 y 79.
E Ecuacion 78
b

w =
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w = 572,97 kg/cm

w o [? Ecuacion 79
8

Mipax =

Mpax = 402875,58 kg.cm

El médulo de seccion (S) para determinar el espesor de la placa base se obtuvo

mediante la Ecuacion 80.
fp = 0,75 % 2531

f» = 1898,29 kg/cm?

Moax Ecuacion 80

5=,

S = 212,23 cm?

El espesor de la placa base se determind mediante la Ecuacion 81.

, slgxs Ecuacion 81
B b

d =3cm

Las dimensiones de la placa base de columna sera de 750 x 400 x 30 mm de espesor.

Los datos generales para el disefio de las varillas de anclaje se muestran en la Tabla
50.
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Tabla 50: Datos generales para el disefio de las varillas de anclaje.

Simbolo Valor Unidad Descripcién

Fz= 22919,14 kg Fuerza actuante en la placa

Fy = 4200 kg/cm? Esfuerzo de fluencia

Fu= 5500 kg/cm? Esfuerzo de dltimo

D= 32 mm Didmetro de la varilla de anclaje
Ab = 8,04 cm? Area de la varilla anclaje

nv = 6 Numero de varillas de anclaje

Fuente: Autores.

El célculo de la carga axial se lo realiz6 mediante le Ecuacién 82.

E, Ecuacion 82

Firap. = E

Firap. = 3819,86 kg

La resistencia admisible de la varilla de anclaje se determindé mediante las
ecuaciones 83 y 84.

R, = FuxAb Ecuacion 83

R, = 442112 kg

Fop = @p* Ryt Ecuacion 84

F.. = 331584 kg
Ftrab < Fct
3819,86 < 33158,4 cumple

La determinacion del disefio de la longitud minima para el embebido del anclaje

se la realizé mediante la Ecuacion 73.

| _318:3
bR 240
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Lbh == 60 cm

Se tomaré como longitud de gancho un valor de 60 cm.

5.2.3 Disefio de la ménsula de hormigdn armado

Para el disefio de la ménsula se cuenta con los siguientes datos que estan detallados

en la Tabla 51 y en la Figura 76 respectivamente.

Estribos
en 2d/3

Angulo o
varilla

soldada a
_AmyaAs

Nuc

Figura 76: Ménsula de hormigon armado.

Fuente: Autores.

Tabla 51: Datos generales para el disefio de la ménsula de hormigén armado.

DATOS

V= 25159,236 kg
factorde carga= 1,5

Vu = 37738,854 kg

Nu = 7547,7708 kg

a= 40 cm

Im = 80 cm

h= 120 cm

bw = 40 cm
fc= 240 kg/ cm?
Fy = 4200 kg/ cm?
Recub. = 4 cm
Cl= 30 cm
C2= 60 cm

d= 116 cm

d/2 = 58 cm
2d/3 = 77 cm

Fuente: Autores.

En la Tabla 52 se detalla el céalculo del cortante (\Vtr).
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Tabla 52: Calculo del cortante (V1r).

RESISTENCIA AL CORTE POR FRICCION
Vr1=0,2 *f'c *bw *d =
Vrl=222720 kg
Vr2 =110 *bw *d =
Vr2 = 510400 kg
Vr3 =(34+ 0,08 *f'c) *bw *d =
Vr3 = 246848 kg
Vrt = (Vrl; Vr2; Vr3) =
Vrt =222720 kg
Vn=Vu/ @

Vn =50318,5 kg
Vu/@ <Vrt
iOk CUMPLE!

Fuente: Autores.

El célculo del area requerida de refuerzo de cortante por friccion Avs, se describe
en las Tabla 53.

Tabla 53: Célculo del acero principal de tension superior As.

Tension superior As

Vuxa + Nux(h—d)

Af = Fy =@ = jd
jd = 98,6 cm?
Af = 5,0 cm?
An = 2,11 cm?
cuantia minima seguin ACI  0,0023 cm?
As min. 10,61 cm?

As = max ( 33 * Avf +An); (Af +An)

2/3 Avf + An = 10,10 cm?
Af+An = 7,07 cm?

Fuente: Autores.

En la Tabla 54 se representa el calculo de la distribucion del area de acero en

varillas y su longitud de desarrollo respectivamente.
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Tabla 54: Distribucion de As.

DISTRIBUCION DE As

Ldh — 0,075 * Y *xFy
A *\F'c

= 1,0

= 1,0
Ldh = 20
usar = 20,00

LONGITUD DE DESARROLLO HORIZONTAL
VsH = 14
Idh = 28 cm
usar 28,00 cm
ACERO TOTAL PRINCIPAL "As"
As = 10,61 cm?
varillas 14,00 mm
Area varilla = 1,54 cm?
Cant. de varillas req. = 6,9
Cant. de var. a usar = 7,0
Long. total, de cada var. As = 223,0
As min = 10,61 cm?
0,5 * As = 5,303 cm?
CANTIDAD DE VARILLAS LONGITUDINALES

As = 10,61 cm?
varillas 14,00 mm
Area varilla = 1,54 cm?
Cant. de varillas req. = 6,9 cm
Cant. de var. a usar = 7,0 cm

Fuente: Autores.

5.2.4 Disefio de la viga de hormigén armado

El disefio de la viga de hormigdn armado en su totalidad se presenta en la Tabla
55.

Tabla 55: Disefio de la viga de hormigén armado.

DISENO A FLEXION

f'c (Kg/cm?): 240
fy (Kg/cm?): 4200
Base b (cm): 30
Altura h (cm): 35
Altura d (cm): 31

Fuente: Autores.
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Tabla 56: Continuacion del disefio de la viga de hormigdn armado.

MOMENTOS OBTENIDOS EN LA VIGA ANALIZADA

T.m 3,793 0,670 3,793

T.m 2,318 0,111 2,318

CALCULO DE AREA DE ACERO QUE SOPORTAN LOS MOMENTOS ULTIMOS

@: 0,90
pmin: 0,0033
pMax: 0,025
DISENO CUANTIA (p) ACERO
Area  Area Areade
Mu max d b Calculada Corregida de de acero *
acero  acero 4/3
(T. m) (em) (cm) (cm?)  (ecm?)  (cm?)
3,793 31 30 0,0036 0,0036 3,362 3,362 3,362
2,318 31 30 0,0022 0,0033 2,023 3,100 2,698
0,670 31 30 0,0006 0,0033 0,575 3,100 0,767
0,111 31 30 0,0001 0,0033 0,095 3,100 0,126
3,793 31 30 0,0036 0,0036 3,362 3,362 3,362
2,318 31 30 0,0022 0,0033 2,023 3,100 2,698

CALCULO DE AREA DE ACERO MiNIMO

14
Asmin= — *b xd

Asmin (cm?): 3,10
e
Asmin = *b *xd
4 xfy
Asmin (cm?): 0,86

De los dos valores de Asmin se escoge el mayor valor, y se realiza la siguiente
comprobacién:
As > As min
Asmin (cm?): 3,10

Fuente: Autores.

103



Tabla 57: Continuacion del disefio de la viga de hormigdn armado.

CALCULO DE As

A k 1 1 —Z*Mu
= * _ J—
s Qxk xd *fy

0,85 *f'c xb xd

fy
k (cm?): 45,17
@: 0,90
As (cm?): 3,36

CONDICION: As > Asmin

CUMPLE
CUANTIA DE ACERO MAXIMA
f'c 0,003

ph =085 % f1 x Lo x 0
v LY 10003

Es (Kg/cm?): 2040000
B1: 0,85
ob: 0,0245

pbmax = 0,5 * pb

pbmax: 0,0122
CUMPLE
Todas las cuantias del cuadro anterior son menores a la cuantia maxima obtenida.
CUANTIA DE ACERO MiNIMO POR TEMPERATURA

pt: 0,0018
ANALISIS DEL NUDO, UNION DE DOS VIGAS CON LA COLUMNA PARA SELECCION
DE LA MAYOR AREA DE ACERO

Armadura
o
uperior 3250 | 3362 0,767 3,362 | 3,250
Armadura 2730 | 2,698 0,126 2,698 | 2,730
Inferior

Fuente: Autores.
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Tabla 58: Continuacion del disefio de la viga de hormigdn armado.

DISTRIBUCION DEL AREA DE ACERO EN VARILLAS LONGITUDINALES

Area de Area de
. . 1) Acero # (1)
Acero Superior # Varillas . Acero . . . Acero
Varillas Inferior Varillas Varillas
Colocado Colocado
Inicio
2 14 2 14
3,362 1 14 4,618 2,730 14 3,079
Centro
0,767 0 0 0,000 0,767 0 0 0,000
Fin
2 14 2 14
3,362 1 14 4,618 2,730 14 3,079
3¢14 3¢14
- mm mm
Area de Acero
+
3914 3p14
mm mm
DISENO A CORTE
cm? 4,618 0,000 4,618
Area de Acero -
Colocado
+
cm? 3,079 0,000 3,079
MOMENTOS EN LOS EXTREMOS DE LAS VIGAS
a
Mp~ &t = As™ %" x 1,25 * fy * (d - —)
2
As= & x 125 « fy
a=
1,7 xf'c xb
MOMENTOS POSITIVOS Mp (+)
a: 1,321
Mp (kg. cm): 490395,994
Mp (+) (T. m): 4,904
a: 1,321
Mp (kg. cm): 490395,994
Mp (+) (T. m): 4,904

Fuente: Autores.
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Tabla 59:

Continuacion del disefio de la viga de hormigén armado.

MOMENTOS NEGATIVOS Mp (-)

a: 1,981
Mp (kg. cm): 727589,747
Mp (-) (T. m): 7,276
a: 1,981
Mp (kg. cm): 727589,747
Mp (-) (T. m): 7,276
T.m
- 7,276 7,276
Mp
+ 4,904
T.m 4,904
CORTANTE HIPERESTATICO
_ Mp ~izq + Mp*der
Vu hiper = - -
L libre viga
L luz libre (m): 5,50
Vu hiper (T): 2,215
T
- 2,215
Vs
+
T
CORTANTE ISOSTATICO
Vu isost (T): 0,00
CORTANTE ULTIMO
Vu = Vu isostatico + Vu hiperestatico
Vu (T): 2,215
COMPROBACION
Vu hiper = 0,5 *Vu
CUMPLE
v Vu
s= —
@
@: 0,85
Vs (T): 2,605

Fuente: Autores.
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Tabla 60: Continuacion del disefio de la viga de hormigén armado.

AREA DE ACERO DE REFUERZO

_ Vs xs
~ fy+d
ESPACIAMIENTO ADOPTADO

Av

s < (Z ; 6 veces el diametro menor del refuerzo longitudinal; 200mm>

s (cm): 7,75
ESPACIAMIENTO ASUMIDO

s (cm): 10

Av (cm?/cm): 0,20

De acuerdo a la seccidn obtenida se utilizard un refuerzo transversal @ 10mm
DISENO A TORSION

Ach=(b —0,09) *(h —0,09)
A ch (m?): 0,055
Ao=0,85 *xAch

Ao (m?): 0,046
A 3 A
= — x
cp= 3 0
Acp (m?): 0,070

Pcep=2 +[(b —0,09) + (h — 0,09)]

Pcp (m): 0,94
A cp?
Tth=0,0833 « £ * \/f'

* * f Cc * < Pep )
T th (KN.m): 2,083
T th (T.m): 0,212

Tu < @ =T th
Tu (T.m): 0,0206
CUMPLE

No se requiere armadura ya que los efectos de torsidn se desprecian.

Fuente: Autores.
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5.2.5 Disefio de la columna de hormigdén armado
Para proceder al disefio de la columna de hormigdn se toma el elemento mas critico

en el proyecto. La columna de hormigon tiene una seccién de 40 x 60 cm.

En la Tabla 61 se muestra los datos generales para el disefio de la columna.

Tabla 61: Datos generales para el disefio de la columna de hormigén armado.

Datos
Pu= 1832 T
Mu = 48,2 T.m
b= 40 cm
h= 60 cm

Fuente: Autores.

Se tiene un momento minimo calculado que se obtiene con la Ecuacién 85.

Myin = P, *(1,5+0,003h) Ecuacion 85

Mamin = 18,32 % 1072 % (1,5 + 0,003 * 60 )
M3 = 0,60 T.m
Mymin = 18,32 % 1072 % (1,5 + 0,003 * 40 )
Mspin = 0,49 T.m
En la Tabla 62 se muestra las cargas que estan aplicadas sobre la columna.

Tabla 62: Cargas aplicadas sobre la columna de hormigén.

TABLE: Element Forces - Frames

OutputCase CaseType P M3

Text Text kg T-m
COMBO 3 Combination 24,37 4,81
COMBO 3 Combination 22,70 5,01
COMBO 3 Combination 22,01 8,11
COMBO 3 Combination 20,97 27,78
COMBO 3 Combination 19,32 27,62
COMBO 3 Combination 18,28 47,34

Fuente: Autores.

108



Se calcul6 el diagrama de interaccion de la columna mas critica donde se

comprueba las cargas que estan aplicadas a la columna.
En la Figura 77 se muestra el diagrama de interaccion del disefio de la columna de
hormigon armado.

800 T T T T T T T T T T T T T T T
—+—Pn ; Mn

700

——Pu; Mu

800 O Datos obtenidos del sap PY M

500 4

200 NEY

200 ~ k.

100 P4 = B

Capacidad de Carga Axial (T)
My
N

>\

[\
g

\
Y
I
3
=
8

th

Capacidad de momento (T.m)

Figura 77: Diagrama de interaccion de la columna de hormig6n armado.
Fuente: Autores.

En el diagrama de interaccion de la columna se observa que todas fuerzas actuantes

estan dentro de la curva o diagrama de interaccion.

5.2.6 Disefio de la cimentacion
El procedimiento del disefio de la cimentacién es el mismo que se realiz6 para la
primera alternativa de disefio, dando como resultado un armado de la cimentacion que

se puede ver en la Tabla 63.
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Tabla 63: Resumen de armado de la cimentacion.

MOMENTO ULTIMO

Mu (T.m): 2,256

b — 085 L f'c ( 6300 )

= * ¥ — % [ —m8
pb =085 x Bl = * (5300 + fy
B1: 0,85
pb: 0,0248
p =05 % pb

p: 0,0124

Mn=kn xb * d?

Mn (T.m): 6,477
Mu= @ *Mn
@: 0,90
Mu (T.m): 5,829
As = p *b xd
As (cm?): 14,80

Asmin = pmin *b *d

14
pmin = —
fy
Asmin (cm?): 3,98
ACERO REQUERIDO
as—ogs« Letbrd | 2« Mu
= * — % — —
S= fy 0,85 * @ = f'c xb * d?
@: 0,90
b (m): 1,00
As (cm?): 14,79
SEPARACION DE VARILLAS
AQ
S= — %100
As *
A@ (cm?): 2,011
S (cm): 13,60
S (cm): 14

Fuente: Autores.
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5.2.7 Chequeo de derivas de piso

Para obtener un buen disefio se realizo un chequeo de deformaciones mediante el
calculo de las derivas inelasticas de piso. Segun la norma (NEC_SE DS, 2015), la
deriva inel&stica calculada no debe ser mayor a 0,02 y debe cumplir la condicion de la
Ecuacion 86.

Ay < Ay maxima Ecuacion 86

Como resultado del programa estructural SAP — 2000, se obtienen las derivas

elasticas las cuales se transforman en derivas inelasticas mediante la Ecuacion 87.

Ay=0,75*R * Ag Ecuacion 87

Donde:

e Ay = Deriva maxima inelastica.

e Ag = Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio
reducidas.

e R = Factor de reduccién de resistencia.
La deriva elastica se obtiene de la Ecuacion 88.

o0il — 6i Ecuacién 88
E=—7—

A continuacion, se presenta en la Tabla 64, el resumen de célculo de las derivas de
piso X (+).
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Tabla 64: Derivas de piso sentido X (+).

PORTICO 1 DERIVAS EN X
PISO ELEVACION ALTURA S8Emax AE AM CONDICION
m cm cm
0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 -
1 7,00 700,00 0,744 0,001 0,0024 CUMPLE
PORTICO 2 DERIVAS EN X
PISO ELEVACION ALTURA &8Emax AE aAM CONDICION
m cm cm
0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 -
1 7,00 700,00 1,375 0,002 0,0044 CUMPLE
PORTICO 3 DERIVAS EN X
PISO ELEVACION ALTURA &Emax AE AM CONDICION
m cm cm
0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 -
1 7,00 700,00 1,832 0,003 0,0059 CUMPLE
PORTICO 4 DERIVAS EN X
PISO ELEVACION ALTURA &Emax AE AM CONDICION
m cm cm
0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 -
1 7,00 700,00 2,006 0,003 0,0064 CUMPLE

Fuente: Autores.

En la Tabla 65 se presenta el resumen de célculo de las derivas de piso X (-).

Tabla 65: Derivas de piso sentido X (-).

PORTICO 5 DERIVAS EN X

PISO ELEVACION ALTURA  &8E méax AE AM  CONDICION
m cm cm

0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 -

1 7,00 700,00 1,832 0,003 0,0059 CUMPLE
PORTICO 6 DERIVAS EN X

PISO ELEVACION ALTURA  &8E méax AE AM  CONDICION
m cm cm

0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 -

1 7,00 700,00 1,376 0,002 0,0044  CUMPLE
PORTICO 7 DERIVAS EN X

PISO ELEVACION ALTURA SEmax  AE AM  CONDICION
m cm cm

0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 -

1 7,00 700,00 0,744 0,001 0,0024  CUMPLE

Figura: Autores.

En la Tabla 66 se presenta el resumen de célculo de las derivas de piso Y (+).
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Tabla 66: Derivas de piso sentido Y (+).

PORTICO 1 DERIVASEN Y
PISO ELEVACION ALTURA S8Eméx  AE AM  CONDICION
m cm cm
0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000  -------
1 7,00 700,00 1,549 0,002 0,0050 CUMPLE
PORTICO 2 DERIVASEN Y
PISO ELEVACION ALTURA SEméx  AE AM  CONDICION
m cm cm
0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000  -------
1 7,00 700,00 1,538 0,002 0,0049 CUMPLE
PORTICO 3 DERIVASEN Y
PISO ELEVACION ALTURA SEméx  AE AM  CONDICION
m cm cm
0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000  -------
1 7,00 700,00 1,534 0,002 0,0049  CUMPLE
PORTICO 4 DERIVAS EN Y
PISO ELEVACION ALTURA SEméx  AE AM  CONDICION
m cm cm
0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000  -------
1 7,00 700,00 1,533 0,002 0,0049  CUMPLE
Fuente: Autores.
Tabla 67: Derivas de piso sentido Y (-).
PORTICO 5 DERIVAS EN Y
PISO ELEVACION ALTURA &8Emax AE AM CONDICION
m cm cm
0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 -
1 7,00 700,00 1,534 0,002 0,0049 CUMPLE
PORTICO 6 DERIVAS EN Y
PISO ELEVACION ALTURA &8Emax AE AM CONDICION
m cm cm
0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 @ -
1 7,00 700,00 1,538 0,002 0,0049 CUMPLE
PORTICO 7 DERIVAS EN Y
PISO ELEVACION ALTURA &8Emax AE AM CONDICION
m cm cm
0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 -
1 7,00 700,00 1,549 0,002 0,0050 CUMPLE

Fuente: Autores.
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5.2.8 Chequeo de desplazamientos

En la Figura 78 se muestra la maxima deformacion admisible para elementos

sometidos a carga viva.

PLOY 623
PtElm: 623

Ros 205 _
R3« 2326E408 7 7

Figura 78: Deflexion maxima en la cubierta.
Fuente: Autores.
Ya obtenida la deflexién maxima del modelo en este caso A msx= 3,85 cm se procede
a calcular la deflexion limite mediante la ecuacion L/360, la luz libre de la cercha es
de 30 m, entonces A iimite = 0,30/360 = 8,33 cm, estos desplazamientos obtenidos deben
cumplir la condicion A max< A imite. En la Tabla 68 se presenta el resumen de calculo

de los desplazamientos obtenidos en el modelo.

Tabla 68: Resumen de desplazamientos obtenidos en el modelo.

TABLA DE RESUMEN

.. L
A limite = —

360
CERCHA LUZ LIBRE LIMITE DEFLEXION  MAXIMA DEFLEXION Amax < Alimite
(m) (cm) (cm)
1 30 8,33 0,01 CUMPLE
2 30 8,33 2,42 CUMPLE
3 30 8,33 3,58 CUMPLE
4 30 8,33 3,85 CUMPLE
5 30 8,33 3,58 CUMPLE
6 30 8,33 2,42 CUMPLE
7 30 8,33 0,01 CUMPLE

Fuente: Autores.

5.3 Disefio del graderio
En la Figura 79 se observa la conformacion del graderio y en la Tabla 69 se presenta

el procedimiento del disefio de armado del graderio.
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MIN=-144,122, MAX=676,125, Right Click on any Area Element for detailed diagram

Figura 79: Conformacion arquitectonica del graderio.

Fuente: Autores.

Tabla 69: Procedimiento para el armado de acero del graderio.

Acero en graderio

f'c: 210 kg/cm?
fy: 4200 kg/cm?
h: 15 cm
b: 100 cm
d: 11 cm
@: 0,75
M max (+): 655,5 kg.cm
M max (-): 112,3 kg.cm
V max: 25,21 kg

CHEQUEO A CORTE

V=7V,
V max
W= 5ib+d

Vu: 0,03 kg/cm?

V, =0,53 = /f'c
Vp: 7,68 kg/cm?

v, <V,

CUMPLE

Fuente: Autores.
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Tabla 70: Continuacion del procedimiento para el armado de acero del graderio.

DISENO A FLEXION
CALCULO DE As
@: 0,90

A k 1 1 —Z*Mu
= 3 — —_
s (Z)*k*d*fy

085 *f'c xb xd
fy

k: 46,75 cm?
As (+): 0,0158 cm?

14
Asmin= — xb xd
fy

As min: 3,67 cm?
As < Asmin
CUMPLE
As (-): 0,0027 cm?
CUMPLE

ARMADURA POR TEMPERATURA

Ag temperatura — 0,0018 *b *h

As temp: 2,7 cm?
ARMADURA DE DISTRIBUCION

b: 70 cm

Asd: 1,89 cm?

b: 105 cm

Asd: 3,24 cm?

Fuente: Autores.
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CAPITULO 6- PRESUPUESTO REFERENCIAL
El presupuesto referencial de la primera propuesta de disefio — Estructura metalica

(columnas, vigas y cubierta conformada con perfiles de acero), esta en la Tabla 71.

Tabla 71: Presupuesto referencial estructura metalica.

PRESUPUESTO OBRA GRIS
FECHA SUSCRIPCION:
) CONSTRUCCION DEL _ Ing.Guajan  FECHA INICIO:
OBRA:  CoLiseomuLTiuso ~ CONTRATISTA: o Rueda  PLAZO (dias)
FISCALIZADOR: FECHA TERMINO:
1 2 3 4 5 6
VALORES CONTRACTUALES
RUBRO DESCRIPCION u P,
CANTIDAD [i oo MONTO
OBRAS PREVIAS 321693

1 DESBROCE Y LIMPIEZA DE TERRENO m 122500 150 1.837.50
REPLANTEO Y NIVELACION CON EQUIPO ,

2 ToPOGRAFICO m 122500 042 517,22
EXCAVACION MANUAL EN CIMIENTOS Y ;

3 oS m 7844 1099 86221
HORMIGONES 6.304,09
HORMIGON SIMPLE REPLANTILLO F'C= 180 ;

4 KGICM2. EQUIPO: CONCRETERA 1 SACO w20 %az 1928
HORMIGON PREMEZCLADO F'C= 210 KG/CM2

5 (INC.BOMBAY ADITIVO) PARA PLINTOS Y m 2037 11582 340175
COLUMNETAS Y VIGUETAS

6  HORMIGON SIMPLE CADENAS FC=210KGICM2 ~ m® 925 11734 108536
HORMIGON CICLOPEO 60% H.S Y 40% PIEDRA ;

7 m 1590 10222 162523
ACEROS 86.456,20
ACERO DE REFUERZO FY= 4200 KG/CM2 10-32

B T OON ALAMBRE W1 kg 628560 190 11.917,50
ACERO ESTRUCTURAL A-36, INC. MONTAJE

9 CON GRUA, SOLDADURA, PINTURA kg 3075029 242 74.538,70
CUBIERTAS 21,0178

10 CUBIERTAPANEL (Steelpanel AR-2000e=05mm) ~ m2 124625 1686 2101178
ALBARILERIA 2141847

MAMPOSTERIA DE BLOQUE PRENSADO
1 ALIVIANADO 40X20X10 CM MORTERO 1:6, E= 2.0 m? 907,50 13,49 12.240,36

M
ENLUCIDO VERTICAL LISO EXTERIOR, )

g HEUCDOYE m 113310 810 9.178,11
GRADERIO 67.036,69

3 Eﬁﬁ;}\&mw MANUAL EN CIMIENTOS Y W ol 1099 222995
HORMIGON SIMPLE REPLANTILLO F'C= 180 .

" KGICM2. EQUIPO: CONCRETERA 1 SACO m 46 %32 440
HORMIGON SIMPLE PLINTOS, COLUMNAS, .

15 \IGAS, LOSETAS: F'C= 210 KG/CM2. mio 11280 15232 17.19495
ACERO DE REFUERZO FY= 4200 KG/CM2 10-32

16 N OO AL AT BRE s kg 2487750 190 47.167,74

TOTAL, OBRA BASICA usD 205.445,06

Fuente: Autores.
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El presupuesto de la segunda propuesta de disefio — Estructura mixta (columnas y
vigas de hormigon armado, con cubierta conformada con perfiles de acero), se muestra
en la Tabla 72.

Tabla 72: Presupuesto referencial estructura mixta.

PRESUPUESTO OBRA GRIS
FECHA
SUSCRIPCION:
Ing. Guajgn  FECHA INICIO:
osra: CONSTRUCCIONDEL - oonrpaTigTA: 91 ,
COLISEO MULTIUSO Ing. Rueda  PLAZO (dias):
FISCALIZADOR FECHA TERMINO:
1 2 3 4 5 6
VALORES CONTRACTUALES
RUBR P.
0 DESCRIPCION u SANTIDA THTARL MONTO
0
OBRAS PREVIAS 321693
1 DESBROCE Y LIMPIEZA DE TERRENO m 122500 150 183750
REPLANTEO Y NIVELACION CON EQUIPO ,
2 R hosRANo m 122500 042 517,22
3 EXCAVACION MANUAL EN CIMIENTOS Y PLINTOS m 7844 1099 86221
HORMIGONES 8.490,49
HORMIGON SIMPLE REPLANTILLO F'C= 180 KG/CM2. ,
4 EQUIPO: CONCRETERA 1 SACO m* 2,00 %32 19265
HORMIGON PREMEZCLADO F'C= 240 KG/CM2
5 (INCBOMBAY ADITIVO) PARA PLINTOS Y COLUMNASY ~ m® 35,05 15941  5587.25
VIGAS
6  HORMIGON SIMPLE CADENAS F'C= 210 KG/CM2. m 925 11734 108536
;  HORMIGON CICLOPEO 60% HS Y 40% PIEDRAFC=210 o 000 02 162523
KG/CM2
ACEROS 121.681,77
ACERO DE REFUERZO FY= 4200 KG/CM2 10-32 MM CON
8 A M kg men 190 63.711,67
ACERO ESTRUCTURAL A-36, INC. MONTAJE CON GRUA.
9 OLDADURA PINTURR kg 2391506 242 57.970,11
CUBIERTAS 21.011,78
10 CUBIERTA PANEL (Steelpanel AR-2000 e=0,5mm) m 124625 1686 21.01178
ALBANILERIA 21.504,33
MAMPOSTERIA DE BLOQUE PRENSADO ALIVIANADO ,
11 40X20X10 CM MORTERO 1:6, E= 2.0 CM m? 90010 1349 1214055
12 ENLUCIDO VERTICAL LISO EXTERIOR, MORTERO 1:4  m2  1.06310 881 936378
GRADERIO 14122,07
13 EXCAVACION MANUAL EN CIMIENTOS Y PLINTOS m 20287 1099 222995
HORMIGON SIMPLE REPLANTILLO F'C= 180 KG/CM2. \
' EQUIPO: CONCRETERA 1 SACO me 461 %32 44405
HORMIGON SIMPLE PLINTOS, COLUMNAS, VIGAS, \
15 OO ML m 7516 15232 1144807
TOTAL, OBRA BASICA usD 190.027,37

Fuente: Autores.
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CAPITULO7- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

e Se harealizado el disefio estructural de las dos alternativas del coliseo multiuso
de una manera satisfactoria a través de un andlisis y disefio de cada uno de
elementos que conforman la estructura, asi obteniendo unas estructuras muy
confiables para garantizar la seguridad y funcionamiento de las mismas.

e Al momento del calculo tanto para la carga muerta, carga viva, carga de viento
y carga sismica se tomo en cuenta los requerimientos mencionados en Norma
Ecuatoriana de la Construccion, Cargas no Sismicas (NEC_SE_CG) y se tomo
las combinaciones de cargas descritas en esta, dando como resultado unas
estructuras que estan disefiadas para soportar cargas criticas.

e Mediante al cddigo AISI -96, ICHA-09 y NEC-15, se comprob0 el disefio de
los perfiles de acero ante las solicitaciones aplicadas para que estos perfiles
trabajen dentro del limite admisible, obteniendo asi las dimensiones Gptimas
para los perfiles que conforman la estructura, correspondiente a los elementos
de hormigdn como vigas, columnas y plintos el disefio se realizé basandose en
las normas ACI318-14 Y NEC-15 haciéndolas resistentes a todas las cargas
que actlian sobre estos elementos.

e Las derivas obtenidas en las dos alternativas de disefio son menores a lo
permitido por lanorma NEC- 15 que establece que las derivas no deben superar
2%, en nuestro caso en la primera alternativa obtuvimos una deriva de 0,53 %
en sentido x siendo esta la mas representativa en el modelo, en la segunda
alternativa se obtuvo una deriva de 0,64% en sentido x, llegando a concluir que
ninguna supera lo establecido por la normativa.

e En cuanto a los modos de vibracion de la primera alternativa se puede decir
que los dos primeros modos son de traslacion, teniendo como primer periodo
de vibracion un valor de 0,47 segundos y el segundo periodo con un valor de
0,37 segundos, en lo que corresponde a la masa modal acumulada se concluye
que las masa cumple el 90 % como indica la norma NEC-SE-DS y por ende la
estructura cumple con las solicitaciones a las que esta sometida.

e En cuanto a los modos de vibracion de la segunda alternativa se puede decir

que los dos primeros modos son de traslacién, teniendo como primer periodo
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de vibracion un valor de 0,43 segundos Yy el segundo periodo con un valor de
0,36 segundos, en lo que corresponde a la masa modal acumulada se concluye
que las masa cumple el 90 % como indica la norma NEC-SE-DS y por ende la
estructura cumple con las solicitaciones a las que esta sometida.

e El presupuesto referencial de la primera alternativa de disefio — Estructura
metalica (columnas, vigas y cubierta conformada con perfiles de acero), dio un
valor de 205445,06 dolares y el presupuesto de la segunda propuesta de disefio
— Estructura mixta (columnas y vigas de hormigén armado, con cubierta

conformada con perfiles de acero), dio un valor de 190027,37 ddlares.
7.2 Recomendaciones

e Se recomienda que al momento de elegir los materiales para la conformacién
de la estructura sean del medio local y estén disponibles.

e Paralos elementos metélicos que conforman las estructura se debe emplear un
tratamiento con pintura anticorrosiva para darle una mayor duracion y vida util
a la estructura.

e En cuanto a la etapa de conformacion de la estructura metalica se recomienda
que en el proceso de soldadura se contrate personal calificado, para que al
momento de la verificacion de los cordones de soldadura cumplan con las
especificaciones técnicas.

e En la etapa de ejecucién de la obra se recomienda acatar lo propuesto en el
desarrollo del presente trabajo como son disefio y planos estructurales tanto
para estructura metalica como para estructura mixta.

e En el caso que se ejecute este proyecto a posteriores afios se recomienda

trabajar con precios actuales en el mercado.
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