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Introducción
El proyecto a desarrollar es la cubierta de techo del Estadio Malvinas Argentinas, el cual está

emplazado en el departamento de Ciudad, Mendoza.

Figura 1. Imagen satelital del predio del Estadio Malvinas Argentinas
Dicha obra surge con motivo de mejorar la infraestructura del estadio pensando en postularse

como subsede del Mundial de Fútbol 2030, el cual, se desarrollará en Argentina, Chile, Uruguay y
Paraguay.
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Desarrollo

1. Antecedentes
Para este proyecto se analizaron distintos tipos de cubiertas de techo de diferentes estadios, entre

las cuales, los casos más relevantes para el desarrollo de este proyecto fueron:

1.1. Stade de France
El Stade de France es el estadio nacional de Francia, situado en Saint-Denis, al norte de París. El

diseño de la cubierta de este estadio es la cubierta de techo. La cual se compone de una estructura de
acero y una serie de membranas de teflón. Este diseño no solo permite una gran flexibilidad en la
protección del estadio contra las inclemencias del tiempo, sino que también proporciona una estética
única. El techo se puede ajustar y tiene una forma que recuerda a una serie de paracaídas abiertos.

La estructura del estadio se basa en un esqueleto de acero con una serie de pilares y vigas que
soportan el techo y las gradas. Estos elementos de acero están diseñados para soportar grandes cargas
y proporcionar estabilidad. Los pilares están dispuestos de manera que no obstruyen la vista desde las
gradas, lo que mejora la experiencia del espectador.

Figura 2. Vista aérea del estadio Stade de France

Figura 3. Corte transversal del estadio Stade de France
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1.2. Hard Rock Stadium
El Hard Rock Stadium es un estadio multifuncional ubicado en Miami Gardens, Florida. Este

estadio presenta una cubierta de techo retráctil, el cual, está compuesto por una cúpula de acero y una
membrana de PVC que se puede abrir y cerrar. La cúpula está diseñada para proporcionar sombra a los
espectadores y protección contra las inclemencias del tiempo, mientras que la apertura y cierre del
techo permiten una adaptación rápida a las condiciones climáticas cambiantes.

El estadio cuenta con una robusta estructura de acero que soporta el techo retráctil y proporciona
estabilidad general al edificio. El diseño incluye columnas y vigas de acero que distribuyen las cargas
estructurales de manera eficiente. Estas columnas están situadas en ubicaciones estratégicas para
minimizar la obstrucción de la vista desde las gradas y maximizar el espacio libre.

Figura 4. Vista aérea del Hard Rock Stadium

Figura 5. Vista interior del Hard Rock Stadium
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1.3 Estadio Krestovsky
El Estadio Krestovsky, también conocido como Gazprom Arena, es un estadio de fútbol ubicado en

la ciudad de San Petersburgo, Rusia. El estadio cuenta con ocho columnas inclinadas principales que
están dispuestas en pares alrededor de la estructura, soportando el anillo exterior de la cubierta. Estas
columnas están inclinadas hacia el interior aproximadamente a 30 grados respecto a la vertical y son los
principales elementos de soporte para el anillo exterior de la cubierta del estadio. En cuanto a cubierta,
está hecha principalmente de acero, con una compleja red de vigas y soportes que la sostienen. La
parte retráctil está formada por paneles móviles de acero y materiales compuestos ligeros.

Figura 6. Vista aérea del Estadio Krestovsky
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2. Generalidades del proyecto
Luego haber visto distintos tipos de cubiertas y analizar la estructura del Estadio Malvinas

Argentinas, se optó por realizar la estructura de la cubierta de techo de forma independiente a la
estructura del estadio. También se acordó que se iba a conservar la viga ubicada en la platea oeste del
estadio, dado que esta es un elemento característico del estilo arquitectónico del estadio.

Figura 7. Elección de la cubierta
En el proceso de diseño estructural, se comenzó considerando que la cubierta está soportada por

columnas, las cuales se colocan en la zona intermedia entre puertas de entrada a las gradas del
estadio, con el criterio de que las mismas no interfieran en la circulación. Además estas columnas en un
principio se consideraron verticales y ubicadas detrás de las tribunas para que no influya a la estructura
existente y que no afecte a la capacidad del estadio.

Figura 8. Disposición de columnas y elipses externas e internas
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De estas columnas se unen las vigas reticuladas de cuatro cordones, de las cuales, la mitad de
ellas están unidas a la columna y a un anillo reticulado de cuatro cordones interior, y las otras restantes
unidas a los dos anillos reticulados de cuatro cordones, el interno y el externo.

Por último desde nivel de la unión de las vigas y columnas, se sigue con un elemento estructural,
en este caso un mástil en donde se colocaran los elementos que toman las cargas de la cubierta, que
son tenores en algunos casos y tubos circulares para que puedan trabajar a compresión en otros casos.

Al modelar esta estructura, se noto que en la zona de unión de la viga reticulada de la cubierta a la
columna, se necesita necesita de una sección con mucha inercia para poder controlar las
deformaciones, que sobre todo por movimiento de cuerpo rígido, se producen en el anillo interno. Es por
eso que se pensó en un sistema de columnas en forma de “V”, con el fin de que en el nudo donde está
la unión de las columnas con las vigas, tenga la mayor distancia entre sus elementos. A continuación
podemos mostrar una imagen ilustrativa de la tipología de columnas utilizadas en el proyecto.

Figura 9. Columnas en “V” tomadas como antecedente
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3. Tareas a realizar
Para la ejecución de este proyecto se llevan a cabo las siguientes tareas.

● Planificación espacial.
● Estudio impacto ambiental.
● Estudio topográfico.
● Estudio y sondeo de suelos.
● Diseño arquitectónico, análisis de antecedentes, alternativas, anteproyecto, maqueta conceptual,

planos generales, detalles, y maquetas, etc.
● Análisis de solicitudes de vientos, mediante túnel de viento.
● Diseño estructural, en primer lugar se determina la forma, espacialidad, materiales, tipo de

estructura. Se define un modelo para el análisis y con él se determinan las solicitaciones y luego las
dimensiones de los elementos y fundaciones. Por último, los planos de estructura y
especificaciones técnicas.

● Estudio de escorrentía y diseño de drenaje de la cubierta.
● Diseño de las instalaciones eléctricas en iluminación y la estructura que la soporta, instalación de

aires acondicionados. instalaciones sanitarias.
● Diseño de plan de trabajo y detalles de construcción.
● Cómputo de los materiales y presupuesto de la obra.
● Documentos complementarios. Los mismos contienen especificaciones para la etapa de

terminaciones, detalle de la calidad de los materiales, delimitación de responsabilidades,
presupuesto, autorización de las conexiones por las empresas prestadoras de servicios, seguro
contra incendio y robo, etc.

● Presupuesto de honorarios profesionales.
● Cronograma de mantenimiento.

Por motivos de cronograma, y debido a la extensión del trabajo, sólo se han desarrollado en el
presente el diseño estructural de la estructura de cubierta y también el diseño de las instalaciones de
desagüe contra precipitaciones.
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4. Cronograma
El cronograma inicial de trabajo, en donde se especifican las tareas a realizar para el diseño del

proyecto, es el siguiente:

Por último se presenta el cronograma de tareas realmente seguido por el grupo para la realización de
este trabajo integrador.
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5. Reglamentos utilizados
- INTI-CIRSOC 101-2005: Reglamento argentino de cargas permanentes y sobrecargas mínimas de

diseño para edificios y otras estructuras
- INTI-CIRSOC 102-2005: Reglamento argentino de acción del viento sobre las construcciones
- INTI-CIRSOC 104-2005: Reglamento argentino de acción de la nieve y del hielo sobre las

construcciones.
- INTI-CIRSOC 201-2005: Reglamento argentino de estructuras de hormigón.
- INTI-CIRSOC 301-2005: Reglamento argentino de estructuras de acero para edificios.
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6. Materiales utilizados
6.1. Hormigón

Se utiliza un hormigón de categoría H30, tanto para las columnas como para las fundaciones.
(a) Resistencia a la compresión: 𝑓'𝑐 = 30 𝑀𝑃𝑎
(a) Módulo de elasticidad: 𝐸 = 4700 * 𝑓'𝑐 = 25743 𝑀𝑃𝑎

6.2. Perfiles de acero
Se utilizan tubos de acero F24. Las propiedades generales del acero son las siguientes:

(a) Módulo de Elasticidad longitudinal: E = 200000 MPa
(b) Módulo de Elasticidad transversal: G = 77200 MPa
(c) Coeficiente de Poisson en período elástico: μ = 0,30
(d) Coeficiente de dilatación térmica: α = 12 . 10-6 cm/cmºC
(e) Peso específico: γ = 77,3 kN/m

6.3. Cables de acero
Se utilizan cables de acero IPH, cuyas características dadas por el catálogo del fabricante son:

(a) Módulo de Elasticidad longitudinal: E = 200000 MPa
(b) Módulo de Elasticidad transversal: G = 77200 MPa
(c) Coeficiente de Poisson en período elástico: μ = 0,30
(d) Coeficiente de dilatación térmica: α = 11 . 10-6 cm/cmºC
(e) Peso específico: γ = 75,3 kN/m

6.4. Barras de acero de dureza natural para hormigón armado
Se utilizan barras de acero de dureza natural de Arcelor Mittal Acindar. Las barras de acero ADN

420, poseen un límite de fluencia característico según norma IRAM-IAS U500-528, designación ADN
420. Cuyas características dadas por el catálogo del fabricante son:
(a) Módulo de Elasticidad longitudinal: E = 200000 MPa
(b) Módulo de Elasticidad transversal: G = 77200 MPa
(c) Coeficiente de Poisson en período elástico: μ = 0,30
(d) Coeficiente de dilatación térmica: α = 12 . 10-6 cm/cmºC
(e) Peso específico: γ = 77,3 kN/m
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7. Elementos estructurales principales
7.1. Correas de techo

Se dimensionan 3 tipos de correas distintas considerando las distintas longitudes de cada una y la
carga de viento en la zona de la misma. Se utilizan perfiles doble T serie W de acero IPN IRAM-IAS U
500-511, las secciones obtenidas son las siguientes:
● , este perfil verifica con una longitud máxima de 19 m en la de cargas de viento.𝑊 18 𝑥 77 𝑍𝑜𝑛𝑎 1
● , este perfil verifica con una longitud máxima de 15,5 m en la de cargas de viento.𝑊 16 𝑥 57 𝑍𝑜𝑛𝑎 1
● , este perfil verifica con una longitud máxima de 13 m en la de cargas de viento.𝑊 14 𝑥 38 𝑍𝑜𝑛𝑎 2

A continuación se puede observar la disposición de correas:

Figura 10. Columnas en “V” tomadas como antecedente
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Las referencias son las siguientes:

7.2. Anillo reticulado interno
Este elemento estructural sirve como un apoyo ficticio para las vigas reticuladas de la cubierta que

se apoyan en él. Para cargas gravitatorias el anillo tiende a comprimirse y su deformación depende de
su rigidez a compresión. y para acciones de succión, el anillo tiende a levantarse y se tracciona.

Se utiliza un reticulado espacial de 4 cordones, con diagonales horizontales y verticales, sin
montantes. Todos los elementos son tubos de acero de sección circular IRAM-IAS U 500-218 / U
500-2592, de manera que el reticulado está conformado de la siguiente manera:

Figura 11. Representación de elementos de anillo interno
Luego considerando las solicitaciones axiales y de momento máximas, así como el corte en cada

una de los planos del reticulado se dimension tanto los cordones como las diagonales, resultando las
siguientes secciones:

Anillo reticulado interno

Elemento Perfil

Cordones superiores Tubo sección circular 273 x 6,35

Cordones inferiores Tubo sección circular 273 x 6,35

Diagonales superiores Tubo sección circular 88,9 x 3,2

Diagonales laterales Tubo sección circular 129 x 4,75
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7.3, Anillo reticulado externo
De igual manera que para el anillo reticulado interno, se utiliza la misma estructura reticulada.

Luego considerando las solicitaciones axiales y de momento máximas, así como el corte en cada una
de los planos del reticulado se dimension tanto los cordones como las diagonales, resultando las
siguientes secciones:

Anillo reticulado externo

Elemento Perfil

Cordones superiores Tubo sección circular 168,3 x 7,1

Cordones inferiores Tubo sección circular 168,3 x 7,1

Diagonales superiores Tubo sección circular 88,9 x 3,2

Diagonales laterales Tubo sección circular 127 x 3,2

7.4 Vigas reticuladas principales
De igual manera que para el anillo reticulado interno y externo, se utiliza la misma estructura

reticulada. Luego considerando las solicitaciones axiales y de momento máximas, así como el corte en
cada una de los planos del reticulado se dimension tanto los cordones como las diagonales, resultando
las siguientes secciones:

Vigas reticuladas principales

Elemento Perfil

Cordones superiores Tubo sección circular 273 x 6,35

Cordones inferiores Tubo sección circular 273 x 6,35

Diagonales superiores Tubo sección circular 88,9 x 3,2

Diagonales laterales Tubo sección circular 168,3 x 6,35

7.5. Tensores de acero superiores de cubierta
Para los tensores superiores que soportan la cubierta se utilizan cables de 6 cordones IPH, para el

dimensionado de los mismos se usa la información brindada por el catálogo del proveedor los cuales
brindan la carga de rotura última de los tensores y en función de la máxima solicitación se elige un cable
de 6 cordones de 50,80 mm de diámetro.
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Tabla 23. Catálogo de cables de 6 cordones de IPH

7.6. Riostras superiores de la cubierta
Para las riostras superiores de la cubierta se utilizan tubos de acero de sección circular IRAM-IAS

U 500-218 / U 500-2592. Para su dimensionado se tiene en cuenta tanto las máximas solicitaciones
de tracción y compresión como la longitud de las mismas, resultando la siguiente sección:

Riostras superiores de cubierta

Perfil

Tubo sección circular 558,8 x 12,7

7.7. Riostras laterales
Para las riostras laterales de la cubierta se utilizan tubos de acero de sección circular IRAM-IAS

U 500-218 / U 500-2592. Para su dimensionado se tiene en cuenta tanto las máximas solicitaciones
de tracción y compresión como la longitud de las mismas, resultando la siguiente sección:

Riostras laterales

Perfil

Tubo sección circular 508,2 x 12,7

7.8. Columnas
Para las colomas como se explicó previamente la forma de las mismas es de una sección en

forma de V, en las cuales se utilizan tubos de acero tubos de acero de sección circular IRAM-IAS U
500-218 / U 500-2592 y lo mismo para el mástil superior.

Para su dimensionado se consideraron las máximas solicitaciones en estado último tanto para
cargas gravitatorias y cargas de viento de succión, resultando la siguiente sección:
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Columnas

Perfil

Tubo sección circular 1219,2 x 19,05

7.9. Viga de vinculación de columnas
Este elemento estructural es que vincula las dos columnas en V a la altura de la cubierta, es un

elemento estructural que se decidió que sean dos perfiles del tipo W uno al lado del otro para facilitar
uniones y el montaje en obra.

Este elemento funciona a tracción para acciones gravitatorias y para compresión ante cargas de
succión, además este elemento está solicitado a momento flector debido a las condiciones de vínculos
que se modela como extremos continuos.

Viga de vinculación

Perfil

2 Perfiles W W40x174

En la siguiente imagen se observa el funcionamiento de la columna y al esfuerzo que se somete
cada componente para cargas gravitatorias, donde en rojo se observa esfuerzo de compresión y en
azul esfuerzo de tracción.
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Figura 12. Diagrama de esfuerzos axiales para cargas gravitatorias
Para los estados de succión los esfuerzos axiales característicos son:
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Figura 13. Diagrama de esfuerzos axiales para cargas de succión
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7.10. Fundaciones
Las fundaciones de la estructura serán pilotes de hormigón armado de de diámetro cuya1, 4 𝑚

profundidad es de hasta un suelo de características resistentes aceptables.13 𝑚
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8. Análisis de cargas
8.1. Carga muerta [D]
8.1.1. Cubierta de techo

En este caso se considera el peso de las chapas de revestimiento, las correas, la barrera de vapor
y la aislación térmica. En la siguiente tabla se muestra el cálculo del peso distribuido por unidad de área
sobre la cubierta de techo, así como el peso total de la cubierta:

Peso de la cubierta

Área cubierta 26710 m²

Chapa Megacold EPS e = 60 mm

Peso unitario 0,12 kN/m2

Peso barrera de vapor + aislación térmica

Material Lana de vidrio

Peso m3 11,88 kg

Volumen 0,182 m3

Densidad 65,27 kg/m3

Peso específico 0,65 kN/m3

Espesor 0,05 m

Peso unitario 0,03 kN/m2

Correas

Largo correas

W18x77 215 m

W16x57 117 m

W14x38 156 m

Peso correas

W18x77 246 kN

W16x57 99 kN

W14x38 88 kN

Peso unitario 0,32 kN/m2

P. unitario cub. 0,47 kN/m2

Peso total 12500 kN
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8.1.2. Anillo reticulado externo, anillo reticulado interno y vigas reticuladas principales

Se calcula el peso distribuido por unidad de longitud considerando todos los elementos que
conforman un patrón completo del reticulado, es decir, la suma de los pesos de los elementos que
conforman el reticulado en una longitud de , entonces, en esta longitud se considera el peso de2, 88 𝑚
los siguientes elementos:
- 4 cordones
- 4 diagonales superiores
- 2 diagonales inferiores

Dividiendo el total del peso en ese tramo por la longitud considerada se obtiene el peso distribuido
por unidad de longitud del reticulado de 4 cordones. Luego conociendo la longitud del anillo interno se
calcula el peso total del mismo.

En la siguiente tabla se muestran los cálculos y resultados de los procedimientos explicados
anteriormente, para los anillos reticulados externo e interno y las vigas reticuladas principales:

Peso reticulado anillo externo

Elemento Sección Peso unitario
[kg/m]

Longitud
elemento [m]

P. elementos
[kg]

P. del tramo
[kg]

P. un.
reticulado
[kg/m]

P. un.
reticulado
[kN/m]

Peso total
[kN]

Cor. superior 168,3 x 7,1 28,23 2,88 162,60

420,1 146 1,5 2021
Cor. inferior 168,3 x 7,1 28,23 2,88 162,60

Diag. sup. 88,9 x 3,2 6,76 1,9 25,82

Diag. lat. 127 x 3,2 9,77 3,54 69,08

Peso reticulado anillo interno

Elemento Sección Peso unitario
[kg/m]

Longitud
elemento [m]

P. elementos
[kg]

P. del tramo
[kg]

P. un.
reticulado
[kg/m]

P. un.
reticulado
[kN/m]

Peso total
[kN]

Cor. superior 273 x 6,35 41,76 2,88 240,54

608,2 211 2,11 1601
Cor. inferior 273 x 6,35 41,76 2,88 240,54

Diag. sup. 88,9 x 3,2 6,76 1,91 25,82

Diag. lat. 129 x 4,75 14,32 3,54 101,26
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Peso reticulado vigas principales

Elemento Seccion
Peso
unitario
[kg/m]

Longitud
elemento

[m]

P.
elementos

[kg]

P. del
tramo
[kg]

P. un.
reticulado
[kg/m]

P. un.
reticulado
[kN/m]

Peso total
[kN]

Cor. superior 273 x 6,35 41,76 2,88 240,54

504,7 175 1,8 3928
Cor. inferior 273 x 6,35 41,76 2,88 240,54

Diag. sup. 88,9 x 3,2 6,76 1,75 23,66

Diag. lat. 168,3 x 6,35 25,36 3,54 179,32

8.1.3. Tensores de acero superiores de cubierta
A partir del peso por unidad de longitud de los cables de acero de 6 cordones IPH, brindado por el

fabricante, y con la longitud total de los tensores se calcula el peso total de los mismos.

Peso de tensores de acero superiores de cubierta

Peso unitario 0,11 kN/m

Longitud total 2318 m

Peso total 255 kN

8.1.4. Riostras superiores de cubierta
A partir del peso por unidad de longitud de los tubos de acero, brindado por la tabla de perfiles del

CIRSOC 301, y con la longitud total de riostras en la cubierta se calcula el peso total de los mismos.

Peso de riostras superiores de cubierta

Peso unitario 1,17 kN/m

Longitud total 1442 m

Peso total 1691 kN

8.1.5. Riostras laterales
A partir del peso por unidad de longitud de los tubos de acero, brindado por la tabla de perfiles del

CIRSOC 301, y con la longitud total de riostras laterales se calcula el peso total de los mismos.

Peso de riostras laterales

Peso unitario 1,55 kN/m

Longitud total 1241 m

Peso total 1926 kN
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8.1.6. Columnas
En el peso de las columnas se considera tanto la parte inferior de las mismas como la parte

superior por encima de la cubierta.

Peso de columnas

Peso unitario 5,64 kN/m

Longitud total 1789 m

Peso total 10087 kN

8.1.7. Vigas de vinculación de columnas
Se considera el peso de las vigas que conectan las dos columnas.

Peso de vigas de vinculación de columnas

Peso unitario 5,18 kN/m

Longitud total 171 m

Peso total 885 kN
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8.2. Carga de viento [W]
Para la determinación de las cargas de viento se realiza una simulación de un ensayo en un túnel

de viento en el programa Robot Structural Analysis de Autodesk siguiendo las especificaciones del
REGLAMENTO ARGENTINO DE ACCIÓN DEL VIENTO SOBRE LAS CONSTRUCCIONES CIRSOC
102.
8.2.1. Determinación de la velocidad básica del viento, V

La velocidad básica del viento V que se usa en la determinación de las cargas de viento de diseño
sobre edificios y otras estructuras se debe obtener del mapa de la Figura 1 A o de la Figura 1 B, según
lo establecido en el inciso 5.4. En este caso, dado que el estadio se encuentra en la provincia de
Mendoza:
● 𝑉 = 39 𝑚/𝑠

Figura 1.B Velocidades básicas del viento en ciudades del CIRSOC 102
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8.2.2. Determinación del factor de direccionalidad, Kd
El factor de direccionalidad del viento, Kd, se debe obtener de la Tabla 6, en el caso en análisis se

tiene una estructura con un comportamiento similar a una cubierta abovedada, por lo tanto:
● 𝐾

𝑑
= 0, 85

Tabla 6. Factor de direccionalidad del viento del CIRSOC 102𝐾
𝑑

8.2.3. Determinación del factor de importancia, I
El factor de importancia se obtiene de la Tabla 1, según lo especificado en el inciso 5.5, y se debe

determinar en base a las categorías de edificios y otras estructuras indicadas en la Tabla A-1, del
Apéndice A.

Tabla 1 - Factor de importancia I del CIRSOC 102
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Tabla A.1 - Clasificación de Edificios y Otras Estructuras para Cargas de Viento del CIRSOC 102
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En este caso caso se tiene, debido a la naturaleza de ocupación del estadio, una estructura de
Categoría 3, la cual corresponde a un factor de importancia igual a:
● 𝐼 = 1, 15
8.2.4. Determinación categoría de exposición

Para cada dirección de viento considerada, se debe determinar una categoría de exposición que
refleje adecuadamente las características de las irregularidades de la superficie del terreno para el lugar
en el cual se va a construir el edificio o la estructura.

Según lo especificado en el inciso 5.6.1, para cualquier dirección dada de viento, la exposición en
la cual se ubica un edificio específico u otra estructura se debe fijar dentro de las siguientes categorías:
● Exposición A. Centro de grandes ciudades con al menos 50% de los edificios de altura mayor que

20 m. El uso de esta categoría de exposición está limitado a aquellas áreas para las cuales el
terreno representativo de la Exposición A prevalece en la dirección de barlovento en una distancia
de al menos 800 m ó 10 veces la altura del edificio u otra estructura, la que sea mayor. Se tendrán
en cuenta los posibles efectos de acanalamiento o presiones dinámicas incrementadas debido a
que el edificio o estructura se localiza en la estela de edificios adyacentes.

● Exposición B. Áreas urbanas y suburbanas, áreas boscosas, o terrenos con numerosas
obstrucciones próximas entre sí, del tamaño de viviendas unifamiliares o mayores. El uso de esta
categoría de exposición está limitado a aquellas áreas para las cuales el terreno representativo de
la Exposición B prevalece en la dirección de barlovento en una distancia de al menos 500 m ó 10
veces la altura del edificio u otra estructura, la que sea mayor.

● Exposición C. Terrenos abiertos con obstrucciones dispersas, con alturas generalmente menores
que 10 m. Esta categoría incluye campo abierto plano y terrenos agrícolas.

● Exposición D. Áreas costeras planas, sin obstrucciones, expuestas al viento soplando desde
aguas abiertas en una distancia de al menos 1600 m. Esta exposición se debe aplicar solamente a
aquellos edificios y otras estructuras expuestas al viento soplando desde el agua. La exposición D
se extiende tierra adentro desde la costa a una distancia de 500 m ó 10 veces la altura del edificio
o estructura, la que sea mayor.

En este caso, tenemos:
● Categoría de Exposición C.
8.2.5. Determinación coeficientes de exposición para la presión dinámica, Kz

En base a la categoría de exposición determinada en el artículo 5.6.1., se debe obtener de la
Tabla 5 un coeficiente de exposición para la presión dinámica Kz, el cual se puede determinar mediante
la siguiente expresión:

Donde y se obtienen de la Tabla 4:α 𝑧
𝑔
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Tabla 4. Constantes de exposición del terreno del CIRSOC 102
En este caso, y tienen un valor de:α 𝑘

𝑔
● α = 9, 5
● 𝑧

𝑔
= 274 𝑚

Se calculan los valores de para valores de que varían entre y , los cuales se ven𝐾
𝑧

𝑧 0 𝑚 100 𝑚
resumidos en la siguiente tabla:

z [m] Kz [m]

0 0,87

5 0,87

25 1,21

50 1,40

75 1,53

100 1,63

8.2.6. Determinación factor topográfico, Kzt
El efecto del aumento de la velocidad del viento se debe incluir en el cálculo de las cargas de

viento de diseño mediante el factor , el cual se determina según el inciso 5.7.2 como:𝐾
𝑧𝑡

donde se incluyen en la Figura 2.𝐾
1
, 𝐾

2
 𝑦 𝐾

3
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Figura 2. Factor topográfico del CIRSOC 102𝐾𝑧𝑡
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En este caso, , por lo tanto:𝐾
1

= 𝐾
2

= 𝐾
3

= 0
● 𝐾

𝑧𝑡
=  1

8.2.7. Determinación factor de efecto de rafaga, G
Según el inciso para las estructuras rígidas el factor de efecto de ráfaga se debe adoptar5. 8. 1

igual a:
● 𝐺 = 0, 85
8.2.8. Determinación del perfil de viento

Para poder determinar las cargas de viento con el programa Robot Structural Analysis, debemos
de obtener el perfil de viento, afectado por todos los factores antes calculados, el cual está dado por:

Figura 14. Perfil del viento
8.2.9. Obtención de resultados
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En primer lugar se carga la estructura importando el archivo de barras en 3d realizado en Autocad
3d, Luego se colocan las placas de cerramiento que es la cara de la cubierta expuesta a los efectos del
viento. Además se coloca un cilindro inferior que simula la altura de las gradas del estadio, para que sea
una barrera contra el viento y genere un aumento de la velocidad en la zona intermedia lo cual hará una
mayor presión sobre la cubierta.

Figura 15. Simulación estructura
Lo siguiente es seleccionar en Cargas > Simulación de cargas de viento > Generar cargas de

viento.

Una vez en este apartado se tiene que cargar el perfil altimetimetro del viento de la zona y la
velocidad característica según lo determinado anteriormente, el software nos pide esos dos datos como
se muestra en las siguientes imágenes:
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Figura 16. Parámetros del viento en software
Con esto y teniendo el modelo junto con los cerramientos se pide al modelo dos estados de carga

uno correspondiente para la dirección y el otro para la dirección .𝑋 (+) 𝑌 (+) 
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8.2.1 Viento en dirección X

Figura 17. Mapas de presión viento X +
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A continuación se realiza una discretización de las cargas obtenida en el software Robot, para
poder aplicarlo como una carga uniformemente distribuida en SAP2000

Para ello la cubierta se divide en tres zonas donde el valor de la carga varía en cada uno de ellas,
en la siguiente imagen se observa como se ve la zonificación:

Figura 18. Zonificación presión de viento X

Cargas Cubierta Viento X

Zona Color Presión [kN/m2]

1 1,6

2 1,2

3 0,8

Ya con este estado de carga se continúa con su análisis en las combinaciones de cargas
respectivas.
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8.2.2 Viento en dirección Y

Figura 19. Mapas de presión viento Y +
En este caso se repite el proceso anterior y se divide en 3 zonas:
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Figura 20. Zonificación presión de viento Y

Cargas Cubierta Viento Y

Zona Color Presión [kN/m2]

1 1,2

2 1

3 0,8
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8.3. Carga de nieve [S]
Para la determinación de las cargas de nieve se utiliza el REGLAMENTO ARGENTINO DE

ACCIÓN DE LA NIEVE Y DEL HIELO SOBRE LAS CONSTRUCCIONES CIRSOC 104.
8.3.1. Definición del tipo de cubierta

Según el capítulo 1.4, se definen dos tipos de cubiertas:
- Cubierta plana: Se definen como cubiertas planas a aquellas que presentan una pendiente .≤ 5º
- Cubierta con baja pendiente: Se definen como cubiertas con baja pendiente a aquellas cubiertas

que presentan una pendiente .≤ 15º
En el caso de este proyecto, la pendiente de la cubierta es del , por lo tanto se presenta una cubierta4%
plana.
8.3.2. Determinación carga de nieve a nivel del terreno, pg

Se determinan las cargas de nieve a nivel de terreno según lo establecido por el Capítulo 2, las𝑝
𝑔

cuales son función del emplazamiento de la estructura y surgen de tablas. Para este caso, el estadio se
encuentra en la provincia de Mendoza, por lo tanto utilizando la Tabla 1.8 obtiene que el valor de en𝑝

𝑔

el departamento de Ciudad es de .𝑝
𝑔

= 0, 3 𝑘𝑁/𝑚2

Tabla 1.8 Cargas de nieve a nivel de terreno en Mendoza del CIRSOC 104
8.3.3. Determinación del factor térmico, Ct

El valor de se obtiene de la tabla 3, en este caso:𝐶
𝑡

● .𝐶
𝑡

= 1
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Tabla 3 - Factor térmico Ct del CIRSOC 104

8.3.4. Factor de exposición, Ce
El valor de se obtiene de la tabla 2, en este caso, dado que la estructura se encuentra𝐶

𝑒
totalmente expuesta, corresponde un Factor de exposición de categoría C:
● 𝐶

𝑒
= 0, 9
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Tabla 2 - Factor de exposición Ce del CIRSOC 104
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8.3.5. Factor de importancia, I
El valor del factor de importancia se obtiene de la tabla 4, en este caso dado que la estructura𝐼

corresponde a una Categoría , por lo tanto:𝐼𝐼𝐼
● 𝐼 = 1, 1

Tabla 4 - Factor de Importancia I del CIRSOC 104

8.3.6. Determinación de carga de nieve sobre cubierta plana, pf
Según el Capítulo 3, la carga de nieve sobre una cubierta con pendiente igual o menor que 5°,𝑝

𝑓
se debe determinar utilizando la siguiente expresión:

𝑝
𝑓

= 0, 7 * 0, 9 * 1 * 1, 1 * 0, 3 𝑘𝑁/𝑚2 = 0, 2079 𝑘𝑁/𝑚2

Debiendo ser el valor de mayor o igual que los siguientes valores mínimos para las cubiertas𝑝
𝑓

con baja pendiente, según lo establecido por el inciso 3.4:

En este caso, dado que se tiene .𝑝
𝑔

= 0, 3 𝑘𝑁/𝑚2 < 1 𝑘𝑁/𝑚2
𝑝𝑓 ≥ 𝐼𝑝

𝑔
= 1, 1 * 0, 3 𝑘𝑁/𝑚2 = 0, 33 𝑘𝑁/𝑚2

Por lo tanto, la carga de nieve sobre la cubierta, es la carga de nieve mínima .𝑝𝑓 = 0, 33 𝑘𝑁/𝑚2
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8.4. Sobrecargas [Lr]
Para la determinación de las sobrecargas de cubierta se siguen las especificaciones del

REGLAMENTO ARGENTINO DE CARGAS PERMANENTES Y SOBRECARGAS MÍNIMAS DE
DISEÑO PARA EDIFICIOS Y OTRAS ESTRUCTURAS CIRSOC 101.

Según el capítulo 4.9. SOBRECARGAS MÍNIMAS PARA CUBIERTAS, en el inciso 4.9.1 se
establece que, en cubiertas comunes planas, horizontales o con pendiente y curvas se diseñarán para
las sobrecargas especificadas en la expresión (4.2.) u otras combinaciones de cargas de control fijadas
en los reglamentos específicos de cada material, aquélla que produzca las mayores solicitudes. En
estructuras tales como invernaderos, donde se usa andamiaje especial como superficie de trabajo para
obreros y materiales durante las operaciones de reparación y mantenimiento, no se podrá usar una
carga de cubierta menor que la especificada en la expresión (4.2) a menos que la apruebe la autoridad
bajo cuya jurisdicción se realiza la obra.

donde:

- → sobrecarga de cubierta por metro cuadrado de proyección horizontal en .𝐿
𝑟

𝑘𝑁/𝑚2

Los factores de reducción R1 y R2 se determinarán como sigue:

donde:
- → área tributaria en metros cuadrados soportada por cualquier elemento estructural.𝐴

𝑡
- , con la pendiente expresada en porcentaje.𝐹 = 0, 12 *  𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
Debido a que la geometría de los módulos componentes, para la obtención de la sobrecarga de
cubierta se han considerado 3 zonas, de igual manera que para la obtención de las cargas de viento.
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Figura 21. Zonificación de la cubierta para las sobrecargas de cubierta
Las sobrecargas en cada una de las zonas se encuentran calculadas en las siguientes tablas:

Determinacion L roof - Zona 1

Clasificación Cubierta pesada

Separación 3 m

Longitud 19,5 m

Área tributaria 58,5 m2

R1 0,6

Pendiente 4 %

R2 1,008

0,58 kN/m2

Lr 0,58 kN/m2
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Determinacion L roof - Zona 2

Clasificación Cubierta pesada

Separación 3 m

Longitud 15,5 m

Área tributaria 46,5 m2

R1 0,69966

Pendiente 4 %

R2 1,008

0,68 kN/m2

Lr 0,68 kN/m2

Determinacion L roof - Zona 3

Clasificación Cubierta pesada

Separación 3 m

Longitud 13,25 m

Área tributaria 39,75 m2

R1 0,77229

Pendiente 4 %

R2 1,008

0,75 kN/m2

Lr 0,75 kN/m2
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8.5. Combinaciones de carga para estados límites últimos
Las combinaciones de carga utilizadas para las verificaciones de los elementos en estados limites

ultimos, dadas por el CIRSOC, son las siguientes:
- 1, 4 (𝐷 + 𝐹)
- 1, 2 (𝐷 + 𝐹 + 𝑇) + 1, 6 (𝐿 + 𝐻) + (𝑓

1
𝐿

𝑟
 𝑜 0, 5 𝑆 𝑜 0, 5 𝑅)

- 1, 2 𝐷 + 1, 6 (𝐿
𝑟
 𝑜 𝑆 𝑜 𝑅) + (𝑓

1
𝐿 𝑜 0, 8 𝑊)

- 1, 2 𝐷 + 1, 5 𝑊 + 𝑓
1
 𝐿 +  (𝑓

1
𝐿

𝑟
 𝑜 0, 5 𝑆 𝑜 0, 5 𝑅)

- 1, 2 𝐷 + 1 𝐸 + 𝑓
1
 ( 𝐿 + 𝐿

𝑟
) +  𝑓

2
 𝑆

- 0, 9 𝐷 + (1, 5 𝑊 𝑜 1 𝐸) + 1, 6 𝐻
Se aclara que para la realización de este informe, en el análisis de la estructura de la cubierta de

techo se ha despreciado el efecto del sismo dado a que el peso de la estructura de la cubierta es
despreciable respecto al peso de la estructura existente y no genera grandes solicitaciones inerciales
ante un sismo.

8.6. Combinaciones de carga para estados límites de servicio
Se utilizan las combinaciones para los estados límites de servicio dispuestos por el Capítulo B.2.3

Combinaciones de acciones para los estados últimos de servicio.
Se utilizan las combinaciones para ELS dispuestos por el Capítulo B.2.3 Combinaciones de

acciones para los estados últimos de servicio.
- (𝐷 + 𝐹) + ( Σ𝐿

𝑖
 𝑜 𝑊 𝑜 𝑇)

- (𝐷 + 𝐹) + 0, 7 * [(Σ𝐿
𝑖
 +  𝑊) 𝑜 (𝑊 + 𝑇) 𝑜 (Σ𝐿

𝑖
+ 𝑇)]

- (𝐷 + 𝐹) + 0, 6 Σ𝐿
𝑖

+ 0, 6 𝑊 + 0, 6 𝑇

Siendo .Σ𝐿
𝑖

= [𝐿 + 𝐻 + (𝐿
𝑟
 𝑜 𝑆 𝑜 𝑅)]
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9. Modelado estructural
Para el modelado se utiliza el software SAP2000 “Structural Analysis Program”.

9.1. Hipótesis de cálculo
Se considera, debido a la complejidad, representar los elementos de vigas reticuladas como un

elemento frame y no cargar los cordones y diagonales de los mismos. Este proceso se realiza para
todos los elementos que son reticulados.

9.2. Definición de geometría
Como primera instancia, debido a la falta de simetría de la estructura, se decidió crear la

geometría con la ayuda del software AUTOCAD 3D, usando sus herramientas gráficas de modelado 3D.
Una vez que se tenía la estructura realizada, se exportó a SAP la geometría como elementos frame.

Figura 22. Elementos de barras definidos en AUTOCAD
Ya con estos puntos definidos se siguió trabajando en el modelo con las herramientas del software

SAP2000, y las modificaciones que se realizaron a lo largo de la resolución de este diseño de la
estructura

9.3 Definición de materiales
Se definen dos tipos de materiales el hormigón armado para los pilotes de fundación, el acero

estructural para los elementos metálicos y el acero de alta resistencia para los cables
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9.3.1 Acero estructural F-24
Se define la tensión de fluencia y la tensión última de rotura del acero, además de su módulo de

elasticidad.

9.3.2 Acero alta resistencia
En función de las características de los cables brindada por el fabricante, se determinan las

características mecánicas del elemento y se cargan en el software.
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9.3.3 Hormigón armado H-30
Se cargan las características mecánicas de este material, como su módulo de elasticidad y la

resistencia a la compresión.
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9.4. Definición de secciones
9.4.1. Tubos circulares

Para este caso se define el diámetro de los elementos y su espesor, además de asignar su
material que es el acero F-24.

9.4.2. Estructuras reticuladas
En estas estructuras se hace uso de la opción de una sección diseñada por el usuario sección

designer, donde se coloca las coordenadas del centro de los tubos circulares correspondiente a cada
uno de los elementos de los cordones y su diámetro y espesor como se muestra en la siguiente imagen.
Este proceso se repite para cada estructura reticulada.
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9.4.3. Vigas de vinculación de columnas
Para estos elementos se consideran dos perfiles W adyacentes, y para su definición también se

utiliza el apartado de sección designer. En este caso se define el perfil W con sus datos geométricos
determinados de la tabla de perfiles y las coordenadas de sus centros respectivamente.
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9.4.4. Pilotes
Se define el diámetro del pilote y su material que es hormigón armado.

9.4.5. Tensores
Se define el diámetro de los tensores y su material que en este caso es acero de acero de alta

resistencia.



INTEGRANTES

PELLEGRINI, Gabriel - 13762
SILVESTRE, Kevin - 13904
TOBARES, Isaías - 13618

Página N°
54 de 156

DISEÑO ESTRUCTURALES

Trabajo Práctico Integrador: “Cubierta Estadio Malvinas
Argentinas”

2024

9.4.6. Cubierta
Debido a que se modela la transferencia de cargas de un elemento de área a las correas, se

utiliza el elemento membrane para este fin, ya que no considera sus propias deformaciones ni
solicitaciones, pero si las transfiere a los elementos a los que está vinculada.

9.5. Condiciones de vínculo
9.5.1. Vínculos externos

En un principio se consideró que las columnas estaban articuladas en las funciones, pero tras un
posterior análisis y diseño de la estructura, se consideró la interacción estructura-suelo mediante la
ayuda de resortes para considerar la deformabilidad del suelo, y en este caso se consideró la columna
con su extremo continuo al pilote.

Figura 23. Vínculos externos en fundaciones
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9.5.2. Vínculos internos
Para las columnas se las considera sus extremos continuos, al igual que la viga de vinculación

entre las columnas.
Los anillos reticulados tanto el interno como el externo se considera con sus extremos continuos y

las vigas reticuladas que apoyan en los anillos se considera articulada al anillo externo y con extremo
continuo en el anillo interno.

Además se considera que las vigas que apoyan en la columna se encuentran sin articulación por
lo que toman momento. Las riostras laterales, los tubos y tensores superiores de cubierta se consideran
articulados.

Figura 24. Vínculos internos, riostras y vigas articuladas a la columna.

9.6. Definición y asignación de cargas
9.6.1. Cargas aplicadas sobre la cubierta

Para las cargas de peso propio de cubierta, nieve y , se seleccionan todos los elementos de𝐿
𝑟𝑜𝑜𝑓

área y se selecciona una carga de área uniforme a las vigas. Es decir que se cargan las fuerzas por
unidad de superficie en la cubierta como se muestra en la siguiente imagen:
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Figura 25. Asignación de carga por unidad de superficie
Y a continuación se muestra como es la transferencia de cargas del peso de la cubierta a las

correas de techo que son las que reciben esta carga, como una fuerza por unidad de longitud
uniformemente distribuida. con esto pudimos observar que la transferencia de cargas entre los
elementos estaba funcionando bien.

Figura 26. Transferencia de cargas de elementos de área a frame “correas”
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9.6.2. Peso propios de los elementos
En este caso se cargan los pesos de los elementos por unidad de longitud y en dirección de la

gravedad para cada uno de ellos, en función del peso calculado para las estructuras reticuladas y de los
pesos según la tabla de perfiles para las demás estructuras, tales como los tubos circulares.

Figura 27. Cargas de peso propio sobre las vigas reticuladas

9.6.3. Combinación de cargas
En función de las combinaciones de cargas dadas por los reglamentos previamente definidos, se

definen las combinaciones de carga tanto para los estados límites de servicio y estados límites últimos.

9.7. Obtención de resultados
Para la obtención de los resultados, es decir, los esfuerzos últimos, se exportan las tablas de

esfuerzos para los elementos seleccionados, en donde por medio de los grupos que deja realizar el
programa, se selección un conjunto de elementos estructurales y con estas tablas se determinan sus
solicitaciones últimas máximas para cada elemento, es decir se toman los máximos valores de esfuerzo
axial, (compresion y traccion), momento flector (M2-2 y M3-3) y los esfuerzos de corte (V2 y V3).

Este procedimiento se aplica para todos los elementos estructurales y en la siguiente imagen se
observa un ejemplo de una tabla exportada por el software.
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Figura 28. Selección de tablas de esfuerzos para ELU

Figura 29. Tablas de esfuerzos para un elemento estructural
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9.7.1. Diagrama de momentos característico
- Cargas gravitatorias

Figura 30. Diagramas de momento debido a cargas gravitatorias

Figura 31. Diagramas de momento debido a cargas gravitatorias para una línea estructural
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- Cargas de succión

Figura 32. Diagramas de momento debido a cargas de succión

Figura 33. Diagramas de momento debido a cargas de succión para una línea estructural
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9.7.2. Axial característico
- Cargas gravitatorias

Figura 34. Esfuerzo axial debido a cargas gravitatorias

Figura 35. Esfuerzo axial debido a cargas gravitatoria para una línea estructural
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- Cargas de succión

Figura 36. Esfuerzo axial debido a cargas de succión

Figura 37. Esfuerzo axial debido a cargas de succión para una lineal estructural
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9.7.2. Diagrama de corte característico
- Cargas gravitatorias

Figura 38. Esfuerzo de corte debido a cargas gravitatoria

Figura 39. Esfuerzo de corte debido a cargas gravitatorias sobre línea estructural
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- Cargas de succión

Figura 40. Esfuerzo de corte debido a cargas de succión

Figura 41. Esfuerzo de corte debido a cargas de succión
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10. Calculo estructural
10.1. Correas de techo
10.1.2 Verificación para estados límites últimos

Los estados límites últimos que deben verificarse a flexión son:
● Plastificación
● Pandeo lateral torsional
● Pandeo local del ala y del alma
● Fluencia del alma por corte
● Pandeo local del alma por corte

A continuación se verifican estos estados límites últimos para las correas de cada una de las
distintas zonas.
Correas zona 1

Para las correas de la zona 1 se utilizan perfiles doble T serie W .18 𝑥 77

Propiedades del perfil

Dimensiones

d [mm] 420

bf [mm] 261

tf [mm] 19,3

hw* [mm] 346

tw [mm] 11,6

r * [mm] 22,2

Relaciones
bf = 2tf 6,77

hw = tw 29,9

Área Ag [cm2] 145,8

Peso Peso [Kg/m] 114,6

Propiedades
geométricas

X-X

Ix [cm4] 46202

Sx [cm3] 2196

rx [cm] 17,78

Qx [cm3] 1229

Zx [cm3] 2458

Propiedades
geométricas

Y-Y

Iy [cm4] 5744

Sy [cm3] 441
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ry [cm] 6,27

Qy [cm3] 337

1,5,Sy [cm3] 661

Zy [cm3] 674

J [cm4] 149

CW [cm6] 2306723

X1 [MPa] 18478

X2 [MPa-2] 58,7

Se clasifica la sección cómo compacta o no, según lo especificado en Capítulo B CIRSOC 301.

ALA: elemento no rigidizado

b 130,5 mm

tf 19,3 mm

b/tf 6,76

λp 10,97

λr Se verifica b/t<λp. No es necesario calcular λr

ALMA: elemento rigidizado

hw/tw 29,9

λp 108,54

λr Se verifica hw/tw<λp. No es necesario calcular λr

Clasificación Sección compacta

A continuación se verifica el estado último de plastificación de la sección según el Capítulo F de
CIRSOC 301.

ESTADO LÍMITE DE PLASTIFICACIÓN

Datos

Fy 240 Mpa

Zx 2458 Mpa
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Sx 2196 Mpa

Cálculos

589,92 kNm

527,04 kNm

Verifica que Mp <= 1,5*My

Mu 278,31 kNm

Mn 589,92 kNm

Md 530,928 kNm

Verifica el estado de plastificación

Luego se verifica el pandeo lateral torsional; se considera Lb = L/2, es decir la mitad de la luz de
la correa, que es la longitud para la cual se conectan elementos unidos a los viga de cubierta que no los
deja desplazarse ni girar, además se colocan tornapuntas con el fin de ajustar esta distancia a 9, 75 𝑚
para succión y compresión.

En este caso se calcula el coeficiente Cb que para carga uniformemente distribuida su valor es de
1,14 y se considera el caso C donde en el que , con lo cual se determina la resistencia nominal𝐿

𝑏
> 𝐿𝑟

como sigue en la siguiente tabla:

ESTADO LÍMITE DE PANDEO LATERAL-TORSIONAL PL

Datos extraídos de las Tablas de perfiles del CIRSOC 301

Lp 290 cm

Lr 894 cm

Lb 975 cm

X1 18478 MPa

X2 0,0000587 MPa^-2

Cálculos

Mmax [kNm] 1,7266

1,14Ma [kNm] 1,37

Mb [kNm] 1,7266



INTEGRANTES

PELLEGRINI, Gabriel - 13762
SILVESTRE, Kevin - 13904
TOBARES, Isaías - 13618

Página N°
68 de 156

DISEÑO ESTRUCTURALES

Trabajo Práctico Integrador: “Cubierta Estadio Malvinas
Argentinas”

2024

Mc [kNm] 1,37

Caso Caso C - Lb > Lr

Caso a

589,92 kNm

Caso b

Fl = (Fyf - Fr) o Fyw 171,00 Mpa

375,52 kNm

395,31 kNm

Caso c

380,77 kNm

Verifica que Mcr <= Mp

Mu 278,31 kNm

Mn 380,77 kNm

Md 342,69 kNm

Verifica a pandeo lateral torsional

Para los estados límites de pandeo local del alma y pandeo local del ala comprimida basta con
verificar si la sección es o no compacta en base a lo siguiente:

ESTADO LÍMITE PANDEO LOCAL DEL ALA, PLF.

λp 10,97 Verifica que λp > b/t -
Sección compacta

b/t 6,76

ESTADO LÍMITE PANDEO LOCAL DEL ALMA, PLW
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λp 108,54 Verifica que λp > b/t -
Sección compacta

hw/tw 29,9

En el estado límite de fluencia por corte y pandeo del alma por corte. Se considera lo especificado
por Capítulo G de CIRSOC 301. En primer lugar se calcula la resistencia requerida, en función a las
combinación de cargas.

Corte Requerido [kN]
Apoyo

57,09

El término Kv, coeficiente de abolladura del alma, se considera igual a 5 para almas sin
rigidizadores transversales y hw/tw <= 260, resumiendo los cálculo en la siguiente tabla.

RESISTENCIA NOMINAL AL CORTE - YWV - PWV

Aw 48,720 cm2

701,568 kN

Cv

hw/tw 29,9

164,55

kv 5

Vu 57,09 kN

Vn 631,41 kN

Vd 568,27 kN

Verifica al corte
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Correas zona 2
Para las correas de la zona número 2 se utilizan perfiles doble T serie W .16 𝑥 57

Propiedades del perfil

Dimensiones

d [mm] 417

bf [mm] 181

tf [mm] 18,2

hw* [mm] 346

tw [mm] 10,9

r * [mm] 22,2

Relaciones
bf = 2tf 4,98

hw = tw 31,7

Área Ag [cm2] 108,4

Peso Peso [Kg/m] 84,8

Propiedades
geométricas

X-X

Ix [cm4] 31550

Sx [cm3] 1511

rx [cm] 17,07

Qx [cm3] 860

Zx [cm3] 1721

Propiedades
geométricas

Y-Y

Iy [cm4] 1794

Sy [cm3] 198

ry [cm] 4,06

Qy [cm3] 155

1,5,Sy [cm3] 297

Zy [cm3] 310

J [cm4] 92,4

CW [cm6] 714305

X1 [MPa] 18271

X2 [MPa-2] 71,5

Se clasifica la sección cómo compacta o no, según lo especificado en Capítulo B CIRSOC 301.
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ALA: elemento no rigidizado

b 90,5 mm

tf 18,2 mm

b/tf 4,97

λp 10,97

λr Se verifica b/t<λp. No es necesario calcular λr

ALMA: elemento rigidizado

hw/tw 31,7

λp 108,54

λr Se verifica hw/tw<λp. No es necesario calcular λr

Clasificación Sección compacta

A continuación se verifica el estado último de plastificación según el Capítulo F de CIRSOC 301:

ESTADO LÍMITE DE PLASTIFICACIÓN

Datos

Fy 240 Mpa

Zx 1721 Mpa

Sx 1511 Mpa

Cálculos

Mp 413,04 kNm

My 362,64 kNm

Verifica que Mp <= 1,5*My

Mu 183,90 kNm

Mn 413,04 kNm

Md 371,736 kNm

Verifica el estado de plastificación
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Luego se verifica el pandeo lateral torsional; se considera Lb = L/2, es decir la mitad de la luz de
la correa, que es la longitud para la cual se conectan elementos unidos a los viga de cubierta que no los
deja desplazarse ni girar, además se colocan tornapuntas con el fin de ajustar esta distancia a 7, 75 𝑚
para succión y compresión.

En este caso se calcula el coeficiente Cb que para carga uniformemente distribuida su valor es de
1,14 y se considera el caso C donde en el que , con lo cual se determina la resistencia nominal𝐿

𝑏
> 𝐿𝑟

como sigue en la siguiente tabla:

ESTADO LÍMITE DE PANDEO LATERAL - TORSIONAL, PLT

Datos extraídos de las Tablas de perfiles del CIRSOC 301

Lp 188 cm

Lr 573 cm

Lb 775 cm

X1 18271 MPa

X2 0,0000715 MPa^-2

Cálculos

Mmax [kNm] 1,7266

1,14
Ma [kNm] 1,37

Mb [kNm] 1,7266

Mc [kNm] 1,37

Caso Caso C - Lb > Lr

Caso a

413,04 kNm

Caso b

Fl = (Fyf - Fr) o Fyw 171,00 Mpa

258,38 kNm
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202,05 kNm

Caso c

211,04 kNm

Verifica que Mcr <= Mp

Mu 183,90 kNm

Mn 211,04 kNm

Md 189,94 kNm

Verifica a pandeo lateral torsional

Para los estados límites de pandeo local del alma y pandeo local del ala comprimida basta con
verificar si la sección es o no compacta en base a lo siguiente:

ESTADO LÍMITE PANDEO LOCAL DEL ALA, PLF

λp 10,97 Verifica que λp > b/t -
Sección compacta

b/t 4,97

ESTADO LÍMITE PANDEO LOCAL DEL ALMA, PLW

λp 108,54 Verifica que λp > b/t -
Sección compacta

hw/tw 31,7

Como se verifica que la sección es compacta no hay que considerar el pandeo local
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En el estado límite de fluencia por corte y pandeo del alma por corte. Se considera lo especificado
por Capítulo G de CIRSOC 301. En primer lugar se calcula la resistencia requerida, en función a las
combinación de cargas.

Corte Requerido [kN]
Apoyo

47,46

El término Kv, coeficiente de abolladura del alma, se considera igual a 5 para almas sin
rigidizadores transversales y hw/tw <= 260, resumiendo los cálculo en la siguiente tabla.

RESISTENCIA NOMINAL AL CORTE - YWV - PWV

Aw 45,453 cm2

654,5232 kN

Cv

hw/tw 31,7

164,55

kv 5

Vu 47,46 kN

Vn 589,07 kN

Vd 530,16 kN

Verifica
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Correas zona 3
Para las correas de la zona número 2 se utilizan perfiles doble T serie W .14 𝑥 38

Propiedades del perfil

Dimensiones

d [mm] 358

bf [mm] 172

tf [mm] 13,1

hw* [mm] 305

tw [mm] 7,87

r * [mm] 15,9

Relaciones
bf = 2tf 6,57

hw = tw 38,7

Área Ag [cm2] 72,26

Peso Peso [Kg/m] 56,6

Propiedades
geométricas

X-X

Ix [cm4] 16025

Sx [cm3] 895

rx [cm] 14,91

Qx [cm3] 504

Zx [cm3] 1008

Propiedades
geométricas

Y-Y

Iy [cm4] 1111

Sy [cm3] 129

ry [cm] 3,94

Qy [cm3] 99,1

1,5,Sy [cm3] 193,7

Zy [cm3] 198

J [cm4] 33,3

CW [cm6] 330299

X1 [MPa] 15100

X2 [MPa-2] 144

Se clasifica la sección cómo compacta o no, según lo especificado en Capítulo B CIRSOC 301.
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ALA: elemento no rigidizado

b 86 mm

tf 13,1 mm

b/tf 6,56

λp 10,97

λr Se verifica b/t<λp. No es necesario calcular λr

ALMA: elemento rigidizado

hw/tw 38,7

λp 108,54

λr Se verifica hw/tw<λp. No es necesario calcular λr

Clasificación Sección compacta

A continuación se verifica el estado último de plastificación según el Capítulo F de CIRSOC 301:

ESTADO LÍMITE DE PLASTIFICACIÓN

Datos

Fy 240 Mpa

Zx 1008 Mpa

Sx 895 Mpa

Cálculos

Mp 241,92 kNm

My 214,8 kNm

Verifica que Mp <= 1,5*My

Mu 102,79 kNm

Mn 241,92 kNm

Md 217,728 kNm

Verifica el estado de plastificación
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Luego se verifica el pandeo lateral torsional; se considera Lb = L/2, es decir la mitad de la luz de
la correa, que es la longitud para la cual se conectan elementos unidos a los viga de cubierta que no los
deja desplazarse ni girar, además se colocan tornapuntas con el fin de ajustar esta distancia a 7, 75 𝑚
para succión y compresión.

En este caso se calcula el coeficiente Cb que para carga uniformemente distribuida su valor es de
1,14 y se considera el caso C donde en el que , con lo cual se determina la resistencia nominal𝐿

𝑏
> 𝐿𝑟

como sigue en la siguiente tabla:

ESTADO LÍMITE DE PANDEO LATERAL-TORSIONAL, PLT

Datos extraídos de las Tablas de perfiles del CIRSOC 301

Lp 182 cm

Lr 458 cm

Lb 662,5 cm

X1 15100 MPa

X2 0,000144 MPa^-2

Cálculos

Mmax [kNm] 1,7266

1,14
Ma [kNm] 1,37

Mb [kNm] 1,7266

Mc [kNm] 1,37

Caso Caso C - Lb > Lr

Caso a

241,92 kNm

Caso b

Fl = (Fyf - Fr) o Fyw 171,00 Mpa

153,05 kNm
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99,40 kNm

Caso c

117,28 kNm

Verifica que Mcr <= Mp

Mu 102,79 kNm

Mn 117,28 kNm

Md 105,55 kNm

Verifica a pandeo lateral torsional

Para los estados límites de pandeo local del alma y pandeo local del ala comprimida basta con
verificar si la sección es o no compacta en base a lo siguiente:

ESTADO LÍMITE PANDEO LOCAL DEL ALA, PLF

λp 10,97 Verifica que λp > b/t -
Sección compacta

b/t 6,56

ESTADO LÍMITE PANDEO LOCAL DEL ALMA, PLW

λp 108,54 Verifica que λp > b/t -
Sección compacta

hw/tw 38,7

Como se verifica que la sección es compacta no hay que considerar el pandeo local
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En el estado límite de fluencia por corte y pandeo del alma por corte. Se considera lo especificado
por Capítulo G de CIRSOC 301. En primer lugar se calcula la resistencia requerida, en función a las
combinación de cargas.

Corte Requerido [kN]
Apoyo

31,03

El término Kv, coeficiente de abolladura del alma, se considera igual a 5 para almas sin
rigidizadores transversales y hw/tw <= 260, resumiendo los cálculo en la siguiente tabla.

RESISTENCIA NOMINAL AL CORTE - YWV - PWV

Aw 28,17 cm2

406 kN

Cv

hw/tw 38,7

164,55

kv 5

Vu 31,03 kN

Vn 365,14 kN

Vd 328,63 kN

Verifica

10.1.2. Verificación para estados límites de servicio

Correas zona 1
A partir de las combinaciones de carga para estados límites de servicio, se obtienen las siguientes

solicitaciones:
Carga de Servicio Máx [kN/m] 3,31

Se considera la flecha admisible de L/250 según lo establecido por el capitulo L de Cirsoc 301:

ESTADO LÍMITE POR DEFORMACIÓN

Flecha admisible 0,078 m

Longitud entre apoyos 19,5 m

Flecha según carga 0,0674 m

Verifica el límite por deformación



INTEGRANTES

PELLEGRINI, Gabriel - 13762
SILVESTRE, Kevin - 13904
TOBARES, Isaías - 13618

Página N°
80 de 156

DISEÑO ESTRUCTURALES

Trabajo Práctico Integrador: “Cubierta Estadio Malvinas
Argentinas”

2024

Correas zona 2

Carga de Servicio Máx [kN/m] 3,60

ESTADO LÍMITE POR DEFORMACIÓN

Flecha admisible 0,062 m

Longitud entre apoyos 15,5 m

Flecha según carga 0,043 m

Verifica el límite por deformación

Correas zona 3

Carga de Servicio Máx [kN/m] 3,16

ESTADO LÍMITE POR DEFORMACIÓN

Flecha admisible 0,053 m

Longitud entre apoyos 13,25 m

Flecha según carga 0,040 m

Verifica el límite por deformación
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10.2. Anillo reticulado interior
10.6.1. Verificación para estados límites últimos

Para obtener la resistencia requerida se utilizan las combinaciones para estado último según lo
establecido por el CIRSOC 201.

Dado que tanto los anillos internos y externos como las vigas principales se modelaron las
estructuras como elementos de barras, hay que pasar a un sistema equivalente para llevar todos los
esfuerzos de estas barras a los esfuerzos en los elementos del reticulado, tanto para los esfuerzos
axiales, corte, momento flector y torsores, para lo cual se consideran las siguientes hipótesis:
● El esfuerzo axial resultante del modelo se distribuye uniformemente en cada uno de los cordones

del reticulado.
● El momento flector se pasa a una fuerza axial en los elementos de los cordones, y para ello, se

divide el momento flector por la altura al eje de los cordones y por la cantidad de elementos de los
cordones.

● El esfuerzo de corte lo toman las diagonales, y por lo tanto se dividen las solicitaciones en el plano
de las diagonales por el seno del ángulo de inclinación de las mismas.

● Las solicitaciones de momentos torsores son despreciables.

Figura 42. Paso de esfuerzos de barra a reticulado
Por lo tanto, cada uno de los elementos del anillo reticulado deben de verificarse para esfuerzos

axiales. A continuación podemos observar una tabla con la resistencia requerida de cada uno de los
elementos del reticulado:

Resistencia requerida sobre el reticulado

Cordones

Compresión requerida 1.007,50 kN

Tracción requerida 612,50 kN

Diagonales verticales

Axial requerido 150 kN
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Diagonales horizontales

Axial requerido 6 kN

Para cada uno de los elementos del reticulado se utilizan tubos de acero de sección circular cuyas
propiedades son:

Secciones elementos del reticulado

Elemento Cordones D. verticales D. horizontales

Sección 273 x 6,35 129 x 4,75 88,9 x 3,2

t [mm] 6,35 4,75 3,2

p [m2/m] 0,86 0,4 0,28

Ag [cm2] 53,19 18,24 8,62

g [kg/m] 41,76 14,32 6,76

Ix=Iy [cm4] 4730,44 341,31 79,21

Sx=Sy [cm3] 346,55 53,75 17,82

rx=ry [cm] 9,43 4,33 3,03

Zx=Zy [cm3] 451,67 71,04 23,52

J [cm4] 9460,87 682,62 158,41

C [cm3] 708,85 111,45 36,9

Inicialmente se realiza el control de esbeltez para compresión, ya que es el caso más
desfavorable, frente al de tracción:

Control de esbeltez L/r ≤ 300

Elemento Cordones D. verticales D. horizontales

Longitud total 2,5 m 3,25 m 1,91 m

Radio de giro 9,4 cm 4,33 cm 3,0 cm

Esbeltez 26,5 75,06 63,0

Condición Verifica esbeltez Verifica esbeltez Verifica esbeltez

Los estados límites últimos que se deben verificar a tracción, según el Capítulo D del CIRSOC
301, son:
● Fluencia de la sección bruta
● Rotura de la sección neta
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FLUENCIA DE LA SECCIÓN BRUTA

Elemento Cordones D. verticales D. horizontales

Datos

Fy 240 MPa 240 MPa 240 MPa

Ag 53,19 cm2 18,24 cm2 8,62 cm2

Φ 0,90 0,90 0,90

Cálculos

1276,56 kN 437,76 kN 206,88 kN

Resistencia requerida 612,50 kN 150,11 kN 5,77 kN

Resistencia nominal 1276,56 kN 437,76 kN 206,88 kN

Resistencia de diseño 1148,90 kN 393,98 kN 186,19 kN

Condición Verifica Rd>Rr Verifica Rd>Rr Verifica Rd>Rr

ROTURA DE LA SECCIÓN EFECTIVA

Elemento Cordones D. verticales D. horizontales

Datos

Fu 370 MPa 370 MPa 370 MPa

Ag 53,19 cm2 18,24 cm2 8,62 cm2

An 53,19 cm2 18,24 cm2 8,62 cm2

U 1 1 1

Ae 53,19 cm2 18,24 cm2 8,62 cm2

Φ 0,75 0,75 0,75

Cálculos

1968,03 kN 674,88 kN 318,94 kN

Resistencia requerida 612,50 kN 150,11 kN 5,77 kN

Resistencia nominal 1968,03 kN 674,88 kN 318,94 kN

Resistencia de diseño 1476,02 kN 506,16 kN 239,21 kN

Condición Verifica Rd>Rr Verifica Rd>Rr Verifica Rd>Rr

Los estados límites últimos que se deben verificar a compresión, según el Capítulo E del CIRSOC
301, son:
● Pandeo flexional
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Debido a que todas las secciones de este elemento estructural son secciones doblemente
simétricas, cerradas no deben de verificarse el pandeo torsional ni flexotorsional, así como el pandeo
local debido a que no se presentan elementos esbeltos.

ESTADO LÍMITE DE PANDEO FLEXIONAL

Elemento Cordones D. verticales D. horizontales

Datos
Fy 240 MPa 240 MPa 240 MPa

Ag 53,19 cm^2 18,24 cm^2 8,62 cm^2

Cálculos

0,292 0,828 0,695

Fcr 231,57 MPa 180,18 MPa 196,06 MPa

Resistencia requerida 1007,50 kN 150,11 kN 5,00 kN

Resistencia nominal 1231,71 kN 328,64 kN 169,00 kN

Resistencia de diseño 1046,95 kN 279,35 kN 143,65 kN

Condición Verifica Rd>Ru Verifica Rd>Ru Verifica Rd>Ru
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10.3. Anillo reticulado exterior
10.3.1. Verificación para estados límites últimos

Para obtener la resistencia requerida se utilizan las combinaciones para estado último según lo
establecido por el CIRSOC 201 y las mismas hipótesis supuestas para obtener la resistencia requerida
de los elementos del anillo reticulado interior.

A continuación podemos observar una tabla con la resistencia requerida de cada uno de los
elementos del reticulado:

Resistencia requerida sobre el reticulado

Cordones

Compresión requerida 377,50 kN

Traccion requerida 191,80 kN

Diagonales verticales

Axial requerido 219 kN

Diagonales horizontales

Axial requerido 77 kN

Para cada uno de los elementos del reticulado se utilizan tubos de acero de sección circular cuyas
propiedades son:

Secciones elementos del reticulado

Elemento Cordones D. verticales D. horizontales

Seccion 168,3 x 7,1 127 x 3,2 88,9 x 3,2

t [mm] 7,1 3,2 3,2

p [m2/m] 0,53 0,4 0,28

Ag [cm2] 35,96 12,45 8,62

g [kg/m] 28,23 9,77 6,76

Ix=Iy [cm4] 1170,18 238,59 79,21

Sx=Sy [cm3] 139,06 37,57 17,82

rx=ry [cm] 5,7 4,38 3,03

Zx=Zy [cm3] 184,65 49,07 23,52

J [cm4] 2340,35 477,19 158,41

C [cm3] 289,66 77 36,9
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Inicialmente se realiza el control de esbeltez para compresión, ya que es el caso más
desfavorable, frente al de tracción:

Control de esbeltez L/r ≤ 300

Elemento Cordones D. verticales D. horizontales

Longitud total 2,5 m 3,25 m 1,91 m

Radio de giro 5,7 cm 4,38 cm 3,03 cm

Esbeltez 43,9 74,20 63,0

Condición Verifica esbeltez Verifica esbeltez Verifica esbeltez

Los estados límites últimos que se deben verificar a tracción, según el Capítulo D del CIRSOC
301, son:
● Fluencia de la sección bruta
● Rotura de la sección neta

FLUENCIA DE LA SECCIÓN BRUTA

Elemento Cordones D. verticales D. horizontales

Datos

Fy 240 MPa 240 MPa 240 MPa

Ag 35,96 cm2 12,45 cm2 8,62 cm2

Φ 0,90 0,90 0,90

Cálculos

863,04 kN 298,8 kN 206,88 kN

Resistencia requerida 191,80 kN 219,39 kN 77,36 kN

Resistencia nominal 863,04 kN 298,80 kN 206,88 kN

Resistencia de diseño 776,74 kN 268,92 kN 186,19

Condición Verifica Rd>Rr Verifica Rd>Rr Verifica Rd>Rr

ROTURA DE LA SECCIÓN EFECTIVA

Elemento Cordones D. verticales D. horizontales

Datos

Fu 370 MPa 370 MPa 370 MPa

Ag 35,96 cm2 12,45 cm2 8,62 cm2

An 35,96 cm2 12,45 cm2 8,62 cm2

U 1 1 1
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Ae 35,96 cm2 12,45 cm2 8,62 cm2

Φ 0,75 0,75 0,75

Cálculos

1330,52 kN 460,65 kN 318,94 kN

Resistencia requerida 191,80 kN 219,39 kN 77,36 kN

Resistencia nominal 1330,52 kN 460,65 kN 318,94 kN

Resistencia de diseño 997,89 kN 345,49 kN 239,21 kN

Condición Verifica Rd>Rr Verifica Rd>Rr Verifica Rd>Rr

Los estados límites últimos que se deben verificar a compresión, según el Capítulo E del CIRSOC
301, son:
● Pandeo flexional

Debido a que todas las secciones de este elemento estructural son secciones doblemente
simétricas, cerradas no deben de verificarse el pandeo torsional ni flexotorsional, así como el pandeo
local debido a que no se presentan elementos esbeltos.

ESTADO LÍMITE DE PANDEO FLEXIONAL

Elemento Cordones D. verticales D. horizontales

Datos
Fy 240 MPa 240 MPa 240 MPa

Ag 35,96 cm^2 12,45 cm^2 8,62 cm^2

Cálculos

0,484 0,818 0,695

Fcr 217,62 MPa 181,35 MPa 196,06 MPa

Resistencia requerida 377,50 kN 190,00 kN 67,00 kN

Resistencia nominal 782,56 kN 225,79 kN 169,00 kN

Resistencia de diseño 665,17 kN 191,92 kN 143,65 kN

Condición Verifica Rd>Ru Verifica Rd>Ru Verifica Rd>Ru
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10.4. Vigas reticuladas principales
10.3.1. Verificación para estados límites últimos

Para obtener la resistencia requerida se utilizan las combinaciones para estado último según lo
establecido por el CIRSOC 201 y las mismas hipótesis supuestas para obtener la resistencia requerida
de los elementos del anillo reticulado interior y exterior.

A continuación podemos observar una tabla con la resistencia requerida de cada uno de los
elementos del reticulado:

Resistencia requerida sobre el reticulado

Cordones

Compresión requerida 838,00 kN

Tracción requerida 795,50 kN

Diagonales verticales

Axial requerido 477 kN

Diagonales horizontales

Axial requerido 9 kN

Para cada uno de los elementos del reticulado se utilizan tubos de acero de sección circular cuyas
propiedades son:

Secciones elementos del reticulado

Elemento Cordones D. verticales D. horizontales

Sección 273 x 6,35 168,3 x 6,35 88,9 x 3,2

t [mm] 6,35 6,35 3,2

p [m2/m] 0,86 0,53 0,28

Ag [cm2] 53,19 32,31 8,62

g [kg/m] 41,76 25,36 6,76

Ix=Iy [cm4] 4730,44 1060,82 79,21

Sx=Sy [cm3] 346,55 126,06 17,82

rx=ry [cm] 9,43 5,73 3,03

Zx=Zy [cm3] 451,67 166,67 23,52

J [cm4] 9460,87 2121,63 158,41

C [cm3] 708,85 261,48 36,9
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Inicialmente se realiza el control de esbeltez para compresión, ya que es el caso más
desfavorable, frente al de tracción:

Control de esbeltez L/r ≤ 300

Elemento Cordones D. verticales D. horizontales

Longitud total 2,9 m 3,54 m 1,75 m

Radio de giro 9,4 cm 5,73 cm 3,03 cm

Esbeltez 30,5 61,70 57,8

Condición Verifica esbeltez Verifica esbeltez Verifica esbeltez

Los estados límites últimos que se deben verificar a tracción, según el Capítulo D del CIRSOC
301, son:
● Fluencia de la sección bruta
● Rotura de la sección neta

FLUENCIA DE LA SECCIÓN BRUTA

Elemento Cordones D. verticales D. horizontales

Datos

Fy 240 MPa 240 MPa 240 MPa

Ag 53,19 cm2 32,31 cm2 8,62 cm2

Φ 0,90 0,90 0,90

Cálculos

1276,56 kN 775,44 kN 206,88 kN

Resistencia requerida 795,50 kN 476,89 kN 9,24 kN

Resistencia nominal 1276,56 kN 775,44 kN 206,88 kN

Resistencia de diseño 1148,90 kN 697,90 kN 186,19 kN

Condición Verifica Rd>Rr Verifica Rd>Rr Verifica Rd>Rr

ROTURA DE LA SECCIÓN EFECTIVA

Elemento Cordones D. verticales D. horizontales

Datos

Fu 370 MPa 370 MPa 370 MPa

Ag 52,79 cm2 32,31 cm2 8,62 cm2

An 52,79 cm2 32,31 cm2 8,62 cm2

U 1 1 1
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Ae 52,79 cm2 32,31 cm2 8,62 cm2

Φ 0,75 0,75 0,75

Cálculos

1953,23 kN 1195,47 kN 318,94 kN

Resistencia requerida 795,50 kN 476,89 kN 9,24 kN

Resistencia nominal 1953,23 kN 1195,47 kN 318,94 kN

Resistencia de diseño 1464,92 kN 896,60 kN 239,21 kN

Condición Verifica Rd>Rr Verifica Rd>Rr Verifica Rd>Rr

Los estados límites últimos que se deben verificar a compresión, según el Capítulo E del CIRSOC
301, son:
● Pandeo flexional

Debido a que todas las secciones de este elemento estructural son secciones doblemente
simétricas, cerradas no deben de verificarse el pandeo torsional ni flexotorsional, así como el pandeo
local debido a que no se presentan elementos esbeltos.

ESTADO LÍMITE DE PANDEO FLEXIONAL

Elemento Cordones D. verticales D. horizontales

Datos
Fy 240 MPa 240 MPa 240 MPa

Ag 53,19 cm^2 32,31 cm^2 8,62 cm^2

Cálculos

0,337 0,680 0,637

Fcr 228,87 MPa 197,73 MPa 202,53 MPa

Resistencia requerida 838,00 kN 476,89 kN 9,24 kN

Resistencia nominal 1217,38 kN 638,86 kN 174,58 kN

Resistencia de diseño 1034,77 kN 543,03 kN 148,39 kN

Condición Verifica Rd>Ru Verifica Rd>Ru Verifica Rd>Ru



INTEGRANTES

PELLEGRINI, Gabriel - 13762
SILVESTRE, Kevin - 13904
TOBARES, Isaías - 13618

Página N°
91 de 156

DISEÑO ESTRUCTURALES

Trabajo Práctico Integrador: “Cubierta Estadio Malvinas
Argentinas”

2024

10.5. Tensores de acero superiores de cubierta
Para el dimensionado de los tensores se utiliza la información brindada por el catálogo del

proveedor, IPH, los cuales brindan la carga de rotura última de los tensores, y en función de las
solicitaciones obtenidas del modelado en ETABS se eligió la sección más óptima.

Solicitaciones Tensor

Tracción requerida 756 kN

En función de la tracción requerida se elige un cable de 6 cordones de 50,80 mm de diámetro.

Datos sección - Cable de 6 cordones IPH

Diámetro Masa Carga mínima

[mm] [kg/m] [kN] [ton]

50,8 11 1760 180

Tracción diseño Td 1584 kN

Verifica Td > Tu
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10.6. Riostras de acero superiores de cubierta
10.6.1. Verificación para estados límites últimos

A partir de las combinaciones de carga establecidas por el CIRSOC 201, se obtiene la resistencia
requerida:

Solicitaciones requeridas

Compresión 875,207 kN

Tracción 1180,864 kN

Para las riostras de acero superiores de cubierta se utilizan tubos de acero de sección circular
cuyas propiedades son:

Datos de la sección

Sección 558,8 x 12,7

t 12,7 mm

p 1,76 m2/m

Ag 217,88 cm2

g 171,04 kg/m

Ix=Iy 81266,5 cm4

Sx=Sy 2908,6 cm3

rx=ry 19,31 cm

Zx=Zy 3788,9 cm3

J 162533 cm4

C 5946,3 cm3

Inicialmente se realiza el control de esbeltez por compresión, ya que es el caso más desfavorable,
frente al de tracción:

Control de esbeltez kL/r < 200 - Compresion

k 1

L 2779 cm

r 19,3 cm

Esbeltez 143,9

VERIFICA

Los estados límites últimos que se deben verificar a tracción, según el Capítulo D del CIRSOC
301, son:
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● Fluencia de la sección bruta
● Rotura de la sección neta

FLUENCIA DE LA SECCIÓN BRUTA

Datos

Fy 240 MPa

Ag 217,88 cm2

Φ 0,90

Cálculos

5229,12 kN

Pu 894,00 kN

Pn 5229,12 kN

Rd 4706,21 kN

Verifica Rd>Rr

ROTURA DE LA SECCIÓN EFECTIVA

Datos

Fu 370 MPa

Ag 217,88 cm2

An 217,88 cm2

U 1

Ae 217,88 cm2

Φ 0,75

Cálculos

8061,56 kN

Pu 894,00 kN

Pn 8061,56 kN

Rd 6046,17 kN

Verifica Rd>Rr
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Los estados límites últimos que se deben verificar a compresión, según el Capítulo E del CIRSOC
301, son:
● Pandeo flexional

Debido a que la sección para este elemento estructural es una sección doblemente simétrica,
cerrada no deben de verificarse el pandeo torsional ni flexotorsional, así como el pandeo local debido a
que no se presentan elementos esbeltos.

ESTADO LÍMITE DE PANDEO FLEXIONAL

Datos

Fy 240 MPa

Ag 217,88 cm^2

Cálculos

λc 1,587

83,56 MPa

Pu 960,00 kN

Pd 1547,42 kN

Verifica Pd>Pu
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10.7. Riostras laterales
10.6.1. Verificación para estados límites últimos

A partir de las combinaciones de carga establecidas por el CIRSOC 201, se obtiene la resistencia
requerida:

Solicitaciones requeridas

Compresión última 750 kN

Tracción última 580 kN

Para las riostras de acero superiores de cubierta se utilizan tubos de acero de sección circular
cuyas propiedades son:

Datos de la sección

Secciones 508,2 x 12,7

t 12,7 mm

p 1,6 m2/m

Ag 197,7 cm2

g 155,19 kg/m

Ix=Iy 60712,3 cm4

Sx=Sy 2389,3 cm3

rx=ry 17,52 cm

Zx=Zy 3119,4 cm3

J 121424,5 cm4

C 4895,4 cm3

Inicialmente se realiza el control de esbeltez por compresión, ya que es el caso más desfavorable,
frente al de tracción:

Control de esbeltez L/r ≤ 300

Longitud total 31,8 m

Radio de giro 17,5 cm

Esbeltez 181,4

Verifica esbeltez

Los estados límites últimos que se deben verificar a tracción, según el Capítulo D del CIRSOC
301, son:
● Fluencia de la sección bruta
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● Rotura de la sección neta

FLUENCIA DE LA SECCIÓN BRUTA

Datos

Fy 240 MPa

Ag 197,7 cm2

Φ 0,90

Cálculos

4744,8 kN

Pu 580,00 kN

Pn 4744,80 kN

Rd 4270,32 kN

Verifica Rd>Rr

ROTURA DE LA SECCIÓN EFECTIVA

Datos

Fu 370 MPa

Ag 197,7 cm2

An 197,7 cm2

U 1

Ae 197,7 cm2

Φ 0,75

7314,9 kN

Pu 580,00 kN

Pn 7314,90 kN

Rd 5486,18 kN

Verifica Rd>Rr
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Los estados límites últimos que se deben verificar a compresión, según el Capítulo E del CIRSOC
301, son:
● Pandeo flexional

Debido a que la sección para este elemento estructural es una sección doblemente simétrica,
cerrada no deben de verificarse el pandeo torsional ni flexotorsional, así como el pandeo local debido a
que no se presentan elementos esbeltos.

ESTADO LÍMITE DE PANDEO FLEXIONAL

Datos

Fy 240 MPa

Ag 197,7 cm^2

Cálculos

2,001

Fcr 52,58 MPa

Pu 750,00 kN

Pd 883,57 kN

Verifica Rd>Ru
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10.8. Columnas
10.8.1. Verificación para estados límites últimos

A partir de las combinaciones de carga establecidas por el CIRSOC 201, se obtiene la resistencia
requerida:

Compresión ultima [kN] 6635

Tracción ultima [kN] 4241

Momento Último [kN] 1944

Posteriormente se verificarán los estados límites últimos correspondiente a:
● Fluencia del área bruta
● Rotura de la sección efectiva
● Pandeo flexional
● Plastificación de la sección
● Flexocompresión
Para estos elementos, se utilizan tubos de acero de sección circular cuyas propiedades son:

Datos de la sección

D [mm] 1219,2 x 19,05

t [mm] 19,05

p [m²/m] 3,83

Ag [cm²] 718,26

g [kg/m] 563,83

I [cm⁴] 1293503

S [cm³] 21219

r [cm] 42,44

Z [cm³] 27447

J [cm⁴] 2587006

C [cm³] 43079

Inicialmente se realiza el control de esbeltez por compresión, ya que es el caso más desfavorable,
frente al de tracción:

Control de esbeltez

k 1

L 2779,460 cm

r 42,440 cm
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kL/r 65,49

<200 VERIFICA

Los estados límites últimos que se deben verificar a tracción, según el Capítulo D del CIRSOC 301, son:

FLUENCIA DE LA SECCIÓN BRUTA

Datos

Fy 240 MPa

Ag 718,26 cm²

Φ 0,90

Cálculos

17238,24 kN

Pu 4241,00 kN

Pn 17238,24 kN

Rd 15514,42 kN

Verifica Rd>Rr

ROTURA DE LA SECCIÓN EFECTIVA

Datos

Fu 370 MPa

Ag 718,26 cm2

An 718,26 cm2

U 1

Ae 718,26 cm2

Φ 0,75

Cálculos

26575,62 kN

Pu 4241,00 kN

Pn 26575,62 kN
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Rd 19931,72 kN

Verifica Rd>Rr

Los estados límites últimos que se deben verificar a compresión, según el Capítulo E del CIRSOC
301, son:

ESTADO LÍMITE DE PANDEO FLEXIONAL

Datos

Fy 240 MPa

Ag 718,26 cm^2

Cálculos

0,722

Fcr 192,94 MPa

Ru 6635,00 kN

Rd 11779,24 kN

Verifica Rd>Ru

Debido a que la sección para este elemento estructural es una sección doblemente simétrica,
cerrada no deben de verificarse el pandeo torsional ni flexotorsional, así como el pandeo local debido a
que no se presentan elementos esbeltos.

A continuación se verifica el estado último de plastificación de la sección según el Capítulo F de
CIRSOC 301:

ESTADO LÍMITE DE PLASTIFICACIÓN

Datos

Fy 240 Mpa

Zx 27447 Mpa

Sx 21219 Mpa
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Cálculos

6587,28 kNm

5092,56 kNm

Verifica que Mp <= 1,5*My

Mr 1944 kNm

Mn 6587,28 kNm

Md 5928,55 kNm

Verifica Md > Mr

FLEXOCOMPRESIÓN

Datos

Pu 6635,00 kN

Pd 11779,24 kN

Mux 1944 kNm

Muy 68 kNm

Mdx 5928,55 kNm

Mdy 5928,55 kNm

Cálculos

Pu/Pd 0,563

Pu/Pd >= 0,2 0,86

Pu/Pd < 0,2 0,62

Verifica flexocompresión

Dado que la sección utilizada es un perfil tubular compacto, no deben de verificarse ni el límite de
pandeo lateral-torsional, ni el estado límite de pandeo local.
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10.9. Vigas de vinculación de columnas
Estos elementos que funcionan principalmente a esfuerzo axial y momento flector debido a sus

condiciones de vínculo, Se elige para esta sección, dos perfiles W 40 x 174, donde las características de
cada perfil es:

Propiedades del perfil

Dimensiones

d [mm] 970

bf [mm] 400

tf [mm] 21,1

hw* [mm] 875

tw [mm] 16,5

r * [mm] 38,1

Relaciones
bf = 2tf 9,49

hw = tw 53

Área Ag [cm2] 329,7

Peso Peso [Kg/m] 258,9

Propiedades
geométricas

X-X

Ix [cm4] 507802

Sx [cm3] 10471

rx [cm] 39,37

Qx [cm3] 5858

Zx [cm3] 11717

Propiedades
geométricas

Y-Y

Iy [cm4] 22518

Sy [cm3] 1127

ry [cm] 8,28

Qy [cm3] 877

1,5,Sy [cm3] 1691

Zy [cm3] 1753

J [cm4] 466,2

CW [cm6] 50753279

X1 [MPa] 10342

X2 [MPa-2] 757
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Con estos datos se hace una clasificación de la sección para verificar si la misma es compacta:

ALA: elemento no rigidizado

b 200 mm

tf 21,1 mm

b/tf 9,48

λp 10,97

λr Se verifica b/t<λp. No es necesario calcular λr

ALMA: elemento rigidizado

hw/tw 53

λp 108,54

λr Se verifica hw/tw<λp. No es necesario calcular λr

Clasificación Sección compacta

Luego se realiza un control de esbeltez como sigue:

Control de esbeltez L/r ≤ 300

Long. max de viga 10,92 m

Radio mínimo 3,64 cm

rx 39,37 cm

ry 8,28 cm

Longitud total 10,92 m

Esbeltez 131,88 Verifica esbeltez

Se verifica los estado límites de flexión, plastificación de la sección y pandeo lateral torsional:

ESTADO LÍMITE DE PLASTIFICACIÓN

Datos

Fy 240 Mpa

Zx 11717 Mpa

Sx 10471 Mpa

Cálculos
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2812,08 kNm

2513,04 kNm

Verifica que Mp <= 1,5*My

Mu 873 kNm

Mn 2812,08 kNm

Md 2530,872 kNm

Verifica el estado de plastificación

ESTADO LÍMITE DE PANDEO LATERAL-TORSIONAL PL

Datos extraidos de las Tablas de perfiles del CIRSOC 301

Lp 383 cm

Lr 660 cm

Lb 1092 cm

X1 10342 MPa

X2 0,000757 MPa^-2

Cálculos

Mmax [kNm] 873

1,667
Ma [kNm] 218,25

Mb [kNm] 436,5

Mc [kNm] 654,75

Caso Caso C - Lb > Lr

Caso a

2812,08 kNm

Caso b

Fl = (Fyf - Fr) o Fyw 171,00 Mpa
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1.790,54 kNm

328,97 kNm

Caso c

1.751,70 kNm

Verifica que Mcr <= Mp

Mu 873 kNm

Mn 1.751,70 kNm

Md 1576,53 kNm

Verifica a pandeo lateral torsional

ESTADO LÍMITE PANDEO LOCAL DEL ALA, PLF

λp 10,97 Verifica que λp > b/t -
Sección compacta

b/t 9,48

ESTADO LÍMITE PANDEO LOCAL DEL ALMA, PLW

λp 108,54 Verifica que λp > b/t -
Sección compacta

hw/tw 53

Como se verifica que la sección es compacta no hay que considerar el pandeo local



INTEGRANTES

PELLEGRINI, Gabriel - 13762
SILVESTRE, Kevin - 13904
TOBARES, Isaías - 13618

Página N°
106 de 156

DISEÑO ESTRUCTURALES

Trabajo Práctico Integrador: “Cubierta Estadio Malvinas
Argentinas”

2024

Se verifica la resistencia al corte del perfil considerando que no tiene rigidizadores:

RESISTENCIA NOMINAL AL CORTE - YWV - PWV

Aw 160 cm2

2304,72 kN

Cv

hw/tw 53

164,55

kv 5

Vu 182,50 kN

Vn 2074,25 kN

Vd 1866,82 kN

Verifica al corte

Los estados límites últimos que se deben verificar a tracción, son la fluencia de la sección bruta y
la rotura de la sección neta:

FLUENCIA DE LA SECCIÓN BRUTA

Datos

Fy 240 MPa

Ag 659,4 cm²

Φ 0,90

Cálculos

15825,6 kN

Pu 300,00 kN

Pn 15825,60 kN

Rd 14243,04 kN

Verifica Rd>Rr
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ROTURA DE LA SECCIÓN EFECTIVA

Datos

Fu 370 MPa

Ag 659,4 cm2

An 659,4 cm2

U 1

Ae 659,4 cm2

Φ 0,75

Cálculos

24397,8 kN

Pu 372,00 kN

Pn 24397,80 kN

Rd 18298,35 kN

Verifica Rd>Rr

Para verificar los estados límites últimos a compresión, en primer lugar se realiza un control de
esbeltez, en donde en este caso el radio de giro en la dirección de menor inercia es dos veces el radio
de giro de un perfil.

Control de esbeltez

k 1

L 1092 cm

r 16,560 cm

kL/r 65,94

<200 VERIFICA

ESTADO LÍMITE DE PANDEO FLEXIONAL

Datos



INTEGRANTES

PELLEGRINI, Gabriel - 13762
SILVESTRE, Kevin - 13904
TOBARES, Isaías - 13618

Página N°
108 de 156

DISEÑO ESTRUCTURALES

Trabajo Práctico Integrador: “Cubierta Estadio Malvinas
Argentinas”

2024

Fy 240 MPa

Ag 659,4 cm^2

Cálculos

0,73

Fcr 192,36 MPa

Pu 748,00 kN

Pd 10781,42 kN

Verifica Rd>Ru

FLEXOCOMPRESIÓN

Datos

Pu 748,00 kN

Pd 10781,42 kN

Mux 873 kNm

Muy - kNm

Mdx 1576,53 kNm

Mdy - kNm

Cálculos

Pu/Pd 0,069

Pu/Pd >= 0,2 0,56

Pu/Pd < 0,2 0,59

Verifica flexocompresión
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10.10. Fundaciones
10.10.1. Hipotesis de calculo

Para el cálculo de fundaciones de la cubierta, se utilizaran pilotes de hormigón armado, debido a
que la profundidad portante se encuentra a una profundidad de 13 metros aproximadamente según el
estudio de suelo.

Para el cálculo de la resistencia a tracción se utilizan las siguientes fórmulas:
- Caso de fundaciones profundas con sección circular

𝑇
𝑢

= π * 𝑆
𝑢
 * 𝐵 * 𝐻 + 𝑆

𝑓
* π * 𝐵 * ૪ *  (2𝐷 − 𝐻) * 𝐻

2 * 𝐾
𝑢

* 𝑡𝑎𝑔ф + 𝑤

Siendo:
- Factor de fricción lateral 𝑠

𝑓
= 1 + 𝑚 * 𝐻

𝐵

Para el cálculo de las deformaciones horizontales y resortes se realizarán los siguientes pasos:
1. Dividir el pilote en tramos de 1 metro. Se busca no dividir el pilote en longitudes muy desiguales y

discontinuidad de longitudes que podría atraer problemas de convergencia.
2. Es conveniente colocar nodos en los puntos de cambio de las propiedades del suelo, cambios de

sección del pilote o puntos de aplicación de carga.
3. Identificar correctamente la vinculación.
4. Estimación del coeficiente de balasto (constante del resorte) a diferentes profundidades.
5. Evaluar los resultados en base a experimentación u otros ensayos a escala.
Se asume que los resortes son independientes, lo que no es real.

Para el cálculo de la resistencia a compresión por punta se utilizará la fórmula obtenida por
Terzagui, utilizando el Método de Brinch-Hansen:

𝑃
𝑝𝑢

= 𝐴
𝑝

* (𝑐𝑁
𝑐
'𝑑

𝑐
𝑠

𝑐
+ η𝑞𝑁

𝑞
'𝑠

𝑞
+ 1

2 γ'𝐵
𝑝
𝑁

γ
𝑠

γ
)

Siendo:
- Ap: área de punta de pilote
- c: cohesión del suelo
- Bp: ancho del pilote
- q: presión efectiva del suelo en la punta del pilote
- η: factor igual a 1 excepto en Vesic
- N’, d, s: factores que varían según el método

La resistencia de fuste se evalúa mediante la siguiente expresión:

𝑃
𝑓𝑢

=
1

𝑛

∑ 𝐴
𝑠

• 𝑓
𝑠
 

Siendo:
- As es el área lateral del pilote que se encuentra en contacto con el suelo en una longitud ΔL
- ΔL en nuestro caso será el espesor del cada sustrato de suelo que tengamos datos
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- fs es la tensión de adherencia entre el suelo y el pilote
Para estimar la resistencia de punta de los pilotes se utilizaron las fórmulas de Brinch-Hansen,

Jambu y Vesic en toda su magnitud, sumadas a un 60% de la resistencia de fuste dado que la misma
depende en gran medida de la cohesión, que consideramos no es muy confiable.

En relación a las tensiones transversales en el suelo, las mismas se evalúan mediante los springs
correspondientes al análisis mediante los coeficientes de balasto.

La resistencia última del suelo transversalmente se evalúa mediante el método de Broms,
adoptando como momento de fluencia al producto de un análisis seccional que realiza el mismo
software SAP2000 que utilizamos para realizar la modelación.

Los parámetros del suelo como la densidad y el ángulo de fricción interna (para evaluar Kp) se
ponderan en función al tipo de suelos al igual que se hizo en la resistencia a tracción. De esta manera
se puede evaluar la carga última que resistiría el suelo frente a la acción de cargas laterales y
compararla con el cortante en la cabeza de los pilotes, evaluando así si la solicitaciones mayor que la
resistencia.

Para evaluar la tensión de adherencia en cada sustrato, ya que tenemos distinto tipo de suelo
según capas de 50 cm, Se utiliza el método α propuesto por Tomlison, el cual puede utilizarse tanto en
suelos cohesivos como no cohesivos. La fórmula propuesta para calcular fs es la correspondiente a la
siguiente ecuación:

𝑓
𝑠

= α∙𝑠
𝑢

+ 𝑞∙𝐾∙ tan 𝑡𝑎𝑛 δ

𝐾 =
𝐾

𝐴
+𝐹

𝑤
•𝐾

0
+𝐾

𝑃

2+𝐹
𝑤

 
Como último inciso, la resistencia a compresión del pilote es la suma de la resistencia de punta

más la resistencia de fuste.

𝑃
𝑎

=
𝑃

𝑝𝑖

𝑆𝐹
𝑝

+
Σ𝑃

𝑠𝑖

𝑆𝐹
𝑠

10.10.2. Determinación de resistencia de diseño
Para ello se tienen en cuenta los datos de cada estrato del suelo y se va calculando la rigidez para

cada estrato:
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En promedio, se tiene:



INTEGRANTES

PELLEGRINI, Gabriel - 13762
SILVESTRE, Kevin - 13904
TOBARES, Isaías - 13618

Página N°
112 de 156

DISEÑO ESTRUCTURALES

Trabajo Práctico Integrador: “Cubierta Estadio Malvinas
Argentinas”

2024

Se traza un gráfico de profundidad del suelo vs. rigidez, como se muestra a continuación:
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Figura 43. Gráfico Profundidad de suelo vs. Rigidez

10.10.3. Verificación de resistencia del suelo
A. Presión de hundimiento
A.1.Carga por punta
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De los resultados que obtuvimos podemos decir que con el método de Brinch-Hansen obtuvimos
el Pu (capacidad del pilote por la punta) de menor valor, mientras que con los demás obtuvimos el Pu de
mayor valor.
A.2. Carga por fuste
Se obtuvo la capacidad del pilote por el fuste de la siguiente manera:
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B. Resistencia a compresión
La resistencia final a compresión del pilote está conformada por la resistencia de punta más la

resistencia de fuste. Los resultados finales para la resistencia a compresión son:

C. Resistencia a tracción
Bajo algunos casos de carga es posible que las fundaciones se encuentren solicitadas a tracción.

Por ello es de interés estudiar cuánta carga es capaz de soportar bajo esta condición.
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10.11. Pilotes
Para este elemento se determinan las cargas de estado último del software de análisis estructural

y se dimensiona para estados de flexocompresión. Por último se verifica el mismo para flexo tracción
con ayuda de los diagrama de interacción.

Solicitaciones últimas

Compresión última 3368,00 kN

Momento último 2548,00 kNm

Tracción última 700,00 kN

Momento último 621,00 kN

Datos

Diámetro de pilote 1,4 m

Fy 420 Mpa

f'c 30 Mpa

Área de pilote 1,5393804 m2

Cálculos

Armadura longitudinal mínima

0,0033 -

Armadura mínima 50,13 cm2

Armadura colocada
25 barras Φ 16 cada 16 cm

50,27 cm2

Resistencia a la compresión

Rnc=0,85*f'c*(Ag-Ast)+fy*Ast 41237,51 kN

Resistencia a la tracción

Rnt=fy*Ast 2111,15 kN

Por último se presenta el diagrama de interacción:
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Figura 44. Diagrama de interacción
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10.12. Uniones
10.12.1. Unión tensor con columna

A. Platina
Para este elemento estructural, se supone que se cuenta con la conexión de los tensores brindada

por el fabricante, con una resistencia de diseño mayor o igual a la resistencia de diseño del cable, como
el que se muestra en la siguiente imagen

Figura 45. Elemento de conexión de tensor a pletina
Por lo tanto se procede diseñando la pletina que vincula este elemento con la columna metálica, la

cual se observa en la siguiente imagen:

Figura 46. Platina de unión de columna con tensor.
En primer lugar se tiene en cuenta el valor de la tracción última del tensor, donde la misma es:



INTEGRANTES

PELLEGRINI, Gabriel - 13762
SILVESTRE, Kevin - 13904
TOBARES, Isaías - 13618

Página N°
120 de 156

DISEÑO ESTRUCTURALES

Trabajo Práctico Integrador: “Cubierta Estadio Malvinas
Argentinas”

2024

Solicitaciones Tensor

Tracción requerida 756 kN

Luego se presentan los siguientes datos geométricos de la pletina y el bulón de conexión de alta
resistencia:

Datos geométricos

tf placa conectora 3,7 cm

Diámetro orientativo 41,01 mm

Diámetro del bulón adoptado 27 mm

Diámetro del agujero 30 mm

Diámetro de cálculo 32 mm

Área del bulón 5,73 cm2

Longitud de pletina L 15,00 cm

Con ellos se elige la siguiente configuración de posiciones del bulón:

Distribución de los bulones en el alma

Distancia Mín./Máx. Adoptado Unidad

Separación máxima entre bulones 30
- cm

Separación mínimo entre bulones 8,1

Distancia máxima a los bordes 15 10 (lateral)
7,5 (sup. e inf.) cm

Distancia mínima al borde 3

Lo primero es verificar la resistencia al aplastamiento de la chapa en los agujeros.

Verificación del aplastamiento de la chapa en los agujeros

Deformación permitida
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Pletina

Datos

Lc (Distancia libre) 8,5 cm

t (Espesor parte conectada) 3,7 cm

Fu (Resistencia a tracción) 370 MPa

d (Diámetro del bulón) 2,7 cm

N° bulones 1 -

Cálculos

1745 kN

1109 kN

Resistencia de diseño 831,67 kN

Verifica que Rd>=Rr

Además de hacer una verificación de la pletina a tracción. donde los estados límites últimos que
se tienen en cuenta son:
● ELU de Fluencia por tracción
● ELU de rotura por tracción

FLUENCIA DE LA SECCIÓN BRUTA

Datos

Fy 240 MPa

Ag 55,5 cm2

Φ 0,90

Cálculos

1332 kN

Pu 756,00 kN

Pn 1332,00 kN

Rd 1198,80 kN



INTEGRANTES

PELLEGRINI, Gabriel - 13762
SILVESTRE, Kevin - 13904
TOBARES, Isaías - 13618

Página N°
122 de 156

DISEÑO ESTRUCTURALES

Trabajo Práctico Integrador: “Cubierta Estadio Malvinas
Argentinas”

2024

Verifica Rd>Rr

ROTURA DE LA SECCIÓN EFECTIVA

Datos

Fu 370 MPa

Ag 55,5 cm2

An 55,5 cm2

U 0,8

Ae 44,4 cm2

Φ 0,75

Cálculos

1642,8 kN

Pu 756,00 kN

Pn 1642,80 kN

Rd 1232,10 kN

Verifica Rd>Rr

Por último se verifica el bloque de corte, que en este caso no hay área neta sometida a tracción
debido a que existe un solo bulón y solo hay área sometida a corte.

VERIFICACIÓN DEL BLOQUE DE CORTE

Platina

Datos

Anv (Área neta a corte) 69 cm2

Ant (Área neta sometida a tracción) 0 cm2

Agv (Área bruta a corte) 74 cm2

Φ 0,75

Fu 370 MPa
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Fy 240 Mpa

U 1

Cálculos

1531,911 kN

1065,6 kN

Resistencia nominal mínima 1065,60 kN

Resistencia de diseño 799,20 kN

Verifica que Rd>=Rr
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B. Soldadura
En función de los datos de la platina se determinan la soldadura de filete en la unión pletina y

columna como sigue, en primer lugar se termina el lado de la soldadura:

DIMENSIONES MÍNIMAS

Espesor de pletina 18,5 mm

Lado min filete 6 mm

Lado máximo de filete 16,5 mm

Lado filete adoptado 10 mm

RESISTENCIA DEL ELECTRODO

Cálculo

Lado filete adoptado 1 cm

Resistencia requerida 756,00 kN

Fexx (Resistencia electrodo) 480 Mpa

FnW 288 MPa

Awe_minima 61,9 cm2

Φ 0,6 -

Calculo longitud efectiva mínima de soldadura, cm
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L efectiva mínima 30,94 cm

100*w 4,00 cm

Como L<100w β=1 => Le=1*L

Finalmente se adoptan 2 cordones de cada lado de longitud igual a 15 cm
+ 2 cordones de 3,7 cm, sumando 37,5 cm de L.

Longitud efectiva total 37,40 cm

Resistencia nominal 1523,28 kN

Resistencia de diseño 913,97 kN

Verifica que Rd>=Rr

10.12.2. Unión riostra superior con columna
Para este caso se considera una unión de la siguiente manera, una platina cerrando la cara del

tubo circular, que está soldada a una platina perpendicular la cual es abulona a una chapa de espera
que se encuentra previamente soldada en la columna.

Figura 47. Esquema de la unión riostra - columna
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Figura 48. Esquema de la unión riostra - columna
Por lo tanto en primer lugar se determina la disposición y cantidad de bulones.

A. Bulones
DATOS

tf placa conectora 1,6 cm

Diámetro orientativo 26,28 mm

Diámetro del bulón adoptado 28 mm

Diámetro del agujero 31 mm

Diámetro de cálculo 33 mm

Área del bulón 6,16 cm2

Se consideran bulones A490 o ISO 10.9 con rosca excluida del plano de corte, donde sus
propiedades son:

Propiedades material del bulón

Fv 517 MPa

Fnt 778 MPa

Luego en función de la solicitación última, proveniente de las combinaciones de cargas, se
determina la cantidad de bulones necesarios con ese diámetro.
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RESISTENCIA AL CORTE DEL BULÓN

Resistencia requerida 894,00 kN

Fv 517 MPa

N° planos de corte m 1 -

N° bulones necesarios 4 -

N° bulones adoptado 5 -

Resistencia de diseño 1193,79 kN

Verifica que Rd>=Rr

Con ello se elige una distribución de bulones tales que compla las separaciones minmas y
máximas establecidas por el reglamento, la misma se presenta en la siguiente imagen:

Figura 49. Nomenclatura platinas de unión
Con estas distancias lo primero que se verifica es la resistencia al aplastamiento de la unión, tanto

para la pletina en columna como la perpendicular a la tapa del tubo.
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APLASTAMIENTO DE LA CHAPA EN LOS AGUJEROS

Deformación permitida

Platina en columna

Datos

Lc (Distancia libre) 10,45 cm

t (Espesor parte conectada) 1,6 cm

Fu (Resistencia a tracción) 370 MPa

d (Diámetro del bulón) 2,8 cm

N° bulones 5 -

Cálculos

4640 kN

2486 kN

Resistencia de diseño 1864,80 kN

Verifica que Rd>=Rr

APLASTAMIENTO DE LA PLATINA EN COLUMNA

Datos

Lc (Distancia libre) 27,25 cm

t (Espesor parte conectada) 1,6 cm

Fu (Resistencia a tracción) 370 MPa

d (Diámetro del bulón) 2,8 cm
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N° bulones 5 -

Cálculos

2420 kN

2486 kN

Resistencia de diseño 2419,80 kN

Verifica que Rd>=Rr

Luego se realiza la verificación del bloque de corte para ambos elementos, en la siguiente imagen
se observa el área traccionada y en corte para cada pletina:

Figura 50. Área de corte y de tracción
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VERIFICACION DEL BLOQUE DE CORTE

Platina en tubo

Datos

Anv (Área neta a corte) 17,12 cm2

Ant (Área neta sometida a tracción) 42,88 cm2

Agv (Área bruta a corte) 22,4 cm2

Φ 0,75 -

Fu 778 MPa

Fy 517 Mpa

U 1

Cálculos

4135,23 kN

4030,91 kN

Resistencia nominal mínima 4030,91 kN

Resistencia de diseño 3023,18 kN

Verifica que Rd>=Rr

PLATINA EN COLUMNA

Datos

Anv (Área neta a corte) 33,12 cm2

Ant (Área neta sometida a tracción) 37,6 cm2

Ag (Área bruta a corte) 38,4 cm2

Φ 0,75 -

Fu 778 MPa

Fy 517 Mpa
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U 1 -

Cálculos

4471,32 kN

4116,45 kN

Resistencia nominal mínima 4116,45 kN

Resistencia de diseño 3087,34 kN

Verifica que Rd>=Rr

Además se verifican las platinas a los esfuerzos de tracción y compresión como indica el
reglamento para los elementos auxiliares de la unión. En primer lugar se muestra el procedimiento para
la pletina soldada a la columna.

FLUENCIA DE LA SECCIÓN BRUTA

Datos

Fy 240 MPa

Ag 136 cm2

Φ 0,90

Cálculos

3264 kN

Pu 894,00 kN

Pn 3264,00 kN

Rd 2937,60 kN

Verifica Rd>Rr

ROTURA DE LA SECCIÓN EFECTIVA

Datos

Fu 370 MPa

Ag 136 cm2
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An 136 cm2

U 0,8

Ae 108,8 cm2

Φ 0,75

Cálculos

4025,6 kN

Pu 894,00 kN

Pn 4025,60 kN

Rd 3019,20 kN

Verifica Rd>Rr

Además se resuelve y verifica el estado de mayor fuerza de compresión:

ESTADOS LÍMITES DE COMPRESIÓN

Datos

Fy 240 MPa

Espesor de placa "t" 1,6 cm

Largo de placa 80 cm

Ag 128 cm2

Longitud de placa 23 cm

Φ 0,85

Cálculos

Ix 68266,67 cm4

Iy 27,31 cm4

rx 23,09 cm

ry 0,46 cm

kL/r 49,80

ESTADO LÍMITE DE PANDEO FLEXIONAL
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Datos

Fy 240 MPa

Ag 128 cm^2

Cálculos

0,549

Fcr 211,55 MPa

Pu 960,00 cm2

Pd 2301,63 kN

Verifica Rd>Ru

Con el mismo procedimiento se verifica la platina perpendicular a la tapa del tubo y en resumen se
presenta la siguiente tabla mostrando las resistencias de diseño para cada estado límite.

RESUMEN RESISTENCIAS REQUERIDAS PLATINA TAPA DE TUBO

Compresión última 960,00 kN

Tracción última 894,00 kN

Rd Fluencia de la sección bruta 1762,56 kN

Rd rotura de la sección efectiva 2415,36 kN

Rd Pandeo flexional 971,25 kN

Condición Verifica Rd>Ru

B. Soldadura
En esta sección se diseñan las tres soldaduras de filete de los elementos correspondientes

aplicando el mismo procedimiento de soldadura que previamente se adoptó para su cálculo en la pletina
del elemento tensor, por lo tanto solo se presenta una tabla resumen de lo mismo.

VERIFICACION SOLDADURAS

Soldadura Platina tapa de
tubo

Platina
perpendicualar a

tapa
Platina de espera en

columna

Lado filete adoptado [mm] 6 8 8
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Resistencia requerida [kN] 960,00 960,00 960,00

Fexx (Resistencia electrodo) [MPa] 480 480 480

FnW [MPa] 288 288 288

Φ 0,6 0,6 0,6

Long. efec. min. soldadura [cm]

65,47 49,10 49,10

Longitud de soldadura adoptada [cm] 100 70,00 70,00

β 0,87 1 1

Longitud efectiva [cm] 86,67 70,00 70,00

Resistencia nominal [kN] 2117,93 2280,84 2280,84

Resistencia de diseño [kN] 1270,76 1368,51 1368,51

Condición Verifica que Rd>=Rr Verifica que Rd>=Rr Verifica que Rd>=Rr

Como observaciones se aclaran las siguientes consideraciones para cada uno de los elementos.
A) Platina de columna:

Se adoptan 2 cordones de cada lado de longitud igual a 35 cm, sumando 70 cm de longitud de
soldadura.

Figura 51. Soldadura de pletina en columna
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B) Platina perpendicular a tubo
Se adoptan 2 cordones de cada lado de longitud igual a 35 cm, sumando 70 cm de L.

Figura 52. Soldadura de pletina perpendicular a tubo
C) Platina tapa de tubo.
Se adoptan 4 cordones de longitud igual a 25 cm, separados cada 20 cm, sumando 100 cm de longitud
de soldadura.

Figura 53. Soldadura de pletina tapa de tubo
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10.13. Control de deformaciones
En función de las combinaciones de cargas de servicio, previamente definidas se extraen las

deformaciones en el anillo central. Con ellas se verifican las condiciones de flecha máxima en función
de la luz de los elementos predispuestos por el reglamento.

A continuación se presentan imágenes mostrando las deformadas de la estructura tanto para las
cargas de succión, como para cargas gravitatorias.

Figura 54. Deformada para cargas de succión

Figura 55. Deformada línea estructural para succión
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Figura 56. Deformada para cargas gravitatorias

Figura 57. Deformada línea estructural para cargas gravitatorias
Según el reglamento, la deformación máxima para esta estructura debe ser menor que .𝐿/200



INTEGRANTES

PELLEGRINI, Gabriel - 13762
SILVESTRE, Kevin - 13904
TOBARES, Isaías - 13618

Página N°
138 de 156

DISEÑO ESTRUCTURALES

Trabajo Práctico Integrador: “Cubierta Estadio Malvinas
Argentinas”

2024

Tabla L.3.1. Valores límites para deformaciones y desplazamientos laterales del CIRSOC 301

Se extraen del software las tablas de desplazamiento para los nudos del anillo interno de la
estructura, y con ello se verifican las deformaciones de las vigas reticuladas, tanto para cargas
gravitatorias y de succión. Dichas tablas de desplazamientos nodales se presenta a continuación:

DEFORMACIONES VERTICALES VIGA RETICULADA

Nudo

Cargas
gravitatorias

D+L
[m]

Cargas
gravitatorias

D+W
[m]

23 -0,10 0,00

31 -0,11 0,01

46 -0,10 0,00

47 -0,10 0,00

48 -0,10 0,00

49 -0,10 0,00

50 -0,10 0,00

51 -0,28 0,07

55 -0,11 0,00

56 -0,11 0,00

60 -0,12 0,01

61 -0,13 0,01

67 -0,14 0,01

68 -0,15 0,01

74 -0,16 0,02

75 -0,18 0,02

81 -0,19 0,03

82 -0,22 0,04

88 -0,22 0,04

89 -0,24 0,05

91 -0,13 0,01

92 -0,24 0,05

93 -0,27 0,06

94 -0,11 0,00

95 -0,12 0,01
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98 -0,27 0,06

99 -0,29 0,07

101 -0,14 0,01

102 -0,31 0,08

103 -0,29 0,07

104 -0,31 0,08

105 -0,17 0,02

106 -0,20 0,03

107 -0,31 0,08

141 -0,23 0,05

143 -0,26 0,06

146 -0,23 0,05

152 -0,21 0,04

155 -0,18 0,03

157 -0,30 0,08

160 -0,15 0,02

164 -0,31 0,08

188 -0,26 0,06

195 -0,29 0,07

Por último se realiza una verificación, en donde se considera dos casos la viga de mayor y menor
longitud, tal cual se muestra en la siguiente tabla resumen:

VERIFICACIÓN DE DEFORMACIONES VERTICALES

Clasificación Viga mayor Viga menor

Longitud de viga [m] 63,0 42,1

Flecha adm. L/200 [cm] 31,5 21,0

Max. desplazamiento D+W [cm] 7,9 0,3

Max. desplazamiento D+L [cm] 31,3 9,9

Condición VERIFICA VERIFICA
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11. Diseño de sistema de desagüe pluvial
11.1. Hipótesis de cálculo

La cubierta sobre el que se ha realizado el presente estudio hidrológico tiene una superficie según
mensura de , donde esa agua de la cubierta se recolecta mediante un sistemas de canaletas26710 𝑚2

en anillo interno y externo de la cubierta, como se indica en la siguiente figura:

Figura 58. Esquema del sistema de desagüe pluvial de la cubierta del estadio

11.2. Dimensionado de canaletas y caños pluviales
Inicialmente para el diseño del sistema de desagüe pluvial se realiza un estudio hidrológico de la

cuenca utilizando el método racional. Para ellos se emplean coeficientes de escorrentía para distintos
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tipos de superficies y distintos tiempos de retorno, obtenidos del libro Ven Te Chow. A continuación, se
transcriben algunos de los valores que serán usados en el cálculo posterior.

En este caso, al no aparecer el material de la cubierta, que es Chapa MegaCold de Friolatina, se
asume que el coeficiente de escorrentía será el caso más desfavorable, incluyo mayor que el de asfalto
que es 0,86, por lo que consideraremos un coeficiente de escorrentía de valor igual a 1 para un tiempo
de recurrencia de 25 años.

Se utilizará como precipitación la Tormenta de Proyecto de Mendoza, desarrollada por el INA CRA
(marzo 2008). Para el cálculo de la intensidad se han desarrollado ecuaciones para determinar con
exactitud los valores de intensidad en base al tiempo de concentración de cada cuenca. Las ecuaciones
y sus coeficientes de correlación son:
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En este caso, se considera un tiempo de recurrencia de 25 años, por lo que el coeficiente .𝑤 = 79. 161
En lo que respecta al tiempo de concentración, se considerará una tormenta de diseño en Mendoza de
1 hora, ya que son tormentas del tipo convectivas, con una duración entre 45 min y 1,2 horas.

Para el dimensionado de las canaletas se utiliza el FlowMaster que realiza las sucesivas
iteraciones hasta conseguir la sección requerida para el caudal de diseño. Se coloca como incógnita el
caudal para la canaleta superior, ya que iteramos las dimensiones de la canaleta hasta obtener el
caudal de diseño, obtenido anteriormente del análisis hidrológico. En el programa se ingresa la
pendiente, que transversalmente es del 2%, la rugosidad absoluta del material que es 2,6*10-4 m y la
viscosidad cinemática del agua que es 1,1*10-5. Obteniendo una sección para las canaletas de 0,26m x
0,15 m.

Figura 59. Interfaz del FlowMaster para dimensionado de canaletas
Luego, se dimensiona el caño colector, con una pendiente del 4%, como sección parcialmente

llena, colocando la rugosidad absoluta de un caño de PVC . Obteniendo una sección con un5 * 10−5

diámetro de .200 𝑚𝑚
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Figura 60. Interfaz del FlowMaster para dimensionado de caño colector
De forma análoga, se dimensiona la canaleta inferior, resultando una sección de , y0, 3𝑚 𝑥 0, 15 𝑚

luego el caño pluvial vertical para un caudal de diseño de , obteniendo una sección con𝑄 = 0, 18 𝑚3/𝑠
un diámetro de .300 𝑚
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Figura 61. Tabla dimensionado sección canaleta inferior en FlowMaster

Figura 62. Tabla dimensionado caño pluvial vertical en FlowMaster
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11.3. Planos de desagüe pluvial
Media canaleta superior recolecta el agua de la zona en color verde, la cual para el dimensionado

se consideró un área de . Luego el agua es recolectada por un caño pluvial colector que va4545 𝑚2

directamente a la bajada pluvial.

Figura 63. Planos del sistema de desagüe pluvial - Zona 1
Luego para la parte izquierda cuya área es de , el agua es recolectada por la canaleta5808 𝑚2

inferior y llevada a la bajada pluvial izquierda. De forma análoga para la parte de la canaleta inferior
derecha.
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Figura 64. Planos del sistema de desagüe pluvial - Zona 2
Finalmente para la última zona, se utilizara la misma dimensión de la canaleta, obtenida

anteriormente.
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Figura 65. Planos del sistema de desagüe pluvial



INTEGRANTES

PELLEGRINI, Gabriel - 13762
SILVESTRE, Kevin - 13904
TOBARES, Isaías - 13618

Página N°
148 de 156

DISEÑO ESTRUCTURALES

Trabajo Práctico Integrador: “Cubierta Estadio Malvinas
Argentinas”

2024

12. Cómputo y presupuesto
En la siguiente tabla podemos ver los cómputos de los materiales de obra, los precios unitarios y

los costos totales de los mismos:
COSTOS DE OBRA

Elemento
Precio unitario Cómputo Precio

material

Precio mano
de
obra

Precio total
Precio Unidad Cantidad Unidad

Chapa Megacold EPS e = 60 mm 60,44 US$/m2 26.710 m² US$1.614.342 US$3.228.683 US$4.843.025

Correas de techo
1,8 US$/kg 8.530 m US$15.353 US$30.706 US$46.060

Pefiles W18x77 - W16x57 - W14x38

Anillo reticulado interno
1,8 US$/kg 160.131 kg US$352.835 US$705.671 US$1.058.506

Tubos circulares

Anillo reticulado externo
1,8 US$/kg 202.146 kg US$363.863 US$727.727 US$1.091.590

Tubos circulares

Vigas reticuladas
1,8 US$/kg 196.020 kg US$352.835 US$705.671 US$1.058.506

Tubos circulares

Tensores de acero
28,33 US$/kg 2.318 m US$65.670 US$131.340 US$197.009

Cable de 6 cordones IPH Φ = 50,8 mm

Riostras superiores de cubierta
1,8 US$/kg 246.713 kg US$444.084 US$888.168 US$1.332.252

Tubo sección circular 558,8 x 12,7

Riostras laterales
1,8 US$/kg 192.580 kg US$346.645 US$693.289 US$1.039.934

Riostras laterales 508,2 x 12,7

Columnas
1,8 US$/kg 1.008.694 kg US$1.815.649 US$3.631.299 US$5.446.948

Tubo sección circular 1219,2 x 19,05

Vigas de vinculación
1,8 US$/kg 88.549 kg US$159.388 US$318.776 US$478.164

Perfil W W40x174

Fundaciones
250 $/m³ 440 m³ US$110.066 US$220.131 US$330.197

Pilotes de hormigón armado Φ = 1,4 m

Bulones A490 - ISO 10.9 3 US$/bulon 528 unidades US$1.584 US$3.168 US$4.752

Horquillas para tensores 100 US$/horquilla 132 unidades US$13.200 US$26.400 US$39.600

Canaletas desague pluvial de hierro dúctil 43,65 US$/m 543,6 m US$23.728 US$47.456 US$71.184

Bajadas pluviales
43,86 US$/m 60,6 m US$2.658 US$5.316 US$7.974

Tubos de PVC Φ = 300 mm

Caños colectores
9,4 US$/m 163 m US$1.532 US$3.064 US$4.597

Tubos de PVC Φ = 200 mm



INTEGRANTES

PELLEGRINI, Gabriel - 13762
SILVESTRE, Kevin - 13904
TOBARES, Isaías - 13618

Página N°
149 de 156

DISEÑO ESTRUCTURALES

Trabajo Práctico Integrador: “Cubierta Estadio Malvinas
Argentinas”

2024

En la siguiente tabla podemos ver el presupuesto de la obra, conformado por el costo de obra más
la reserva de gestión:

PRESUPUESTO

Costo total obra US$17.229.138

Reserva de administración US$1.722.914

Presupuesto oficial US$18.952.052

Los honorarios para cada uno de los participantes de este proyecto se han considerado como un
del presupuesto del proyecto:10 %

HONORARIOS PROFESIONALES

10% Presupuesto oficial US$189.520.523

A continuación se presentan, sólo a modo de aportar un parámetro comparativo, índices que
indican los kilos de acero por metro cuadrado y el costo por metro cuadrado para la construcción del
proyecto:

ÍNDICES

kg total 2.102.484

kg/m2 78,71575095

USD$/m2 US$710
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13. Detalles

Figura 66. Detalle de línea estructural
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Figura 67. Vista estructura desde Advance Steel
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Figura 68. Vista estructura desde Advance Steel

Figura 69. Vista estructura desde Advance Steel
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Figura 70. Vista superior de la estructura desde Advance Steel
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Figura 71. Vista estructura desde Advance Steel
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Figura 72. Vista uniones desde Advance Steel
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Figura 73. Detalle armadura longitudinal en pilotel


