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“Yo he preferido hablar de cosas imposibles,
porque de lo posible se sabe demasiado..."

Resumen de Noticias - Silvio Rodriguez
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Imagen 1.(2019) Estadio Tottenham. Recuperado de https://bit.ly/39HBcov

“Los estadios son universos simbdlicos donde no solo se juega fitbol. Son espacios donde grandes masas de poblacion
se reunen para dirimir capacidades deportivas, obtener ganancias, proyectar emociones y, sobre todo, convertirse en
una plataforma tecnoldgica que trasciende los limites de una cancha, para llegar a ser un referente de una actividad
total. Los politicos le temen como le aman al estadio. Los empresarios encuentran un lugar donde cobrar. Los
jugadores se exponen a la vindicta publica. Y los hinchas construyen un yo incluyente donde ganan, pierden o
empatan, creyéndose parte de una elite poderosa.” Arquitecto Fernando Carrién Mena
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Introduccion.

Planteamiento del problema.

En este trabajo de investigacion se plantean temas de optimizacion estructural y ambiental aplicado a un proyecto dentro
de la Zona Urbana del Valle de México, especificamente en el municipio de Naucalpan de Juarez, Estado de México, con el
fin de que las nuevas edificaciones y remodelaciones empiecen a tomar en cuenta los conceptos desarrollados en esta
investigacion para disminuir el impacto ambiental que generan, no solo su construccién, si no también en su operacion.
Actualmente existe una tendencia clara al disefio sustentable y arquitectura bioclimdtica en el mundo, lamentablemente en el
pais muy pocos edificios cuentan con estos sistemas, ya que no existen metodologias de disefio que te permitan cuantificar y
optimizar estos conceptos de una manera préctica y factible.

Otros factores importantes que mencionar son la duplicacién de la incidencia del céncer de piel en los dltimos diez afos,
actualmente en el pais, unicamente en el Hospital General de México se atienden anualmente a 12,000 personas por afio por
este padecimiento, donde alrededor de 1,200 corresponden a un tumor maligno de diferentes grados (Secretaria de Salud -
2015), donde las actividades al aire libre ya corresponden un riesgo sin los cuidados necesarios debido a los Rayos
Ultravioletas (UV), también se considera que en México el consumo de energia eléctrica en el sector residencial es del
29.95% (Secretaria de Energia - 2020) y en el sector comercial es del 11.46% (Secretaria de Energia - 2020) generando
grandes impactos y producciéon de CO2 (Diéxido de carbono), que con buenas pricticas y proyectos optimizados puede
reducir.

Por estas razones se ha decidido enfocar el trabajo exclusivamente en la optimizacién ambiental y la optimizacién
estructural aplicada a un Estadio de Futbol. La primera nos ayudard a través del form-finding (Forma encontrada) desarrollar
una cubierta que buscard maximizar el objetivo de sombra efectiva, considerando también que la misma cubierta serd un
elemento regulador o filtro para las influencias del medio fisico, dejando pasar las que se consideren benéficas para el
proyecto y aislar a las que puedan generar ambientes no deseados.

Todo esto se logrard con la programacion visual proporcionada por los software comerciales y la optimizacién multi
objetivo, donde se buscard optimizar una serie de variables del proyecto para que ni la estructura, ni los elementos térmicos
posean una jerarquia, si no mds bien una integracion de los elementos para la creacion de estructuras hibridas habitables que
combinen estrategias pasivas y activas.
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Definicion del problema

Actualmente el municipio de Naucalpan no posee un
centro de entretenimiento deportivo masivo, por lo que las
personas tienen que desplazarse grandes distancias para ver
espectaculos deportivos. De aqui nace la premisa de
solucionar este problema, considerando que no se debe

disenar los espacios como normalmente se ha venido

haciendo, ya que el uso de materiales en grandes
construcciones genera impactos masivos en el medio
ambiente, asi como su operacion. Este trabajo buscara reducir
esos impactos en tres sentidos.

1) Aprovechar las bondades y facilidades que tienen los
elementos prefabricados en la construccion.

2) Optimizar el edificio a las energias del medio fisico que
influyen sobre el mismo (radiacién, viento, humedad e
iluminacion) generando condiciones de confort para los
usuarios a través de técnicas pasivas aplicables al proyecto.

3) Optimizar la estructura metdlica de la cubierta para soportar
las mismas cargas y claros con la menor cantidad de material
posible, respetando normas y reglamentos aplicables.

Introduccion.

Imagen 3.(2020) Analisis Térmico. Elaboracién propia.

NAUCALPAN DE JUAREZ 6



Hipotesis de trabajo.

Introduccion.

Los edificios optimizados llegan a ser mejores soluciones en el disefio sustentable y arquitectura bioclimética, ya que

los pardmetros utilizados, al ser cuantificables, ayudan a determinar los porcentajes de ahorro y eficiencia (tanto

ambiental como estructuralmente) verificando si se estdn cumpliendo con los objetivos planteados.

Objetivo General.

Disenar y optimizar un estadio de futbol con una capacidad de
45,000 espectadores sentados, asi como sus espacios
complementarios.

Objetivos Particulares.

1.- Generar una propuesta arquitectonica adaptada al sitio,
implementando criterios de disefio acorde a la tendencia del género
en el mundo.

2.- Optimizar la envolvente del edificio con el impacto de las
energias del medio fisico.

3.- Optimizar la estructura de la cubierta del estadio.

Alcances.

Se desarrollard la solucion arquitectonica y estructural del proyecto,
enfocdndose en el desarrollo geométrico - constructivo de la
cubierta como un elemento protector, haciendo estudios de
asoleamiento y radiacion que determinard la forma Optima,
comprobando de manera numérica los beneficios del disefo.

OPTIMIZACION AMBIENTAL Y ESTRUCTURAL DE UN ESTADIO DE FUTBOL

Imagen 5.(2020) Disefio ambiental y computacional de energia. Recuperado de
https://bit.ly/2SiY7Ax



Introduccion.

Importancia de la optimizacion ambiental y estructural en los edificios.

En primer lugar, se entiende que el edificio es un sistema fisico que separa el ambiente exterior, protegiendo el
interior. A su vez, el edificio puede llegar a ser un filtro para bloquear influencias externas no deseadas, dejando pasar
las influencias que se consideren positivas, como lo pueden ser la luz y la iluminacion natural. Para lograr esto, se debe
determinar cuando se deben excluir la radiacion, los vientos y otros factores del clima que influyen en el confort y la
habitabilidad de los espacios.

Cuando un edificio es completamente hermético con su exterior, son necesarias instalaciones especiales como son
los sistemas de calefaccion y refrigeracion (aire acondicionado) para lograr el confort necesario, provocando que se
genere un alto costo energético y de mantenimiento. Estos costos y demanda energética se pueden reducir sobre todo
haciendo el edificio més eficiente respecto al medio ambiente en el que se encuentra.

Un ejemplo de estas practicas en otras partes del mundo es el articulo "Dialectic Form Finding of Passive and
Adaptive Shading Enclosures -2014" Elaborado por el Department of Civil and Environmental Engineering, Princeton
University, Princeton. School of Architecture, Princeton University y el Laboratoire Navier/Géométrie Structure
Architecture, Ecole des Ponts ParisTech donde se revelo que es posible generar ahorros en las cargas anuales de
refrigeracion y calefaccion entre 14% al 43%, volviéndolo escalable a cualquier edificio. Es importante recalcar que
para lograr esta efectividad se debe de realizar un estudio y disefio particular para cada sitio.

Si estas practicas de disefio se pudieran escalar a la totalidad de construcciones en el pais, el consumo y lo demanda,
e incluso la dependencia energética podrian ir disminuyendo, reduciendo de esta manera el impacto ambiental sin
perder condiciones de habitabilidad y confort. Estas estrategias pueden ser aplicadas también al disefio urbano, pero es
importante generar una metodologia que pueda ser replicable y construible para la sociedad.

NAUCALPAN DE JUAREZ 8



Introduccion.

Metodologia de trabajo.

Este trabajo esta dividido en 10 partes, los capitulos 4 y 5 profundizan el caso de estudio y su campo de accion,
considerdndose los ejes rectores de la investigacion.
Introduccion: En este apartado se plantean los objetivos y el alcance del trabajo, donde en primera instancia se
hace una reflexion de la importancia y el valor de estos temas en la arquitectura contemporanea.
Capitulo 1: En este capitulo se expresa el marco tedrico explicando la evolucion de la tipologia del edificio a lo
largo de la historia y como este campo de investigacion estd siendo aplicado y como se aplicard en este trabajo.
Capitulo 2: Se hace mencién del sitio geogrifico donde se desarrollard el proyecto, asi como todas las
implicaciones del medio fisico natural y artificial, ademés de la normatividad necesaria para esta tipologia
arquitectonica.
Capitulo 3: Aqui se desarrolla toda la informacion necesaria para poder elaborar el proyecto arquitectonico.
Capitulo 4: Se profundizan los temas centrales del trabajo de investigacion en apoyo de los requerimientos del
proyecto arquitectonico, desarrollando la optimizacion ambiental especifica del sitio, empezando con una geometria
inicial hasta llegar a la envolvente que satisface todas las necesidades planteadas. Para esto se determinardn los
factores del medio fisico que influyen, del mismo modo, como sus pardmetros que se buscarin maximizar o
minimizar. Logrdndolo por medio de la optimizacion multi objetiva, llegando a la envolvente mds eficiente para el
sitio.
Capitulo 5: Se profundiza en la optimizacion estructural de la cubierta. partiendo de una estructuracion base, donde
a través de simulaciones se llegard al disefio y secciones estructurales mas eficientes para el proyecto bajo los
pardmetros establecidos. Para esto se hard un andlisis estructural con criterios tradicionales y un segundo andlisis
con el disefio optimizado para corroborar los resultados obtenidos, entendiendo lo eficiente y resistente que puede
llegar a ser respecto al disefio con criterios tradicionales.

OPTIMIZACION AMBIENTAL Y ESTRUCTURAL DE UN ESTADIO DE FUTBOL 9



Introduccion.

Metodologia de trabajo.

Capitulo 6: Este capitulo es la sintesis grafica de las optimizaciones, donde una vez terminado las optimizaciones,
se plasmard en planos su relacion con los requerimientos y necesidades del proyecto arquitectonico.

Capitulo 7: Al igual que el anterior, este capitulo es la sintesis constructiva de las optimizaciones, donde a través de
planos estructurales y constructivos se plasmaran los resultados obtenidos.

Capitulo 8: En esta parte del trabajo se desarrollan las instalaciones necesarias para el estadio en un criterio
constructivo y funcional.

Capitulo 9: Se hacen las conclusiones pertinentes de la investigacion, tanto del proceso como de los resultados
obtenidos, determinando si es posible llevar una metodologia que sea replicable en la optimizacion de edificios bajo

estos dos pardmetros, respondiendo a la hipétesis.

NAUCALPAN DE JUAREZ 10
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1.- FUNDAMENTACION DEL TEMA ACATLAN



1.1.- Definiciones: 1- Fundamentacién del tema.

1.1.1.- Espectaculos deportivos: Espectidculos deportivos: Espacios abiertos e inmuebles instituidos por grandes
instalaciones donde se desarrollan eventos deportivos de diversos tipos, como espectdculos organizados para la
recreacion y esparcimiento de la poblacion en general; dentro de estas instalaciones se encuentran los estadios de
futbol... [1].

1.1.2.- Estadio: Todo recinto en el que se juega un partido. Comprende todas las instalaciones del estadio (a las que
solo se puede acceder con la acreditacion correspondiente) dentro de la valla perimétrica exterior y los dias de partido o
aquellos en los que se llevan a cabo sesiones de entrenamiento oficiales en el estadio, también el espacio aéreo por
encima de ellas. El término estadio incluye todos los estacionamientos, dreas VIP y de servicio preferente
(hospitalidad), dreas de prensa, de los concesionarios de venta de comidas y bebidas, de publicidad, los edificios, el
césped, el terreno de juego, el centro de transmisiones, el de prensa, los graderios y los sectores por debajo de estos.[2]

1.1.3.- Futbol: Futbol: El ftitbol, conocido también como balompié o soccer, es un deporte de equipo jugado entre dos
conjuntos de 11 jugadores cada uno (futbolistas) y un arbitro que se ocupa del cumplimiento de las reglas; es
considerado el deporte més popular del mundo. Es dirigido por la FIFA (Federacion Internacional de Asociaciones de
Futbol).[3]

1.1.4.- Optimizacion: El propésito de la optimizacion es encontrar o identificar la mejor solucién posible, entre todas
las potenciales, para un problema dado, en términos de algin o algunos criterios de efectividad o desempefio.[4]

1.1.5.- Modelo Paramétrico: Es un conjunto de ecuaciones que expresan informacion con respecto a un sistema

arquitectonico, como funciones explicitas de una serie de pardmetros. Conformado por tres componentes, pardmetros,

PR PGS I, ISR R i~ |
ulrtauUY,.

[ﬁ%ﬁf)‘ﬁlsl(l)\ﬁ (Q()b‘g’)‘j Sistema Nérmativo de Equipamiento Urbano, Tomo V — Recreacién y deporte.
[2] FIFA, (2011), Reglamento de Seguridad de los estadios.

[3] Futbol. (2020, febrero 23). Recuperado de https://www.ecured.cu/Fitbol

[4] Brook Taylor (1971).

[5] David Stasiuk (2013).
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1.1.- Definiciones: 1- Fundamentacién del tema.

1.1.6.- Modelado computacional: Es un modelo capaz de desarrollar sistemas de disefio que operen de acuerdo con
un conjunto de procedimientos que constan de un nimero finito de reglas, al definir una sucesion de operaciones para
la solucion de un problema dado... Los modelos computacionales se caracterizan por ser de naturaleza paramétrica sin
que lo contrario sea necesariamente cierto... El proceso de re-parametrizacion es particularmente directo en describir un
enfoque computacional, ya que el algoritmo es utilizado para leer y escribir de forma efectiva en su espacio de
parametros... [6].

1.1.7.- Modelado Generativo: Serd entendido como aquel que no solo cumple con todos los criterios por ser un
modelo computacional, pero que durante una sola instancia de ejecucion incorpora adicionalmente una capacidad para
relaciones topoldgicas no fijadas entre elementos del modelo, y / o se actualiza a través de la acumulacion gradual de
nuevos elementos del modelo que son morfogénicamente recursivos,.[7]

1.1.8.- Algoritmos Evolutivos: Son sistemas de resolucién de problemas de optimizaciéon o bisqueda basados en el
ordenador empleando modelos computacionales de algiin mecanismo de evoluciéon conocido como elemento clave en
su disefno e implementacion. [8]

1.1.9.- Optimizacion de Pareto: La eficiencia de Pareto o la optimizacion de Pareto es una situacién en la que ningin
criterio individual o de preferencia puede mejorar sin empeorar al menos un criterio individual o de preferencia o sin
perderlo. La frontera de Pareto es el conjunto de todas las asignaciones eficientes de Pareto, que se muestran

graficamente de forma convencional . También se le conoce como el frente de Pareto.

[6] David Stasiuk (2018).

[7] David Stasiuk (2018).

[8] Alfonso Mateos Andaluz (2014).
[9] Vilfredo Pareto (1906).
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1.1.- Definiciones: 1- Fundamentacién del tema.

1.1.10.- Optimizacion Estructural:
Se basa en las distribuciones de esfuerzo en una estructura, obteniendo el 6ptimo deseado removiendo el material

esforzado més bajo de la misma. El proceso de optimizacion estructural se da tradicionalmente, siguiendo una via
paramétrica, donde la forma y la topologia de una estructura, son definidas por un grupo de pardmetros, los cuales son
modificados para conseguir un objetivo como: un volumen minimo, reduccién de concentradores de esfuerzos, etc.,
pero sin violar ninguna restriccion. La remocion de material estd basada en un nivel de esfuerzos, proveniente de un
andlisis por elementos finitos. Se eliminan haciendo una comparacion entre el esfuerzo en por elemento y el esfuerzo
maximo de la estructura, donde todos los elementos que satisfacen la condicién son borrados del modelo.[10]

Para llevar esto acabo se utilizaran los siguientes Software de disefio implementandose en la metodologia de trabajo:

& t A e 4

Rhinoceros 7 Grasshopper Wallacei
Rhinoceros 7 - Software base de disefio. Imagen 6.(2019) Logo de Rhinoceros 7. Recuperado de https://bit.ly/2waY9Cz
Grasshopper - Lenguaje de programacion. Imagen 7.(2019) Logo de Grasshopper. Recuperado de https://bit.ly/2yqyEhk
Karamba 3D - Plugin de andlisis y simulacién estructural. Imagen 8.(2019) Logo de Karamba 3D. Recuperado de https:/bit.ly/3aCzeXD
Wallacei- Plugin de optimizacién. Imagen 9..(2020) Logo de Wallacei. Recuperado de https://bit.ly/2xLcdmL

[10] Optimizacion Estructural (2020, febrero 23). Recuperado de http://adlermexico.com.mx/optimizacion-estructural.html
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1.1.- Definiciones:

1.1.11.- Optimizacion Ambiental:

1- Fundamentacién del tema.

El disefio ambiental en la arquitectura es la integracion de los andlisis t€rmicos, visuales y la calidad del aire. Ya sea al

interior o exterior de los edificios, por lo que la optimizacién ambiental es encontrar la mejor solucion de disefio de
acuerdo a los multiples objetivos y pardmetros del proyecto, analizando la relacion del edificio con el medio fisico
natural, principalmente la radiacion, iluminacion y ventilacién natural, con el fin de conseguir espacios que garanticen

el mejor confort para los usuarios disminuyendo de igual manera el impacto ambiental negativo de la edificacion. [11]

Para llevar esto acabo se utilizarédn los siguientes Software de disefio implementdndose en la metodologia de trabajo:

Rhinoceros 7 Grasshopper

Rhinoceros 7 - Software base de disefio.
Grasshopper - Lenguaje de programacion.

Ladybug - Plugin de importacién y andlisis de informacién climatolégica.

Honeybee - Plugin de andlisis y calculo de aspectos climatolégicos.
Wallacei - Plugin de optimizacion.

[11] Fuente: Elaboracién propia.

&+ A +'+@+

Ladybug Honeybee Wallacei

Imagen 10.(2019) Logo de Rhinoceros 7. Recuperado de https://bit.ly/2wa¥Y9Cz

Imagen 11.(2019) Logo de Grasshopper. Recuperado de https://bit.ly/2yqyEhk
Imagen 12.(2020) Logo de Ladybug. Recuperado de https://bit.ly/34dxBgz
Imagen 13.(2019) Logo de Honeybee. Recuperado de https://bit.ly/3bMXzdt
Imagen 14.(2020) Logo de Wallacei. Recuperado de https://bit.ly/2xLcdmL
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1.2.- Antecedentes histéricos y arquitecténicos del tema. 1- Fundamentacion del tema.

1.2.1.- Internacionales:

Los estadios comienzan en la cultura griega y los juegos olimpicos, considerdndose el Peloponeso en el afio 776
a.C. como el estadio mas antiguo del mundo, aunque fue construido solamente para pruebas atléticas. El primer estadio
de futbol tiene origen a finales del siglo XIX en Reino Unido, perteneciendo a Bramall Lane, el cual albergaba al
Sheffield Football Club inaugurdndose en 1855 en South Yorkshire, al norte de Inglaterra. Los primeros estadios
estaban conformados unicamente por gradas, mientras avanzaba el campo tecnoldgico las cubiertas se fueron
implementando en estos espacios para proteger a los espectadores de los agentes naturales como el sol y la lluvia, de
esta forma se evita que la gente abandone el partido antes de que concluya.

La fiebre de los estadios recorrié todo el mundo y no solamente de futbol, se empezaron a construir estadios para las
distintas disciplinas deportivas debido al éxito que generd, lo que permitié tener grandes avances tecnolégicos en poco
tiempo, construyéndose el primer estadio completamente cerrado entre 1963 y 1965. El Astrodome en la ciudad de
Houston, Texas (EE.UU.). Este estadio propuso que los beneficios de la proteccion térmica también fueran para los
jugadores, de esta forma ellos podian rendir mejor y el partido se disfrutaria més.

Cuando empezaron las copas mundiales de futbol los paises sede empezaron a apostar por estadios y proyectos
ambiciosos. Los estadios modernos llegaron a acoger mds de 100,000 espectadores, volviendo la tipologia cada vez
méas compleja y completa, considerando instalaciones especiales y altas medidas de seguridad para estos eventos. La
capacidad de los estadios llego al limite el primero de mayo de 1989 en Corea del Norte, donde se inauguro el estadio
mds grande del mundo con una capacidad de 150,000 espectadores. Desde entonces ningtin estadio se ha construido
con aforos de ese tamano.

Los estadios empezaron a optar por tamafios mds reducidos, prefiriendo aumentar la experiencia y seguridad que su
capacidad, cuando un estadio es mds grande, las complicaciones estructurales, constructivas y econdmicas crecen.
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1.2.- Antecedentes histéricos y arquitecténicos del tema. 1- Fundamentacion del tema.

1.2.2.- Nacionales:
El futboles el deporte mdas popular del pais, sobre todo en el centro de la republica donde es visto por millones de

personas. Todo comenz6 en 1901 donde se practicaba en forma el futbol en distintos clubes sociales, de los cuales
destacan el Pachuca Athletic Club fundada por la empresa "Real del Monte", Orizaba Athletic Club, Club Reforma,
Meéxico Cricket y British. En ese mismo afio estos clubes jugaron la primera competencia nacional. En 1927 se formé
la Federacion Mexicana de Futbol, aceptada por la FIFA (en francés, Fédération Internationale de Football
Association) como la autoridad mdxima del futbol en México, gracias a esta organizacion en 1930 México jugoé su
primer partido a nivel internacional en la Copa Mundial de Futbol contra Uruguay. Para 1950 el deporte se volvié tan
popular que equipos de todo el pais querian formar parte de la liga, por lo que la FMF decidi6é crear la segunda
division, asi los equipos podian competir en distintas categorias. El ganador del torneo de segunda division podia
acceder a primera division ocupando el lugar del equipo que quedara en tltimo lugar.

A partir de este entonces empezaron a emerger los grandes y emblemadticos estadios, entre ellos el coloso de Santa
Ursula y el estadio universitario en Ciudad Universitaria (que primeramente fue concebido para el futbol americano).
En el afio de 1970 se celebro el Mundial de Futbol en México, donde participaron 16 paises. Los estadios sede fueron
el Estadio Azteca, en el Estadio Luis Dosal (La bombonera), el Estadio Jalisco, el Estadio Cuauhtémoc y el Estadio
Le6n Nou Camp. Para el afio de 1986, Colombia tenia la sede del Mundial de Futbol, pero por problemas sociales y
econdémicos tuvo que declinar la sede, ganando por unanimidad México. Para esta edicion participaron 24 equipos.
Después, en el afio de 2007 la federacion fundo la primera liga de futbol femenil profesional, disputada por 24 equipos
donde cada equipo puede participar en ambas categorias. Finalmente, en el afio del 2010 empezaron a construirse
estadios con nuevos criterios de disefio enfocdndose en la sustentabilidad, entre ellos destaca el Estadio Akron de las
Chivas y posteriormente el Estadio BBVA Bancomer del Club Monterrey.

Para el afio 2026 México serd nuevamente sede de la Copa Mundial de Futbol siendo coanfitrion con Canadd y Estados
Unidos, las sedes serdn unicamente los estadios con una capacidad minima de 40,000 espectadores.
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1.2.- Antecedentes historicos y arquitectonicos del tema.

1.2.2.- Nacionales:

Estadio Olimpico Universitario

————

Imagen 15.(2019) Estadio Olimpico Universitario.
Recuperado de https://bit.ly/3aH5F7t

daci e S o

Estadio BBVA Bancomer

Imagen

16.(2017) Estadio BBVA. Recuperado de
https://bit.ly/2yqAfDQ

1- Fundamentacion del tema.

Estagio Ciudad Propietano Equipo AR Capacidad
Azul Chudad de Meéxicn COCESA Cruz Azul 1546 35668
Climpico Universitano | Cludad de México Universidad Macional Pumas UiNAM 1952 72°000
AUGNoma o8 MEXICo

Memesio Dez Toluca Deportvo Toluca Toluca 1954 307000

Jalksco Guadalagra Clubes Unidas de Jalisco Allas 1960 5 "363

Arieca Chudad de Méxion Grupo Televisa Amdrica 15966 AT°D00

Le=6n L Ayurilamiento de Ledn Ledan 1967 287943

Luis "Pirata” Fuente VEracur Gobsino det Eslado de Veracnz 1967 307000
Veracruz

Universitano San Micolds de la | Universidad Autdnoma Tigres LIANL 1967 42°000

Garza de Musvo Leon
Cuaufitémoc Puebla Gobéermo del Estado de Puebla 1568 51°726
Fuebita

Coregidorn OUeriiann Gobserno del Estado de Ceretmn 1985 35575
Querétars

Moredos Moreka Gobserno def Esiado de Moredia 1989 387869
Michoacan

OHmphco e la BUAP Fuabila e Beneménta Universidad | Lobos BUAP 1952 227000

Hidaligo Pachuca Grupo Pachuca Pachuca 1933 307000

Victaria Adguascabentes Ayuntamento de Mecaxa 2003 257504

Aguascalientes

Catiente Tijuana Jorge Hank Rhan Tuana 2007 2733

TSM Corona Todreon Oflegi Deportes Sanlos 2004 A0° 000

Chivas Zapopan Jorge Vergara Chivas 2010 49°850

BEVA Bancomer Guadalupe FEMSA Montemey 2015 52°23a7

Tabla 1. Estadios de futbol de primera divisién. (Del mds antiguo al mds reciente). Fuente: Elaboracién propia.
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1.2.- Antecedentes histéricos y arquitecténicos del tema. 1- Fundamentacion del tema.

1.2.3.- Locales.

El futbol en el municipio de Naucalpan empezo6 alrededor del afio 1901 en el Club Reforma,
conforme pasé el tiempo los terrenos de la zona empezaron a edificar industrias y vivienda.
El primer estadio aparecié en 1963 en la Unidad Cuauhtémoc con gradas a la intemperie de
una capacidad de 2,000 espectadores y otra tribuna techadas con capacidad de 1,000
espectadores. De ahi los siguientes estadios en construirse estuvieron més orientados al
Futbol Americano que al soccer, ejemplo de ello es el Estadio de Perros Negros de 2,500
espectadores y el Estadio Jose Ortega Martinez con una capacidad de 3.500 espectadores
ubicado en la Universidad del Valle de México. Considerdndose pequeios para una
poblacion de 821,442 personas que tiene el municipio. En el afo 2018, una vez electa la
presidenta municipal expreso publicamente la idea de construir el estadio del Cruz Azul en
este municipio, pero a la fecha no hay ninguna propuesta concreta.

Recuperado de https://bit.ly/2JPoGZD

1.2.4.- Conclusiones.

La historia de los estadios estd relacionada con el crecimiento econdémico de los paises, ya que los estadios mds grandes y modernos se
encuentran en los paises del primer mundo, a excepcion de algunos casos. Estos mismo generan en su construccion y operacién un impacto
masivo que es dificil de amortizar sin las estrategias adecuadas, actualmente la FIFA exige varios aspectos que se deben considerar para
que el edificio sea sustentable. Los primeros ejemplos en México presentan propuestas interesantes y acercadas a la realidad, como el
Estadio Akron con su talud de pasto sobre estadio logrando una forma y una integracién interesante del proyecto, de igual forma tenemos
el Estadio BBVA con el manejo de aguas negras y pluviales, implementando sistemas de ventilaciéon pasivos a través de su “piel”
(fachada). Lamentablemente estas propuestas han sido tnicas, no se han repetido ni profundizando en otros estadios ni en otras tipologias
arquitectonicas. Los estadios existentes en el municipio limitan por su capacidad la participacion y creacion tnicamente de eventos locales,
excluyéndose los de cardcter nacional e internacional.
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1.3.- Estado Acutal del tema. 1- Fundamentacion del tema.

1.3.1.- Internacionales.

Desde el afo 2014 los estadios empezaron a tener nuevas facetas a
nivel mundial, empezando con la Copa Mundial de Futbol en
Brasil, donde normalmente la fachada estaba determinada por la
misma estructura del edificio, en cambio ahora los estadios
presentan fachadas cubiertas con materiales térmicos y disefios
paramétricos aprovechando la plasticidad que pueden tener.

Actualmente cuando se piensa en un estadio, no solamente se
piensa en ir a ver un partido de futbol, sino, en todas las
actividades y espacios complementarios que ahora existen, en
algunos casos hay centros comerciales, hoteles e incluso casinos
dentro de los mismos. Situacién obligada para volver mds rentables
los espacios, sobre todo los estadios mundialistas, ya que su
esplendor dura un par de meses, volviéndose insostenibles después
por su capacidad y sus altos costos de mantenimiento, optando por

realizar conciertos masivos, eventos culturales y deportivos dentro :
Imagen 18.(2013) Estadio Al Wakrah. Recuperado de https://bit.ly/2X6Dnix
de la cancha de futbol.

El maximo nivel tecnolégico de disefio y construccion de estadios alcanzado hasta este momento llegé para la Copa Mundial de Futbol
2022 en Qatar, donde los mejores despachos de arquitectura participaron para su realizacion, contemplando a detalle la sustentabilidad y la
arquitectura bioclimdtica por las altas temperaturas de la zona, implementando sistemas pasivos y activos. Asi mismo, el poder econémico
del pais permite que se construyan disefios nunca antes vistos, como la propuesta del estadio Al Wakrah de Zaha Hadid Architecs. Otra de
las innovaciones que se ven en estos nuevos estadios es la posibilidad de agregar o quitar las butacas para ajustar el nimero de
espectadores para eventos medianos o grandes.
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1.3.- Estado Acutal del tema.

1.3.2.- Nacionales.

Cuando se habla de los mejores estadios de México, el Estadio
BBVA siempre encabeza la lista considerdndose el estadio mas
lujoso, tecnoldgico y futurista del pais. Esto se logré gracias a su
increible disefio, su estructura, su fachada metalica. el disefio de
sus jardines exteriores, zona de estacionamiento asi como su
integracion en el medio.

Constructivamente la tendencia de los estadios en México estd
orientada en 3 sentidos.

La estructura principal y su cimentacién es de concreto colado en
sitio.

La estructura de las gradas es de concreto prefabricado.

Las cubiertas y fachadas son de estructura metdlica.

Se considera también importante el disefio exterior o arquitectura
del paisaje, misma que ayuda a mitigar las condiciones climdticas
desfavorables.

1- Fundamentacion del tema.

K s LB

Imagen 19.(200) Estadio BBVA. Recuperado de https://bit.ly/2RaEERZ

En cuanto a la sustentabilidad, el estadio recibi6 la Certificacion LEED Plata. En su disefio de paisaje se incluyeron arboles nativos del

sitio como 1o son el Encino Roble, Siempre verde y el Alamo Sicomoro. La estructura esti disefiada para captar el agua de lluvia y

dirigirla al rio la silla para conservar el ciclo hidrolégico natural del agua. En cuanto al agua potable, la cancha y las dreas verdes se riegan

con agua reciclada, los sanitarios y lavabos son de bajo consumo. Por dltimo, una de las grandes estrategias pasivas del proyecto es que el

graderio tiene dreas perforadas y las "agallas" de la cubierta permite el paso de aire natural para el confort de los espectadores.
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1.3.- Estado Actual del tema. 1- Fundamentacion del tema.

1.3.3.- Locales.

Actualmente en el municipio de Naucalpan no hay ninguna propuesta para esta tipologia.

1.3.4.- Conclusiones.

El estado actual del tema es un tema interesante, ya que abre un abanico de posibilidades y oportunidades para nuevos desarrollos, donde
el conocimiento requerido se va ampliando y especializando, sobre todo, el aspecto geométrico-estructural, que nos permite disefiar y
construir las impresionantes y monumentales cubiertas que empiezan a tener mds de una funcién como se ha explicado con anterioridad
la importancia de este elemento que le da valor y aplicacion a la sustentabilidad, el cual propone soluciones de confort para el usuario y la
mitigacion del impacto ambiental a través del ahorro energético, ya sea de forma pasiva o activa.

El emplazamiento y el disefio exterior también se consideran un tema dentro de la evolucién de la tipologia, un buen manejo de las dreas
verdes y circulaciones exteriores habla de una experiencia mds para el usuario y un recorrido agradable y confortable del acceso hasta el
asiento para disfrutar cualquier espectdculo deportivo o cultural.

Imagen 20.(2020) Estadio Education City. Recuperado de https://bit.ly/348aa0Y
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1.4.- Analisis de Ejemplos Analogos.

1.4.1.- Internacionales:
1.4.1.1.- Estadio Hazza Bin Zayed. - Abu Dhabi

El Estadio HBZ recién terminado es el hogar del Club de Futbol de
Al Ain, uno de los principales clubes de la Liga Profesional UAE.
Disefiado por Pattern Architects, el estadio de fitbol de la FIFA
alberga 25.000 asientos y presenta un nuevo enfoque para la
arquitectura deportiva en la region del Golfo mediante la
incorporacion de la identidad de Al Ain en la trama del disefio. Parte
de esta identidad se define por el clima

desértico local y el paisaje.

Al Ain es la segunda ciudad mds grande en el Emirato de Abu Dhabi
y ha estado habitada desde hace miles de afios. Es bien conocida por
sus plantaciones de palmeras datileras. El disefio de Pattern estd
inspirado en la geometria fractural de turno de las palmeras datileras.
Los arquitectos utilizan tecnologia paramétrica para crear una
fachada exterior que refleja esto.

Superficie: 45,000.0 m2

Dimensiones: 265.0 x 223.0 metros.

Capacidad: 25,000 espectadores.

Direccion: 6PW8+2R Al Ain, Abu Dhabi - Emiratos
Arabes Unidos

1- Fundamentacién del tema.

Vista de la fachada principal.

Imagen 21. (2015) Estadio Hazza Bin Zayed. Recuperado de
https://bit.ly/2xS8rb9

Localizacién del Estadio.
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Imagen 22. (2020) Localizacién del Estadio Hazza Bin Zayed. Recuperado de
https://bit.ly/2UGOIGb
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1.4.- Andlisis de Ejemplos Anélogos. 1- Fundamentacion del tema.

Planta de Asientos - Estadio Hazza Bin Zayed

I B ; : Imagen 23. (2015) Planta de gradas. Recuperado
i : = ] ; 1 de https://bit.ly/2xS8rb9
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1.4.- Andlisis de Ejemplos Andlogos.

1- Fundamentacion del tema.

Planta de Techos - Estadio Hazza Bin Zayed
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Imagen 30. (2019) Estadio Hazza Bin Zayed. Recuperado de
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Imagen 24. (2015) Planta de techos.
Recuperado de https://bit.ly/2xS8rb9
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1.4.- Andlisis de Ejemplos Anélogos. 1- Fundamentacion del tema.

Fachada Lateral- Estadio Hazza Bin Zayed

T
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Imagen 25. (2015) Fachada Lateral

Imagen 26. (2015) Fachada Lateral - Fotografia. Recuperado de https://bit.ly/2xS8rb9
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1.4.- Analisis de Ejemplos Anélogos. 1- Fundamentacion del tema.

Corte y Detalles- Estadio Hazza Bin Zayed

Seccion de gradas.

Detalle de la celosia

Imagen 28. (2015) Detalle de fachada. Recuperado de https://bit.ly/2xS8rb9 Imagen 29. (2015) Seccién de gradas. Recuperado de https://bit.ly/2xS8rb9
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1.4.- Analisis de Ejemplos Analogos.

1.4.1.- Internacionales:
1.4.1.2.- Estadio Beira Rio - Brasil.

El Estadio Beira-Rio es la casa de Sport Club Internacional desde
1969. Su Historia comienza en 1961 con el relleno hecho sobre el
Lago Guaiba, para crear el terreno del futuro estadio. En 1965, con el
relleno finalizado, la construccion del estadio comenzé. El Beira-Rio
fue inaugurado en el dia 6 de abril de 1969 y desde entonces, fue
palco de grandes momentos en la historia del club. En los primeros
afios su capacidad era de 90.000 espectadores con un record de
115.000 en 1972. Siguiendo padrones cada vez mds rigurosos de
seguridad y comodidad, su capacidad fue reducida a 54.000 lugares a
comienzos del 2000.

Superficie: 165,000.0 m2

Dimensiones: 265.0 x 223.0 metros.

Capacidad: 50,200 espectadores.

Direccion: Av. Padre Cacique, 891 - Praia de Belas,
Porto Alegre - RS, 90810-240, Brasil

OPTIMIZACION AMBIENTAL Y ESTRUCTURAL DE UN ESTADIO DE FUTBOL

1- Fundamentacién del tema.

Vista interior del Estadio.

= =

Imagen 30. (2014) Estadio Beira Rio Recuperado de https://bit.ly/2wUjPU6

Localizacién del Estadio.

Estacio Baira-Rio S

Imagen 31. (2020) Localizacién del Estadio Beira Rio. Recuperado de
https://bit.ly/2UGO0IGb
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1.4.- Andlisis de Ejemplos Anélogos. 1- Fundamentacion del tema.

Planta Baja- Estadio Beira Rio

Imagen 32. (2014) Planta baja Beira Rio Recuperado de https://bit.ly/2wUjPU6
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1.4.- Analisis de Ejemplos Analogos.

Planta de Asientos- Estadio Beira Rio

1- Fundamentacion del tema.

OPTIMIZACION AMBIENTAL Y ESTRUCTURAL DE UN ESTADIO DE FUTBOL

Imagen 33. (2014) Planta de gradas Beira Rio Recuperado de https://bit.ly/2wUjPU6
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1.4.- Andlisis de Ejemplos Anélogos. 1- Fundamentacion del tema.

Planta de Techos- Estadio Beira Rio

Imagen 34. (2014) Planta de techos Beira Rio Recuperado de https://bit.ly/2wUjPU6
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1.4.- Analisis de Ejemplos Anélogos. 1- Fundamentacion del tema.

Corte de Gradas- Estadio Beira Rio

Imagen 35. (2014) Corte de Gradas Beira Rio Recuperado de https://bit.ly/2wUjPU6
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1.4.- Analisis de Ejemplos Analogos.

1.4.1.- Internacionales:

1.4.1.3.- Estadio San Mames. - Espafia

El Athletic Club de Bilbao es uno de los grandes clubes del futbol
europeo, y su anterior estadio con mds de 100 afos de antigiiedad,
fue uno de los miticos, conocido popularmente como “la catedral del
fatbol”.

La ubicacién del nuevo estadio como final de la trama urbana del
Ensanche de Bilbao asomandose de manera privilegiada sobre la Ria,
convierten al edificio en una pieza arquitecténica que debe
manifestarse con fuerza y rotundidad pero a la vez con respeto hacia
el resto de las edificaciones que completan esa zona de la ciudad. De
esta reflexion surge uno de los primeros aspectos tenido en cuenta en
su disefio, como es la concepcion del volumen construido como
edificio urbano, en relaciéon con los demds y no como una mera
instalacion deportiva.

El estadio dispone de amplias zonas de hospitalidad, con palcos vip,
localidades premium y sus zonas de ocio y reunidn, restaurantes,
cafeterias, Museo del Club, Tienda Oficial, zonas de reuniones,
ademds de un polideportivo de uso continuado para la ciudad bajo
una de sus gradas.

Superficie: 114,500.0 m2

Dimensiones: 265.0 x 223.0 metros.

Capacidad: 53,000 espectadores.

Direccion: Rafael Moreno Pitxitxi, s/n, 48013 Bilbo,
Bizkaia, Espaiia.

1- Fundamentacién del tema.

Vista de noche del Estadio.
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Imagen 36. (2014) Estadio SaMames Recuperado de https://bit.ly/ZyinTZ .

f e - st
Imagen 37. (2020) Localizacion del
https://bit.ly/2UGOIGb

Localizacion del Estadio.
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Estadio San Mames. Recuperado de
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1.4.- Andlisis de Ejemplos Anélogos. 1- Fundamentacion del tema.

Planta Baja- Estadio San Mames.
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Imagen 38. (2014) Planta baja San Mames Recuperado de https://bit.ly/2yzQjTZ
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1.4.- Andlisis de Ejemplos Anélogos. 1- Fundamentacion del tema.

Primer Nivel- Estadio San Mames.

Imagen 39. (2014) Primer nivel San Mames Recuperado de https://bit.ly/2yzQjTZ

NAUCALPAN DE JUAREZ 36



1.4.- Andlisis de Ejemplos Anélogos. 1- Fundamentacion del tema.

Segundo Nivel- Estadio San Mames.
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Imagen 40. (2014) Segundo nivel San Mames Recuperado de https://bit.ly/2yzQjTZ
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1.4.- Andlisis de Ejemplos Anélogos. 1- Fundamentacion del tema.

Planta de Techos- Estadio San Mames.

Imagen 41. (2014) Planta techos de San Mames Recuperado de https://bit.1y/2yzQjTZ
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1.4.- Andlisis de Ejemplos Anélogos. 1- Fundamentacion del tema.

Fachadas y Cortes- Estadio San Mames.
Fachada Principal.
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Imagen 42. (2014) Fachada principal de San Mames Recuperado de https://bit.1ly/2yzQjTZ

Corte Longitudinal.

Imagen 43. (2014) Corte longitudinal de San Mames Recuperado de https://bit.1ly/2yzQjTZ
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1.4.- Analisis de Ejemplos Analogos.

1.5.2.- Nacionales:
1.5.2.1- Estadio Akron - México.

El Estadio Akron, es un estadio de futbol que se encuentra en el
municipio de Zapopan, el cual forma parte de la Zona Metropolitana
de Guadalajara y es sede del Club Deportivo Guadalajara de la
Primera Division de México.

El estadio Akron se inaugurd el 29 de julio de 2010. Su disefio y
construccion marca un parte-aguas en la concepcion de recintos
deportivos y de multi eventos del pais. El concepto del estadio nace
de la idea de un volcan verde dentro del cual se desarrolla la vida del
estadio, remata con una “nube” que da proteccién a través de una
cubierta que pareciera que flota sobre el volcdn. Por su colindancia
con el Bosque de la Primavera, la fachada del inmueble, asi como el
proyecto de paisaje exterior se integran en escala, color y textura al
contexto existente.

Superficie: 370.000.0 m2

Dimensiones: 265.0 x 223.0 metros.

Capacidad: 49,850 espectadores.

Direccién: C. Cto. JVC 2800, El Bajio, 45019 Zapopan, Jal.

1- Fundamentacién del tema.

Imagen 44. (2020) Estadio Akron Recuperado de https://bit.ly/2xOIABb

Localizacién del Estadiq.
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Irr{agen 45. (2020) Localizééi.(-in del Estadio Akron. Recuperado de
https://bit.ly/2UGO0IGb
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1.4.- Analisis de Ejemplos Anélogos. 1- Fundamentacion del tema.

Planta Baja- Estadio Akron.
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Imagen 46. (2020) Planta baja Estadio Akron Recuperado de https://bit.ly/3bQGhft
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1.4.- Analisis de Ejemplos Anélogos. 1- Fundamentacion del tema.

Planta Palcos- Estadio Akron.

Imagen 47. (2020) Planta palcos Estadio Akron Recuperado de https://bit.ly/3bQGhft
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1.4.- Analisis de Ejemplos Anélogos. 1- Fundamentacion del tema.

Corte y Estructura- Estadio Akron. Seccion del Estadio

Estructuracion General

Imagen 47. (2012) Seccién del estadio. Recuperado de https://bit.ly/2RfX8AG

Estructura de Cubierta.

Imagen 48. (2011) Estructuracion general. Recuperado de https://bit.ly/3dRjjXs

Imagen 49. (2012) Estructura de Cubierta. Recuperado de https://bit.ly/2RfX8AG
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1.4.- Analisis de Ejemplos Analogos.

1.5.2.- Nacionales:
1.5.1.2.- Estadio BBV A - México.

El Estadio BBV A Bancomer es un estadio de ftitbol que se encuentra
en el municipio de Guadalupe, Nuevo Le6n, México, que forma
parte de la zona metropolitana de Monterrey, y es sede del Club de
Fiatbol Monterrey de la Primera Division de México. El estadio es
una obra conjunta del equipo y de grupo FEMSA.

La estructura metélica rodea al estadio dejando espacios para que el
aire penetre y refresque al piblico de manera natural, y sigue sobre el
graderio con un volado de hasta 50 metros. Los dltimos doces metros
de este volado estd cubierto por un material especial de
policarbonato llamado Sistema Danpalon, que permite hacer una
transicion visual entre las partes iluminadas y las partes en sombra.
Este material que ofrece gran resistencia y ademads, tiene el nivel de
translucidez que se necesita para aplicarlo a esta funcion.

Superficie: 187.000.0 m2

Dimensiones: 265.0 x 223.0 metros.

Capacidad: 53,500 espectadores.

Direccién: Av. Pablo Livas 2011, colonia La Pastora,
C.P. 67140, en Guadalupe, Nuevo Leén

1- Fundamentacion del tema.

Vista interior del Estadio.

y

Imagen 50. (2015) Estadio BBV A Recuperado de https://bit.1y/3bPe7Sb

Localizacién del Estadio.
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Imagen 51. (2020) Localizacion del Estadio BBVA. Recuperado de
https://bit.1y/2UGOIGb
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1.4.- Andlisis de Ejemplos Andlogos.

1- Fundamentacion del tema.

Planta de Conjunto- Estadio BBVA
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Imagen 52. (2015) Planta de conjunt0 BBVA Recuperado de https://bit.ly/3bPe7Sb
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1.4.- Andlisis de Ejemplos Anélogos. 1- Fundamentacion del tema.

Planta de Palcos- Estadio BBVA
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Imagen 53. (2015) Planta de palcos BBVA Recuperado de https://bit.ly/3bPe7Sb
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1.4.- Analisis de Ejemplos Analogos.

Planta de Techos- Estadio BBVA

OPTIMIZACION AMBIENTAL Y ESTRUCTURAL DE UN ESTADIO DE FUTBOL

1- Fundamentacién del tema.

Imagen 54. (2015) Planta de techos BBV A Recuperado de https://bit.ly/3bPe7Sb
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1.4.- Andlisis de Ejemplos Anélogos. 1- Fundamentacion del tema.

Corte de Gradas- Estadio BBVA

TION Imagen 55. (2015) Corte de gradas BBV A Recuperado de https://bit.ly/3bPe7Sb
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1.4.- Analisis de Ejemplos Analogos.

Corte Longitudinal y Transversal- Estadio BBVA

1- Fundamentacion del tema.

OPTIMIZACION AMBIENTAL Y ESTRUCTURAL DE UN ESTADIO DE FUTBOL

Imagen 56. (2015) Cortes generales BBVA Recuperado de https://bit.ly/3bPe7Sb
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1.4.- Analisis de Ejemplos Anélogos. 1- Fundamentacion del tema.

Detalle de cubierta- Estadio BBVA

Detalle 4

Detalle 2 Detalle.3
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Imagen 57. (2015) Detalle de Cubierta BBV A Recuperado de https://bit.ly/3bPe7Sb
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1.4.- Analisis de Ejemplos Anélogos. 1- Fundamentacion del tema.

1.4.2.3.- Locales:

Actualmente en la localidad y en un radio de 10.0 kilometros no hay ningtin ejemplo andlogo que se pueda analizar, por lo que la visita
y el andlisis en esta seccion quedard vacia. El estadio azul (del equipo del Cruz Azul) se encuentra a 14.0 kilémetros, pero ya no estd
en funcionamiento asi que queda descartado.

El estadio més cercano es el Estadio Olimpico Universitario de la Universidad Nacional Auténoma de México, encontrdndose a 18.0
kilémetros del municipio, encontrandose en otro estado de la republica.
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Imagen 58. (2020) Distancia mds cercana entre un equipamiento similar. Recuperado de https://bit.ly/2UGO0IGb

La norma aplicable al proyecto es la Norma A-100, la tipologia esta especificada en las normas de equipamiento urbano de SEDESOL, no
se usardn porque se considera que son poco eficientes y con muy poca informacién, por lo que se utilizard normatividad internacional
como lo son: Las recomendaciones técnicas y requisitos de estadios por la FIFA (Federacién Internacional de Futbol Asociado) y la Guia
UEFA de Estadios de Calidad.
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1.4.- Analisis de Ejemplos Analogos.

1.4.2.4.- Area de influencia.

De acuerdo al sistema normativo de equipamiento urbano de
SEDESOL Para un estadio con capacidad de 20,000
espectadores, el drea de servicio o el drea de influencia del
equipamiento esta determinado por dos pardmetros.

1.- Rango de poblacién: 500,000 habitantes.

2.- Radio de servicio recomendable: 30.0 kilémetros.
Analizando el primer punto:

Actualmente la poblaciéon de Naucalpan es de 833,779.0
acorde a la encuesta de INEGI, y no posee ningtin edificio de
estas caracteristicas. Al ser una tipologia de cardcter regional
se debe considerar también la poblacion aledafia. Tomando en
cuenta los municipios de Tlalnepantla y Atizapén.

Poblacién de Naucalpan: 833,779.0

Poblacién de Tlalnepantla: 653,410.0

Poblacién de Atizapan: 489,937.0

Poblacioén total de la region: 1,977,126.0 habitantes

Rango de poblacién: 500,000 habitantes.

Analizando el segundo punto:

1- Fundamentacion del tema.

Aeropuerto
Internacional
de la Ciudad

de México

AGRICOLA
ORIENTAL
cl

Imagen 59. (2020) Areas de influencia. Elaboracién propia.

El area de influencia de color rojo corresponde a mi propuesta, el area de influencia de color azul corresponde a la tipologia similar mds

cercana. Considerando que ambas zonas rebasan limites estatales, es decir, no corresponden al mismo estado.

Déficit del inmueble: 4.0

Se propondra un estadio con capacidad de 45,000 espectadores, satisfaciendo asi a 1,000,000 de habitantes.

Déficit del inmueble después de la propuesta: 2.0
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1.4.- Analisis de Ejemplos Anélogos. 1- Fundamentacion del tema.

1.4.2.5.- Tabla 2: Comparativa de modelos anédlogos.
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Tabla 2.- Comparativa de Modelos Andlogos. Fuente: Elaboracién propia.
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1.4.- Analisis de Ejemplos Anélogos. 1- Fundamentacion del tema.
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Tabla 2.- Comparativa de Modelos Andlogos. Fuente: Elaboracion propia.

1.4.3.- Conclusiones.

En general, los espacios complementarios de los estadios se encuentran distribuidos bajo el graderio, de esta manera el proyecto se
encuentra dentro de la envolvente de la cubierta. Al concentrar todos los espacios en un solo sitio es mds facil tener un control y seguridad
de todos, permitiendo que el exterior sea aprovechado al maximo para dreas verdes. Un problema que se ve son los estacionamientos, al
requerir un alto nimero de cajones su desarrollo horizontal llega a utilizar més del 30% del 4rea del terreno. Se ha visto en casos como el
estacionamiento del Estadio la Bombonera, en Toluca, donde su desarrollo es de manera vertical, permitiendo tener un drea de desplante
mucho menor a la manera tradicional. Para este proyecto el estacionamiento serd desarrollado en maximo 3 niveles sobre el nivel de terreno
para reducir su drea de desplante, dedicando més drea a plazas y jardines.
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1.5.- Elementos Prefabricados 1- Fundamentacién del tema.

1.5.1.- ;Qué es y como se utilizan?

La prefabricacion es fabricar algo antes de su colocacién final en la construccién, puede obedecer a las siguientes razones: Economia,
belleza, rapidez y confort. Para lograr el dltimo punto al elemento se le agregan materiales térmicos y acusticos, tema que se explorard en
los capitulos siguientes. Cabe mencionar que existen dos tipos de elementos prefabricados, los arquitecténicos y estructurales.

Los elementos prefabricados estructurales pueden ser pretensados o postensados, soportando su propio peso ademds de las cargas
permanentes, temporales y accidentales. Normalmente estos elementos no se disefian porque requiere de una gran cantidad de elementos
para volverse econémico, en este caso el graderio y la estructura de soporte es conveniente prefabricarla por la gran cantidad de piezas que
se requieren para un estadio.

Los elementos prefabricados arquitectonicos son utilizados como recubrimientos de fachadas que pueden volverse térmicas y/o
acusticas. Estdn diseflados para soportar su propio peso y los esfuerzos generados por las maniobras, pero no es capaz de cargar a otros
elementos. Se disefian con dos tipos de unién con la estructura principal del edificio. La primera sirve para transmitir su peso a la estructura,
la segunda para evitar que el elemento transmita rigidez a la estructura provocando un comportamiento no deseado.

Ventajas de los sistemas prefabricados.
e Libertad de disefo en cuanto a formas, colores, relieves, texturas etc. Considerando inicamente el tamaiio del transporte.
e Control de calidad en materiales durante el proceso constructivo y precision geométrica para el anclaje de los elementos.
¢ El montaje de los elementos prefabricados de fachada puede iniciarse cuando la construccion de obra civil todavia esta en proceso.
e Ahorro econémico en el financiamiento de la obra por reduccién de tiempos de construccion.
e Reduccién de cimbra y andamios en obra.
e Mayor estética y uniformidad en los acabados.

Desventajas de los sistemas prefabricados.

e Programacion detallada (Avance de estructura y montaje de los elementos).
e Se requieren circulaciones para hacer las maniobras de izaje y colocacién de los elementos.

OPTIMIZACION AMBIENTAL Y ESTRUCTURAL DE UN ESTADIO DE FUTBOL 55



1.5.- Elementos Prefabricados 1- Fundamentacion del tema.

Para trabajar con elementos prefabricados es importante considerar los siguientes puntos:
e Modulacién de los paneles (Entre menos moldes se tengan se abarata el proceso de prefabricacion, por lo regular es recomendable que
de un molde se fabriquen 50 piezas para amortizar el precio del molde en los elementos).
e Los costos de la obra se reducen por que el tiempo de obra se reducen.
e [os elementos deben tener medidas que permitan su transportacion por trdiler o camion.
e Los elementos con aberturas son menos rigidos, pero tienden a ser més delicados para maniobras.
e Es importante concebir los elementos prefabricados durante el proceso de disefio, no cuando la estructura ya esté construida.

1.5.2.- Ejemplos de aplicacion de los elementos prefabricados.
En este caso se analizard los elementos estructurales prefabricados del Estadio BBVA, donde las columnas fueron coladas en sitio,

colocando con uniones himedas (unién de concreto colando ambos elementos) los rakers (elementos de apoyo para el graderio) y el
graderio prefabricado.

Imagen 60. (2017) Estructura colada en sitio. Cortesia de ITISA GRUPO. Imagen 61. (2017) Unién de prefabricados con la estructura colada en sitio.
Cortesia de ITISA GRUPO.
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1.5.- Elementos Prefabricados

) Fiaead s L -".‘--R:' :

Imagen 62. (2017) Rakers. Cortesia de ITISA GRUPO.

Imagen 64. (2017) Instalacién de elementos prefabricados Cortesia de ITISA GRUPO.

OPTIMIZACION AMBIENTAL Y ESTRUCTURAL DE UN ESTADIO DE FUTBOL

1- Fundamentacion del tema.

Imagen 63. (2017) Graderio. Cortesia de ITISA GRUPO.

Como se puede apreciar en las fotografias, el uso de cimbra de
contacto asi como la cimbra de soporte en esta etapa
importante de la construccion es nula, utilizando Unicamente
un sistema de grdas para coordinar y colocar los elementos
prefabricados. Del mismo modo, la cantidad de hombres que
participan es minima, reduciendo los costos.

El sistema prefabricado presentado ha demostrado ser
eficiente, seguro y confiable, ademds de ofrecer soluciones
para la estructura bdsica, graderio, rakers, trabes y cualquier
elemento estructural o de fachada que se requiera en la
construccion.
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1.6.- Optimizacion Energética.

1.5.1.- ;Qué es Ladybug y para qué se utiliza?
Ladybug importa archivos estindar EnergyPlus Weather (.EPW) en Grasshopper y Dynamo. Proporciona una variedad de graficos
climéticos interactivos 2D y 3D que respaldan el proceso de toma de decisiones durante las primeras etapas del disefio. Ladybug también
admite la evaluacion de las opciones de disefo inicial a través de estudios de radiacion solar, andlisis de vista, modelado de horas de luz
solar y mds. La integracion con entornos de programacién visual permite comentarios instantdneos sobre modificaciones de disefio y un

alto grado de personalizacion.

Montea solar.
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Imdgenes e informacion recuperada de: https://www.ladybug.tools/ladybug.html#loval (2020).
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1- Fundamentacién del tema.
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1.6.- Optimizacion Energética.

A

Con esta herramienta se medirdn todos los datos
3 climatolégicos en el transcurso de un afio,
determinando el periodo de andlisis de la cubierta

Graficos de datos

climaticos.

dh
N0/

Montea solar.

Se entenderd el recorrido del sol y su relacién con
la cubierta. De este componente se obtendrdn los
vectores del sol para el estudio de radiacion.

N
15 L .
R,y—\ > Ya con los vectores del sol se hardn simulaciones
&~ ).) de radiacién directa sobre la cubierta, donde a
tf'?-i-{‘? través de la optimizacion se logrard encontrar la
i forma mas eficiente.
Estudios de
radiacién.

Esta herramienta nos permitird medir la temperatura
y como se va modificando con las distintas
, K propuestas de cubierta, midiendo el clima llegando
Tablas
psicrométricas

a un estado de equilibrio.

OPTIMIZACION AMBIENTAL Y ESTRUCTURAL DE UN ESTADIO DE FUTBOL

1- Fundamentacién del tema.

Como se ha visto, el potencial de la herramienta es enorme. Para el caso de estudio solo se seleccionardn algunos de los andlisis que el
programa tiene y aplicarlo al disefio de la cubierta. Para ello se mencionarén la herramienta y lo que se lograré con ella.

Esta herramienta nos permitird medir el confort
de los usuarios con las distintas propuestas de
disefio y determinar si se esta cumpliendo con el

objetivo.
Tablas de confort
adaptativo.

&
¥

Se medird el confort al aire libre y se
determinardn las estrategias pasivas y de disefio
para optimizarlo.

Estudios de confort
al aire libre

Se medird los beneficios de la sombra generada

E

por la cubierta, determinando las zonas mds
criticas de asoleamiento sobre la misma.

1

L LAY

Analisis de

beneficios de sombra

Determinando las zonas con mayor radiacion y
horas de asoleamiento se instalardn paneles
solares en esa zona asegurando y calculando los
kWh/dia generados.

Energias renovables
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1.6.- Optimizacién Energética. - Fundamentacion del tema.
1.5.2.- Ejemplos de aplicacion

Fab Lab Solar House

Proyecto prototipo para el concurso "Solar Decathlon Europe", en este proyecto se logré disefiar y construir una casa autosuficiente , que
genera mds energia que la que consume, Madrid, Espafia 2010. EI prototipo se entiende como resultado del consenso negociado de la
suma. Mds que un disefio cerrado, mds que una descripcion de un objeto, el prototipo definido aqui se presenta como una combinacién de
una serie de estrategias intencionales y la realizacion de una serie de afirmaciones que pretendemos defender.

Imagen 65. (2010) Fab Lab Solar House - IAAC. Recuperado de: https://bit.ly/3e2TONv
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1.6.- Optimizacién Energética. - Fundamentacion del tema.

1.5.2.- Ejemplos de aplicacion

Culture Shed, diseiiado por Diller Scofidio + Renfro

El armazén mévil de 37 metros de altura del cobertizo estd hecho de un marco de diafragma de acero expuesto, revestido en almohadillas
translicidas de un polimero fuerte y liviano a base de teflén, llamado etileno tetrafluoroetileno (ETFE). Este material tiene las
propiedades térmicas del vidrio aislante en una fraccién del peso. Los paneles ETFE de Shed son algunos de los mds grandes jamds
producidos, miden casi 21 metros de longitud en algunas dreas.

El cobertizo tiene un disefio de bajo consumo de energia que utiliza un sistema de calefaccion radiante dentro de la construccién de la
plaza y un sistema de enfriamiento y calentamiento de aire forzado variable que sirve a las partes ocupadas de la carcasa para lograr la
méxima eficiencia. El edificio estd disefiado para obtener la certificacion LEED Silver y superar los c6digos de energia de Nueva York en
un 25%, lo que se requiere para todos los edificios nuevos en terrenos propiedad de la ciudad o con fondos provistos por la ciudad. La
plaza tiene una placa de piso de calor radiante.

Imagen 67. (2018) Analisis de radiacién. Recuperado de: https://bit.ly/2Y31gre

Imagen 66. (2018) Culture Shed. Recuperado de: https://bit.ly/2Y31gre
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1.7.- Optimizacién Estructural. 1- Fundamentacion del tema.

1.7.1.- ;Qué es y como se utilizan?
1.7.1.1- ; Qué es Karamba3D y para qué se utiliza?

Es un programa de elementos finitos como muchos otros. Sin embargo, tiene ventajas sobre estos en varios aspectos
importantes: es facil de usar para los no expertos, se ha adaptado a las necesidades de los arquitectos e ingenieros en la
fase inicial de disefo, funciona de forma interactiva y cuesta un poco menos que el resto.

Karamba3D estd completamente integrado en el entorno paramétrico de Grasshopper, que es un complemento para la
herramienta de modelado 3D Rhinoceros. Esto facilita la combinacion de modelos geométricos parametrizados,
célculos de elementos finitos y algoritmos de optimizacion como Octopus, Galdpagos o Wallacei.

1.7.1.2.- {Qué es Wallacei y para qué se utiliza?

Wallacei es un motor evolutivo que permite a los usuarios ejecutar simulaciones evolutivas en Grasshopper 3D
mediante la utilizacion de herramientas analiticas muy detalladas junto con varios métodos de seleccion integrales para
ayudar a los usuarios a comprender mejor sus ejecuciones evolutivas. La resoluciéon evolutiva de problemas imita la
teoria de la evolucion empleando los mismos métodos de prueba y error que la naturaleza usa para llegar a un resultado
optimizado. Cuando se automatiza para obtener parametros y resultados especificos, esta técnica se convierte en una
forma efectiva de generar resultados controlados computacionalmente dentro del proceso de disefio iterativo, lo que
permite a los disefiadores producir pardmetros optimizados que resultan en una forma, grafico o dato que mejor cumple
con los criterios de diseno. Este complemento es estidndar en Grasshopper y es muy util para optimizar preguntas de
disefio complejas con muchas variables. Un par de ejemplos serian; optimizando la masa de un edificio para maximizar
sus vistas, optimizando un sistema de fachada de acuerdo con la radiacion solar o utilicelo para optimizar los tamafios
de miembros en un marco de espacio estructural para reducir el peso y el costo.
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1.7.- Optimizacién Estructural. - Fundamentacion del tema.
1.7.2.- Ejemplos de aplicacion - Hyundai Motorstudio Goyang

Fue disefado por Delugan Meissl Associated Architects y desarrollado en colaboracion con los ingenieros estructurales Bollinger +
Grohmann. El proyecto abarc6 un nuevo edificio emblemdtico para la compaiiia automotriz Hyundai que consta de salas de exposiciones,
auditorios, administracion y ventas. El disefio responde a elementos caracteristicos definidos por los arquitectos: Paisaje, Vertical Green y
Shaped Sky.

Las armaduras principales se extienden entre el voladizo y salen del nicleo y forman el sistema de carga principal en el techo. Estas
armaduras utilizan toda la altura del techo (hasta 9 m) para unir los grandes tramos de voladizos de hasta 40 my 26 m. Las armaduras
secundarias tienen un alcance mdximo de 3 m para permitir el revestimiento de las ldminas de metal y se utiliz6 un disefio regular para la
fabricacion econdmica. Las secciones transversales de las armaduras se optimizaron en Karamba3D utilizando el algoritmo de

optimizacion de la seccion transversal.

Construccion de la cubierta metalica. Modelo estructural optimizado.

Imagen 68. (2019) Constccién cubierta metilica. Recuperado de: Imagen 69. (2019) Modelo estructural optimizado,. Recuperado de:
https://bit.ly/3hvMSyw https://bit.ly/3hvMSyw
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1.7.- Optimizacién Estructural. - Fundamentacion del tema.

1.7.2.- Ejemplos de aplicacion - Hyundai Motorstudio Goyang

Los grupos de columnas son conjuntos de 5-7 pilares de didmetro pequefio y muy delgados. Estos grupos reflejan drboles en los jardines
verdes verticales adyacentes a los nicleos. Las columnas en si estdn fijadas para no tener momentos de flexion o fuerzas horizontales y se
distribuyen de manera irregular en todo el edificio. Se configuré un proceso de optimizacién de objetivos multiples con Karamba3D para
evaluar las posiciones de los grupos de columnas de acuerdo con tres criterios: el desplazamiento méaximo de la estructura del techo, el
nimero de grupos y la masa total de la estructura. Los arquitectos definieron las regiones donde las columnas podrian colocarse
potencialmente y el algoritmo se propuso evaluar muchas configuraciones diferentes de acuerdo con esos tres criterios. Luego, los

arquitectos eligieron del conjunto final de soluciones optimizadas que se implementaron en el disefio final.

Andlisis de esfuerzos de tension y compresion. Anadlisis de desplazamientos.
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de desplazamientos.. Recuperado de:

Analisis

Imagen 71. (2019)

Imagen 70. (2019) Anadlisis de esfuerzos de tensién y compresién. Recuperado de:
https://bit.ly/3hvMSyw

https://bit.ly/3hvMSyw

Estructura de techo con
columnas de racimo.

Imagen 72. (2019) Estructura de techo con
columnas de racimo. Recuperado de:
https://bit.ly/3hvMSyw
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2.- ANALISIS DEL SITIO ACATLAN



2.1.- Aspectos Generales

2.1.1.- Anadlisis de la arquitectura del sitio.

HISTORICA.

La arquitectura caracteristica del sitio tiene una gran
influencia a lo largo de su historia. El primer gran
icono data de 1540 d.C, cuando fue encontrada la
estatuilla de “La Generala” y se construy6 la primer
Basilica del pafs, la Basilica de los Remedios.

Otros grandes ejemplos de arquitectura Virreinal datan
del siglo XVII y XVIII. El acueducto de los remedios,
conformado por una obra de ingenieria para dotar de
agua potable al pueblo de Los Remedios. La estructura
estd compuesta por dos sifones, uno de cada lado,
llamados coloquialmente como "torres" o "caracoles"
y una arqueria construida tiempo después conformada
por 50 arcos de medio punto con una longitud de 500
metros que une a los dos sifones.

El conjunto residencial Satélite fue un parte aguas en
la historia del sitio, asi como en la historia de la
arquitectura y el wurbanismo. En este caso, el
fraccionamiento cuenta con 5 torres de alturas
variables que enmarcan el acceso. Estas torres dotadas
de color son consideradas la primera escultura urbana
minimalista.

OPTIMIZACION AMBIENTAL Y ESTRUCTURAL DE UN ESTADIO DE FUTBOL

2- Analisis del sitio.
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Imagen 73. (2018) Acueducto de los Remdios.
Recuperado de https://bit.ly/2xKye5x

Imagen 74. (2017) Arquitectua patrimonial 100%
naucalpense. Recuperado de https://bit.ly/2Kjxuqy

Imagen 76. (2015) Las Torres de Satélite..
Recuperado de https:/bit.ly/2XTWuwG

Imagen 75. (2020) Basilica de los Remedios.
Recuperado de https://bit.ly/2wTB1ZG
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2.1.- Aspectos Generales.

2.1.1.- Anadlisis de la arquitectura del sitio.

ACTUAL

Naucalpan es un municipio que genera muchos
ingresos, aporta el 9.49% del PIB al Estado de
México y el 0.9% al pais, permitiéndole ser una
zona de alto nivel de construccién y desarrollo.

En el municipio encontramos grandes plazas
comerciales, torres de departamentos, equipamiento
urbano de calidad, contando con grandes zonas
industriales y grandes zonas habitacionales.

La gran mayoria de los fraccionamientos
residenciales son atendidos por profesionistas,
considerando también que hay zonas en el
municipio donde se practica la autoconstruccion.

Asi mismo, el crecimiento que ha tenido el
municipio desde la construccién de Ciudad Satélite,
ha dejado pocos espacios para equipamientos
especificos, relacionados con los espectaculos
deportivos.

2- Analisis del sitio.

Imagen 77. (2017) Nido de Quetzalcdatl. Imagen 78. (2016) CETRAM Cuatro Caminos.

Recuperado de https://bit.ly/3cBOJBy Recuperado de https://bit.ly/2wTB1ZG
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Imagen 79. (2020) Toreo Parque Central. -Récuperado de -https://bit.ly/ZWRxX06 -
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2.1.- Aspectos Generales.

2.1.1.- Anadlisis de la arquitectura del sitio.

CRITICA

El desarrollo de la zona metropolitana del Valle de México a lo
largo del tiempo ha llevado que los equipamientos especializados
se encuentren Unicamente en la Ciudad de México, dejando a la
periferia sin los mismos, obligando a las personas a desplazarse
grandes distancias e invertir recursos y tiempo para poder acceder
a ellos.

Un ejemplo claro es la tipologia de edificio presentado en este
trabajo, en la zona norponiente del Valle de México presenta un
déficit de 4.0 inmuebles de acuerdo a las Normas de
Equipamiento Urbano de Sedesol.

Imagen 80. (2020) Zona Metropolitana
del Valle de México.
Recuperado de https://bit.ly/34RmL0Od
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2- Analisis del sitio.

PROPUESTA

Dotar al norponiente de la Zona Metropolitana del Valle de
México equipamientos para su recreacion, divertimiento y
esparcimiento.

Asi mismo, las nuevas edificaciones deberan construirse con
propuestas de bajo impacto ambiental, ya que la zona
metropolitana presenta los indices de contaminacién mds altos
en el mundo, transmitiendo un compromiso por el medio
ambiente, la salud y el confort de los usuarios.

il

Imagen 81. (20) Incheon Juegos Asidticos. Recuperado

de https://bit.ly/3eFQyNZ
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2.1.- Aspectos Generales.

2.1.2.- Anadlisis de los aspectos culturales del sitio.

Naucalpan proviene del Nahuatl y de acuerdo a sus raices
etimoldgicas significa "en las cuatro casas" o "lugar de las
cuatro casas".

El escudo estd conformado por los glifos de la escritura
ideogréfica prehispanica, en la parte inferior un "tépetl" para
denotar el lugar o sitio, sobre este el "calli" que significa casa
y encima el nimero "nahui" representando al nimero cuatro.

Imagen 82. (2020) Escudo del municipio.
Recuperado de https://bit.ly/3brnzL.B

2- Analisis del sitio.

La poblacién del municipio se formé durante el periodo precldsico
por un grupo de Olmecas que llegaron a la zona, enriqueciendo la
cultura Tlatilca del sitio. A partir del afio 1428, el territorio
naucalpense pertenecié al imperio Tepaneca de Azcapotzalco, pero
derrotado éste por la Triple Alianza y desposeido de todos sus
dominios, los monarcas de la Gran Tenochtitlan los cedieron al
Sefiorio de Tlacopan.

La fundacién del municipio fue el 3 de septiembre de 1874, donde se
le agrego "de Juarez" en honor al ex presidente Benito Juarez,
oficializandose por el decreto 30 como el municipio de Naucalpan de
Juarez.

Durante la Colonia se explotd cantera, arena y grava para construir
multiples iglesias y palacios, incluidos la Catedral Metropolitana y el
Palacio Nacional de México. Ademads, se tributaba carbén para la
Casa de Moneda.

De acuerdo al INEGI el porcentaje de poblacién que profesa la
religion catdlica es del 82,78%. Las fiestas tradicionales de
Naucalpan es la Fiesta de Los Remedios festejada cada 8 de
septiembre en el santuario de Los Remedios. Entre otras tradiciones
se encuentra la charreria, donde existen varios lienzos charros para el
fomento de esta tradicion.
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2.1.- Aspectos Generales. 2- Analisis del sitio.

2.1.3.- Analisis de los aspectos Socio-econémicos.

La poblacion de Naucalpan se incrementd PIRAMIDE DE POBLACION 2000-2015
drasticamente después de los anos de 1960 por la = REGION IX NAUCALPAN

o =
construccion de Ciudad Satélite, lo que permitié que o -
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Con una poblacion actual de 844 219 de acuerdo al Imagen 83. (2019) Pirdmide poblacional municipal por grupos de edad, Naucalpan de Juarez,

Plan de Desarrollo Urbano, con un porcentaje de Edo. de México. Recuperado del Plan de Desarrollo Municipal de Naucalpan de Juarez, Edo.
482% y 407 294 habitantes hombres y un  9°M&co
porcentaje de 51.8% y 436 925 habitantes mujeres. El cambio anual de

Maucaipan de Judrer: historia de la poblacion (sn miles)

1200 la poblacién
[1960-1970] -19.84 %/Afo

Como se puede ver el incremento de poblacién fue . [1970-1990] +24.66 %e/Afio

mayor en los afios de 1960 a 1990, después de esos . [1990-1995] +1.26 %o/Afio
afios la poblacién del municipio entro en un periodo [1995-2000] +0.31 %o/Afio

.1s . .. [2000-2005] -1.05 %/Afio
de estabilidad donde el incremento es minimo. Del FTO - [2005-2010] -0 %/Afio
afio de 1990 al 2014, la poblacién ha crecido un ' [2010-2014] +1.33 %/Afio
promedio de 0.37%% 0

1965 1975 1985 1995 005
—=— Poblaciin

Imagen 84. (2015) Historia de la poblacién en Naucalpan de Juarez, Edo. de México.
Recuperado de: https://bit.ly/2VNDygl
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2.1.- Aspectos Generales.

2.1.3.- Analisis de los aspectos Socio-econémicos.

El Producto Interno Bruto del Municipio de Naucalpan asciende a la
cifra de $292,340.3 millones de pesos (2018) lo que representa
aproximadamente el 18.14% del PIB del Estado de México y el
0.97% del producto interno bruto del pais.

En lo que se refiere al Producto Interno Bruto Per Capita del
municipio es 13,143 dodlares anuales (aproximadamente 276,000
pesos anuales), estando por encima del PIB per cdpita del Estado de
México en su totalidad, que es de 3,700 ddlares anuales e incluso por
encima del pais que en promedio es de 9,673.4 ddlares.

El 99.99 % del PIB de Naucalpan se genera en los sectores
secundario (9.0%) y terciario (90.998%), teniendo mayor peso el
sector terciario evidenciando la vocacién comercial y de servicios del
municipio.

De acuerdo al INEGI, segtn datos de la encuesta intercensal 2015.
La poblaciéon econdmicamente activa corresponde a un total de 689
910 personas (52.57%). Para esa fecha, mds del 95.59% de la PEA,
659,485 personas estaban ocupadas, por lo que la Tasa General de
Desempleo es de 4.41% lo cual es un indicador favorable.

2- Analisis del sitio.

ESTADO DE MEXICO.
10.16%

NAUCALPAN
0.97%

RESTO DEL PAIS

PIB ANUAL NACIONAL
71631193 425

Imagen 85. (2020) Producto Interno Bruto Municipal (PIB) . Recuperado del
Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Naucalpan de Juarez, Edo. de
México.

Sector Primario
0.38%

Sector Terciario

64.5%

Sector Secundario
29.5%

Imagen 86. (2020) Porcentaje de poblacion ocupada por sector de actividad. .
Recuperado del Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Naucalpan de Juarez,
Edo. de México.

NAUCALPAN DE JUAREZ 72



2.1.- Aspectos Generales.

2.1.4.- Analisis de los aspectos historicos.

El municipio se desarroll6 de manera explosiva a partir de los afios
cincuenta, debido a la expansion de la Ciudad de México, ademds, en su
territorio se asentd el polo industrial mds importante de la regién en su
época.

A principios de los afios cincuenta se desarrolla en Naucalpan un parque
industrial, que en poco tiempo toma un auge tan importante, que
espontdneamente impulsa el crecimiento. Otro gran detonador del
municipio Naucalpan fue el proyecto de Ciudad Satélite.

Todo este nuevo proceso fue insertdndose en una trama urbana incipiente
y limitada, con una infraestructura originalmente instalada para un
territorio y una poblacién mucho menores a lo que se venian dando. No
hubo debido control, no se realizaron obras ni se instalaron servicios
suficientes para satisfacer las nuevas demandas y mucho menos se
previeron futuras.

En Naucalpan, no se construyé ‘“ciudad”, sino so6lo vivienda y los
servicios mds indispensables y cercanos a ésta, por lo que las carencias en
materia vial y de infraestructura en general, constituyen la suma de las
necesidades que los diferentes desarrollos de vivienda fueron acumulando
a lo largo del tiempo y que hasta la fecha no han sido cubiertos
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2- Analisis del sitio.

Imagen 87. (2017) Acceso de Ciudad Satélite. Recuperado de
https://bit.ly/3cBbfZj

“{

- = A ._._
Imagen 88. (2016) Plaza Satehte Recuperado de https //b1t 1y/2RU90a3
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2.1.- Aspectos Generales.

2.1.5.- Climatologia, Hidrologia y Orografia.
2.1.5.1.- Geologia.

El origen geoldgico del territorio del municipio estd formado
por rocas de distintos periodos, estableciendo sus origenes en el
periodo Terciario de la era Cenozoica y en menos medida del
periodo Cuaternario. El origen de los suelos también tiene su
influencia en el eje Neovolcdnico Transversal, por lo que la
mayor parte de las rocas son igneas extrusivas, volcanocldsticas
y sedimentarias.

Periodo: Nedgeno (49.72%)

Roca: Ignea extrusiva: volcanocldsticas (21.96%) y andesita
(21.77%) Sedimentaria: brecha sedimentaria (5.99%)

Sitios de interes: Bancos de material: acabados y agregados.

El tipo de suelo del municipio propicio la mineria para
materiales de construcciéon, como lo fueron los acabados y
agregados. Con el paso del tiempo esta actividad fue socavando
algunos territorios generando cavernas. que actualmente es un
riesgo potencial para la construccién, sobre todo en la zona de
Lomas Verdes, donde los estudios de Mecanica de Suelos son
indispensables para construir en la zona.

2- Analisis del sitio.

Mapa geologico.
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Imagen 89. (2009) Mapa geolégico de Naucalpan de Juarez, Edo. de México. Recuperado de

Prontuario de Informacién Geogrifica Municipal de los Estados Unidos Mexicanos,

Naucalpan de Judrez, México, 2009.
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2.1.- Aspectos Generales.

2.1.5.- Climatologia, Hidrologia y Orografia.

2.1.5.2.- Edafologia (Suelos).

El municipio estd formado principalmente por 6 tipos de suelo
de los cuales el Regosol es potencial para la agricultura, a pesar
de solo contar con el 2.42% de la superficie del municipio. En
cambio, las zonas urbanas se estan desarrollando sobre rocas
sedimentarias del Nedgeno y en rocas igneas extrusivas, esto
debido a su capacidad de carga simplificando los procesos de
cimentacion de las edificaciones.

El municipio cuenta con una superficie de 156.6 km?2

Suelos Dominantes:

Phaeozem (17.91%) - 28.05 km2 de superficie.
Andosol (14.27%) - 22.35 km?2 de superficie.
Luvisol (6.77%) - 10.60 km2 de superficie.
Cambisol (5.61%) - 8.80 km2 de superficie.
Durisol (2.74%) - 4.30 km?2 de superficie.
Regosol (2.42%) - 3.80 km?2 de superficie.
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2- Analisis del sitio.

Mapa de suelos.
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Imagen 90. (2009) Mapa de suelos de Naucalpan de Juarez, Edo. de México. Recuperado de

Prontuario de Informacién Geografica Municipal de los Estados Unidos Mexicanos,
Naucalpan de Judrez, México, 2009.
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2.1.- Aspectos Generales.

2.1.5.- Climatologia, Hidrologia y Orografia.

2.1.5.3.- Relieve (Orografia).

El relieve del municipio en un radio de 3.0 kilémetros presenta
variaciones muy grandes de altitud, con una diferencia de 252
metros entre su punto mds alto y mas bajo sobre el nivel del mar,
considerado de 2,297 metros. Esta area se encuentra cubierta el
91% de su superficie con construcciones.

En un radio mayor, de 16 kilémetros las variaciones de altura
son mds considerables, llegando a diferencias de 1,259 metros.
Esta segunda area se encuentra cubierta el 61% de construccion
y un 19% de arboles.

Considerando una tltima zona con un radio de 80 kilémetros las
variaciones de altitud son extremas llegando a 4,244 metros,
donde el 39% de la superficie estd cubierta de tierra de cultivo y
el 25% de érboles.

Tabla de las Elevaciones mas importantes.

= Nombre de la elevacién Altura msnm
= Cerro La Malinche 3,450 msnm
=  Cerro San Francisco 3,210 msnm
= Cerro Magnolia 2,750 msnm
= Cerro Las Animas 2,690 msnm

Imagen 78. (2020) Elevaciones mds importantes. . Recuperado del Plan Municipal de
Desarrollo Urbano de Naucalpan de Juarez, Edo. de México.

2- Analisis del sitio.

Mapa de relieve.
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Imagen 91. (2009) Mapa del relieve de Naucalpan de Juarez, Edo. de México. Recuperado de
Prontuario de Informacién Geogrifica Municipal de los Estados Unidos Mexicanos,

Naucalpan de Judrez, México, 2009.
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2.1.- Aspectos Generales.

2.1.5.- Climatologia, Hidrologia y Orografia.

2.1.5.4.- Climatologia.

En el municipio de Naucalpan el clima es templado subhimedo
con lluvias en verano y en algunas zonas el semifrio subhimedo.
existen tres subtipos de climas predominantes.

1) C(W1) - 47% de la superficie del municipio.

Templado subhimedo con lluvias en verano, de humedad media.
2) C(W2) - 41% de la superficie del municipio.

Templado subhumedo con lluvias en verano, de mayor humedad.
3) C(E)(W2) - 12% de la superficie del municipio.

Semifrio subhimedo con lluvias en verano, de mayor humedad.

La temperatura media anual del municipio oscila entre los 12°C a
los 18°C. La temperatura media del mds mas frio se ubica entre
los -3°C a los 18°C mientras que la media del mes mds caluroso
se encuentra entre los 6.5°C y los 26°C.

El clima frio este situado en la zona oeste del municipio en el
cerro de la malinche, colindando con Lerma, en nuestro caso el
clima donde vamos a intervenir es el C(W1) que no tiene muchas
complicaciones para el disefio.

Caracterizando al sitio con un clima no extremoso, lidiando muy

poco con el calor y con el frio en ciertas zonas y meses, teniendo
un clima confortable la mayor parte del afio.
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2- Analisis del sitio.

Mapa de climas.
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Imagen 92. (2009) Mapa de climas de Naucalpan de Juarez, Edo. de México. Recuperado de
Prontuario de Informacién Geogrifica Municipal de los Estados Unidos Mexicanos,
Naucalpan de Judrez, México, 2009.
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2.1.- Aspectos Generales.

2.1.5.- Climatologia, Hidrologia y Orografia.

2.1.5.5.- Precipitacion pluvial y temperatura.

Por los factores del clima que presenta el municipio, las lluvias
suceden normalmente en verano, con una precipitacion mixima de
1,244 milimetros, una media de 807 y minima de 570.

Los meses con mayor intensidad y cantidad de precipitacion son de
mayo a septiembre llegando a su auge en julio donde los dias secos
llegan a ser minimos.

A pesar de que el promedio anual de lluvias es de 121 dias y que las
lluvias se reparten homogéneamente en el municipio (siendo
ligeramente mayor en el cerro de la malinche, al oeste del municipio)
desafortunadamente esta no se aprovecha ni recolecta debidamente.

A pesar de que el reglamento de construcciones te indica la
recolecciéon y aprovechamiento de las aguas pluviales, no existe
ninguna norma concreta aplicable a los proyectos arquitectonicos,
por lo que este trabajo buscara la forma de captarla y aprovecharla en
los distintos usos que se les puede dar.

2- Analisis del sitio.

Temperaturas medias y precipitaciones.
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Imagen 93. (2020) Temperaturas medias y precipitaciones del municipio de

Naucalpan. Recuperado de https://bit.ly/3eK3AK3

Cantidad de precipitacion.
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Imagen 94. (2020) Cantidad de precipitacion del municipio de Naucalpan.
Recuperado de https://bit.ly/3eK3AK3
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2.1.- Aspectos Generales.

2.1.5.- Climatologia, Hidrologia y Orografia.

2.1.5.6.- Vientos dominantes y asoleamiento.

Los vientos en el municipio tienen una velocidad promedio
anual de 3.0 m/s, de enero a abril tienen una direccién Noreste
de acuerdo a la imagen 83, el cual llega a tener velocidades hasta
de 22.0 m/s. mientras que de mayo a diciembre los vientos
tienen una direccion norte - sur, llegando a rafagas de 22.0 m/s.
La ubicacion del municipio tiene las siguientes caracteristicas:
Altura: 2275m

Latitud: N 19°27"28.55"

Longitud: W 99°13'7.63"

Asoleamiento del terreno.

2

A

# i t“tl
7 '}%'y!
Imagen 96. (2020) Asoleamiento del terreno. Recuperado de
https://bit.ly/3eS6A02
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2- Analisis del sitio.

Velocidad del viento.
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Imagen 95. (2020) Velocidad del viento en el municipio de Naucalpan.
Recuperado de https://bit.ly/3eK3AK3

Vientos dominantes.
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Imagen 97. (2020) Vientos dominantes del municipio de Naucalpan.
Recuperado de https://bit.ly/3eK3AK3
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2.1.- Aspectos Generales.

2.1.5.- Climatologia, Hidrologia y Orografia.

2.1.5.7.- Hidrologia.

En aguas superficiales las cuencas del municipio estdn divididos
en dos, la que domina con un 97% de la superficie del municipio
es la Region Hidrolégica PANUCO; Subcuenca Lagos Texcoco
y Zumpango, mientras que el 3% de superficie restante
corresponde a la Region Hidrolégica Lerma-Santiago.

La cuenca estd comprendida por cuerpos de agua destinado al
riego, como lo son las presas Huapango, Santa Clara, Danxho,
Thaxhimay. Las presas destinadas al uso urbano e industrial son
Madin, Totolica y Zumpango, de la cual se abastece la mayor
parte de la industria y poblaciéon del centro de México.

En aguas subterrdaneas el volumen principal de recarga es por la
precipitacion pluvial en la zona de la Sierra de Los Remedios y
el Cerro de la malinche, consideradas zonas de alta
permeabilidad.

De acuerdo al inventario de bienes inmuebles el municipio
cuenta con 88 pozos de extracciéon de agua destinada al uso
potable.

En general, el sistema hidrolégico del municipio es escaso,
debido a que la mayor parte de las aguas superficiales estdn
contaminadas en grados variables, entre medio y alto, resultado
de las descargas domesticas e industriales, considerando que

reciben muy poco tratamiento.

2- Analisis del sitio.

Mapa hidrologico.
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Imagen 98. (2009) Mapa de hidrologia de Naucalpan de Juarez, Edo. de México. Recuperado
de Prontuario de Informacién Geografica Municipal de los Estados Unidos Mexicanos,

Naucalpan de Judrez, México, 2009.
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2.1.- Aspectos Generales.

2.1.5.- Climatologia, Hidrologia y Orografia.
2.1.5.9.- Usos de suelo y Vegetacion.

Los usos del suelo estin divididos principalmente en cuatro
rubros.

1) Agricola - 10.04% de la superficie del municipio.

2) Urbano - 49.98% de la superficie del municipio

3) Pastizal - 21.35% de la superficie del municipio

4) Bosque - 18.33% de la superficie del municipio

La industrializacién del municipio, las zonas residenciales asi
como la dindmica urbana ha llevado a una disminucién de
especies en su entorno natural. Las principales especies
maderables en el municipio son: oyamel, pino, ocote, cedro,
encino y eucalipto. Encontradas principalmente en las &reas
naturales asi como en el Parque Nacional de los Remedios. En
cuanto a las especies frutales se encuentran los ciruelos,
manzanos, durazno, pera y capulin.

También se encuentran otros arboles como el pirul, huizache,
trueno, alcanfor, fresno y dlamo. Plantas de ornato como la
jacaranda y la bugambilia. En cuanto a plantas cultivadas se
encuentra el maiz, frijol, haba y papa

En cuanto a la fauna, la misma dindmica urbana ha provocado
que las especies se encuentren en las partes altas al oeste del
municipio, en los cerros y cafiadas. Se encuentran especies de
pequefios mamiferos como lo son las ardillas, tlacuaches, asi
como insectos, reptiles y aves pequeflas como cardenales,
palomas y dominicos.
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2- Analisis del sitio.

Mapa de usos de suelo y vegetacion.
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Imagen 99. (2009) Mapa de orograffa de Naucalpan de Juarez, Edo. de México. Recuperado
de Prontuario de Informacién Geografica Municipal de los Estados Unidos Mexicanos,
Naucalpan de Judrez, México, 2009.
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2.2.- Normatividad General del sitio. 2- Analisis del sitio.

2.2.1.- Normatividad aplicable al proyecto.

1.- SISTEMA NORMATIVO DE EQUIPAMIENTO URBANO - SEDESOL
e Especticulos Deportivos SEDESOL.

2.- PROGRAMA MUNICIPAL DE DESARROLLO URBANO DE NAUCALPAN DE JUAREZ.

* Antecedentes ¢ Contexto * Fundamento juridico * Medio fisico natural ¢ Medio fisico transformado ¢ Aspectos
socioecondmicos ® Poblacion ¢ Sistema de localidades * Equipamiento urbano ¢ Servicios urbanos ¢ Normatividad
*Condiciones de planeacion * Dosificacion del desarrollo urbano © Politicas y estrategias ® Estrategia general.

3.- REGLAMENTO DE CONSTRUCCION DE LA CIUDAD DE MEXICO - 2017

* Disposiciones Generales * Alineamiento * Restricciones de las construcciones ® Restricciones del proyecto ® Proyecto

arquitectonico * Requerimientos del proyecto ® Requerimientos de Higiene, servicios y acondicionamiento ambiental
*Requerimientos de integracion al contexto e imagen urbana ¢ Prevencion de emergencias, circulaciones y

comunicacion

eInstalaciones e Hidrdulicas y sanitarias * Eléctricas * Especiales.

4.- RECOMENDACIONES TECNICAS Y REQUISITOS PARA ESTADIOS DE FUTBOL - FIFA

* Decisiones previas a la construccion. ¢ Seguridad. ¢ Orientacion y estacionamientos. ¢ Terreno de juego.
*Espectadores. * Hospitalidad. « Medios. ® [luminacion y suministro de energia. * Comunicaciones y zonas adicionales.
* Instalaciones temporales.
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2.2.- Normatividad General del sitio. 2- Analisis del sitio.

2.2.1.- Normatividad aplicable al proyecto.

5.- GUIA UEFA DE ESTADIOS DE CALIDAD - UEFA

* Estrategia de Adquisicion. * Emplazamiento y ubicacion. ¢ Principales elementos de disefio y geometria del estadio.

» Usuarios y funciones principales. ® Estructura del estadio. * Instalaciones mecénicas y eléctricas. * Conceptos de
estadio sostenible. * Mantenimiento general del estadio. ® Procesos de construccion. ® Casos practicos y ejemplos.

6.- REQUISITOS DE LA FIFA PARA ESTADIOS MUNIDALISTAS.
» Graderio. » Cubierta del estadio. » Area de juego y vallas publicitarias. * Estacionamiento. « Suministro de energfa. » Seguridad y

primeros auxilios. ® Locales comerciales. ® Limpieza y mantenimiento. ®* Comunicacion. ¢ Estadios sustentables.

7.- NORMAS OFICIALES MEXICANAS.

EQUIPAMIENTO E INFRAESTRUCTURA
* NOM - A100 Recreacion y deporte. * NOM - A130 Requisitos de Seguridad. « NOM-114-SEMARNAT1998 « NOM-012-SSA1-1993

* NOM-127-SSA1-1994 « NOM-001-SEMARNAT1996.

SANIDAD
* NOM-005-SSA2-1993 « NOM-017-SSA2-1994 « NOM-029-ECOL-1993 « NOM-087-ECOL-1995.

DESCARGAS SANITARIAS
* NOM-001-SEMARNAT1996 « NOM-002-SEMARNAT1997 « NOM-011-CNA-2000.
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2.2.- Normatividad General del sitio.

2.2.2.- Restricciones

De acuerdo al Plan de Desarrollo Urbano y la
Tabla de usos de suelo de Naucalpan de Juarez para
Instalaciones para deportes de exhibicion al aire
libre, (2.33 INSTALACIONES PARA DEPORTES
DE EXHIBICION AL AIRE LIBRE - ESTADIOS)
especificamente para el uso de Estadios marca una
superficie minima de terreno de 1800.0 metros
cuadrados y un Coeficiente maximo de utilizacion
del suelo (COS) del 20% y un Coeficiente maximo
de utilizacion del suelo (CUS) de 1.0.
Estos valores nos ayudardn a determinardn el

tamano del predio propuesto para el proyecto.

Otras restricciones que tiene el uso de suelo es la
altura mdxima en metros sobre el nivel de desplante
de 15.0 metros y un nimero maximo de 5 niveles.
Asi como un porcentaje de 4rea verde del 60%,
se tomarin en cuenta al

consideraciones que

momento de hacer el proyecto.

Actualmente el predio marca un uso de suelo de
"Equipamiento Especial”, a manera de criterio se
propondrd un cambio de uso de suelo por el antes
mencionado, mismo que se desarrollara en el
apartado.

2- Analisis del sitio.

Clave de la Categoria | Clave de la Categoria
del suel del suel
NORMAS DE APROVECHAMIENTO . memn
cuA CUAG
NUMERO MAXIMO DE HABITANTES POR HECTAREA NP NP
MUMERO MAXIMO DE VIVIENDAS POR HECTAREA NP NP
DENEIDAD METROS CUADRADOS DE TERRENO BRUTO POR VIVIENDA
(CUANDO EL DESARROLLO REQUIERA LA APERTURA DE NP NP
VIALIDADES INTERNAS)
METROS CUADRADOS DE TERRENO NETQ POR VIVIENDA
(CUANDO EL DESARROLLO NO REQUIERA LA APERTURA DE NP NP
VIALIDADES INTERNAS)
FRENTE EN METROS 20 20
LOTE MINIMO SUPERFICIE EN METROS CUADRADOS 1800 1800
NUMERO MAXIMO DE VIVIENDAS POR LOTE MINIMO NP NP
SUPERFICIE MINIMA SIN PORCENTAJE DE AREA LIBRE (%) 20 20
CONSTRUIR
ONSTRY PORCENTAJE DE AREA VERDE (%) 60 60
SUPERFICIE MAXIMA DE | PORCENTAJE MAXIMO DE SUPERFICIE DE DESPLANTE DE LA
DESPLANTE DE LA CONSTRUCCION (%) (COEFICIENTE MAXIMO DE OCUPACION 20 20
CONSTRUCCION DEL SUELO)
ALTURA MAXIMA DE MUMERO MAXIMO DE NIVELES DE CONSTRUCCION 5 5
CONSTRUCCION ALTURA MAXIMA EN METROS SOBRE EL NIVEL DE DESPLANTE 15 15
SUPERFICIE MAXIMA DE |COEFICIENTE MAXIMO DE UTILIZACION DEL SUELO (INTENSIDAD i i
CONSTRUCCION MAXIMA DE CONSTRUCCION)
NERAL DE _
Clave USO ESPECIFICO DE SUELD USO/GENERAL TAMARND
SUELO
ESTADIOS,HIPODROMOS,GALGODROMOS, AUTODROMOS, 'NSTSE:;ﬁ:;SD?RA CUALQUIER
233 VELODROMOS,PLAZASDETOROS, LIENZOSCHARROS, PISTAS PARA BB AL AE: | SUPEREIDE FoR ST
MOTOCICLISMO Y ACTIVIDADES ACUATICAS A

Tabla 3.- Tabla de usos de suelo de Naucalpan de Juarez, Edo. de México. Recuperado de:
https://bit.ly/2SIcGOB
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2.2.- Normatividad General del sitio.

2.2.3.- Normas y reglamentos aplicables.

PROYECTO ARQUITECTONICO.

Los elementos arquitectonicos que constituyen el perfil de una
fachada, tales como pilastras, sardineles, marcos de puertas y
ventanas situados a una altura menor de dos metros cincuenta
centimetros sobre el nivel de banqueta, podrdan sobresalir del
alineamiento hasta diez centimetros. Estos mismos elementos
situados a una altura mayor de dos metros cincuenta centimetros,
podrén sobresalir hasta quince centimetros.

Las edificaciones deberdn contar como minimo con los
siguientes espacios:
* I. Estacionamientos de vehiculos dentro del predio.
« II. Areas verdes dentro del predio.
* [II. Construccidén definida dentro del predio
* IV. Areas definidas de circulacién vehicular y peatonal (si lo
requiere el proyecto).

Las salidas a via publica en edificaciones de entretenimiento
contardn con marquesinas que cumplan con lo indicado en las

Normas.

Las edificaciones de mds de 25 m de altura requieren escalera de
emergencia.

OPTIMIZACION AMBIENTAL Y ESTRUCTURAL DE UN ESTADIO DE FUTBOL

2- Analisis del sitio.

Las edificaciones para deportes, aulas, teatros y otros espacios
para actos y espectdculos al aire libre en las que se requiera de
graderias debe cumplir con lo que se establece en las Normas.

Las graderias que antes estaban dimensionadas en el cuerpo
del reglamento también han pasado a las normas, donde se fijan
los peraltes, escaleras y pasillos.

e
O.45 m wde
*

minima A0 Mlas un pasillo

)
| 070 m | 070 m I

Las escaleras de acceso a las gradas deberdn
T contar con un barandal que no obstruya el paso
0.90 min, hacia las mismas

Imagen 100. (2019) Gradas de acuerdo a las Normas. Recuperado de Reglamento de
Construcciones de la CDMX 2019

Q.80

I. El pasillo entre el frente de una butaca y el respaldo de
adelante sera, cuando menos, de 45cm.
* II. Las filas podran tener un médximo de 24 butacas cuando
desemboquen a dos pasillos laterales y de doce butacas cuando
desemboquen a uno solo, si el pasillo al que se refiere la fraccion
II tiene cuando menos 75 cm.
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2.2.- Normatividad General del sitio.

2.2.3.- Normas y reglamentos aplicables.

El ancho minimo de dicho pasillo para filas de menos butacas se
determinard interpolando las cantidades anteriores, sin perjuicio
de cumplir el minimo establecido en la fracciéon II de este
articulo.

III. Las butacas deberdn estar fijas al piso, con excepcién de las
que se encuentren en palcos y plateas.

* [V. Los asientos de las butacas seran plegadizos, a menos que el
pasillo al que se refiere la fraccion II sea, cuando menos, de 75
cm.

I. La Isoptica o condicion de igual visibilidad deberd calcularse

con una constante del2cm., medida equivalente a la diferencia de
niveles entre el ojo de una persona y la parte superior de la
cabeza del espectador que se encuentre en la fila inmediata
inferior.

Las edificaciones destinadas a la educacién, centros culturales,
recreativos, centros deportivos, de alojamiento, comerciales e
industriales deben contar con un local de servicio médico para
primeros auxilios de acuerdo con lo establecido en las Normas.

Las edificaciones de recreacion deben tener sistemas de
iluminacion de emergencia con encendido automdtico, para
luminar pasillos, salidas, vestibulos, sanitarios, salas y locales de
concurrentes, y letreros indicadores de salida de emergencia en
los niveles de iluminacion establecidos en las Normas y las
Normas Oficiales Mexicanas.

2- Analisis del sitio.

ESTACIONAMIENTO
NUM. CAJONES DE
uso RANGO O DESTINO ESTACIONAMIENTO
DEPORTES ¥ RECREACION ESTADIOS 1 por cada 75 m2 construidos

Tabla 4.- Cajones de estacionamiento. Recuperado de Reglamento de
Construcciones de la CDMX 2019

e Medidas de los cajones: 5.00 x 2.40 metros.

e Se permiten hasta el 60% de cajones chicos: 4.20 x 2.20
metros.

e Altura libre minima: 2.20 metros.

e Pendiente méxima: 15%

e (Cajones especiales: 1 de cada 25 (El primero 1 de cada 12).
Medidas: 5.00 x 3.80 metros.

DOTACION DE AGUA

TIPO DE EDIFICACION DOTACION DE AGUA (L)

ESPECTACULOS DEPORTIVOS 10 L/asiento/dia

Tabla 5.- Dotacion de agua. Recuperado de Reglamento de Construcciones
de la CDMX 2019
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2.3.- Ubicacion del terreno. 2- Analisis del sitio.

2.3.1.- Criterio y fundamentacion de la ubicacion.

La fundamentacion y el criterio para elegir la ubicacion del proyecto estd en funcion de tres pardmetros bdsicos.
1.- Localizacion geogréfica.

2.- Falta o deficiencia del equipamiento.

3.- Reduccién del impacto ambiental en la zona.

Localizacion geografica.

El municipio de Naucalpan presenta una excelente ubicacion para un proyecto de estas caracteristicas. Es el municipio principal de la zona
norponiente de la Zona Metropolitana del Valle de México, ya que conecta al Estado de México con la Ciudad de México, Toluca y la
carretera México - Querétaro a través del anillo periférico norte, considerando que de los 4 municipios aledafios es el que tiene mayor
poblacién. Se considera también importante el lugar debido a que tiene las mejores condiciones de transporte (publico y privado) que
ningun edificio de estas caracteristicas tiene en el pais.

Falta o deficiencia del equipamiento.

La préctica de deportes de espectdculo en la region es notorio como lo es el Futbol Soccer y el Futbol Americano, desafortunadamente los
"estadios" que posee el municipio son de muy baja capacidad de aproximadamente 3,500 espectadores, la normatividad de equipamiento
urbano de SEDESOL establece un estadio para espectdculos deportivos a partir de 500,000 habitantes, por lo que la zona presenta un
déficit de 4.0 inmuebles. Con este proyecto se pretende atender el 25% de toda la demanda existente en la zona, considerando también que
el equipamiento evitard que las personas se desplacen a eventos de espectaculos hasta el sur de la ciudad, haciendo mas de 2 horas de
trayecto para llegar al lugar.

Reduccion del impacto ambiental en la zona.

De acuerdo al Plan de Desarrollo Urbano, el equipamiento propuesto requiere de un 60% del terreno para area verde, por lo que su
creacion constituiria un pulmoén verde adicional para la zona, por lo que el proyecto satisface en dos sentidos a la comunidad, dotando de
un servicio del que se carece y aportando mas areas verdes al municipio. Se considerara un terreno de una superficie tentativa de 120,000.0
metros cuadrados, de los cuales 72,000.0 metros cuadrados serdan destinados para dreas verdes y drboles, mitigando la contaminacion
ambiental que se genera en la zona.
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2.3.- Ubicacién del terreno. 2- Analisis del sitio.

2.3.2.- Localizacion y dimensionamiento.

®e, 2 oo 2i8 ‘.0
México Estado de México Naucalpan de Judez Terreno

TERRENO

Ubicacion: Calzada Transmisiones Militares s/n, Naucalpan de Juarez, Estado de México.

Area: 135,200.0 metros cuadrados.

Perimetro: 1535.0 metros.

erimetro fetos Topografia del terreno
El terreno propuesto se encuentra en la I~
colindancia oriente del municipio, colindando & v
con la delegacion Miguel Hidalgo y ' .4
& 2

Azcapotzalco de la Ciudad de México, una de g ;

las grandes oportunidades del proyecto es la TN »
CETRAM Cuatro Caminos que ayudaria al I
proyecto a tener una conectividad con los '

Bl

municipios aledafios. Considerando que los

35 35

gz

medios de transporte tienen una capacidad [ amo

mucho mayor a la demandada por el proyecto, (] | 1352000 m2
f 1= .2 Ha

ademds de colindar con otros equipamientos

g

N afines. TR | |

ik {§ '
Imagen 101 (2020) Ubicacién del predio. Recuperado de
Google Earth.

Imagen 102 (2020) Topografia del predio. Elaboracién
propia.
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2.4.- Infraestructura del sitio.

2.4.1.- Urbanismo.

El municipio estd dividido desde el punto de vista urbano en
tres grandes zonas principales que se definen como:

1.- Zona urbana.

2.- Lomerio.

3.- Sierra.

La zona urbana asi mismo esta subdivida por la zona industrial
y la zona residencial del municipio.

Ubicacion: Calzada Transmisiones Militares s/n, Naucalpan
de Juarez, Estado de México.

El proyecto se encuentra ubicado dentro de la zona urbana,
entre la zona residencial y la zona industrial, rodeada de
equipamiento, al oriente del municipio colindando con la
Ciudad de México.

OPTIMIZACION AMBIENTAL Y ESTRUCTURAL DE UN ESTADIO DE FUTBOL
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2- Analisis del sitio.
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Imagen 103. (2009) Mapa de relieve de Naucalpan de Juarez, Edo. de México. Recuperado

de

Prontuario de Informacién Geografica Municipal de los Estados Unidos Mexicanos,

Naucalpan de Judrez, México, 2009.
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2.4.- Infraestructura del sitio. 2- Analisis del sitio.

2.4.2.- Vias de comunicacion.

Vias de comunicacidén del terreno

o Terreno N

&
.

Carretera Toluca - Naucalpan

Av. Rio San Joaquin

e P

Calzada Mexico - Tacuba 9
Ay, Gustavo Baz Prada

Terreno

=

Blvd. Manuel Avila Camacho

Imagen 104. (2020) Vias de comunicacion del terreno. Elaboracién propia.

La principal via de comunicacién (Color azul) es el Blvd, Manuel Avila Camacho, también conocido como Anillo Periférico Norte
siendo una vialidad principal que le da servicio a todo el municipio, la conectividad hacia el poniente del municipio se logra con la
Carretera Toluca - Naucalpan (Color verde) siendo de gran utilidad para la conexion con el municipio de Huixquilucan. Otras avenidas
importantes a considerar son la Calzada México - Tacuba (Color café) y la Avenida Rio San Joaquin (Color guinda) que ayudan a conectar
la zona con la Ciudad de México.

Cabe mencionar que todas las vias presentadas en el mapa son vias principales con una gran capacidad vehicular, sin tener complicaciones
mayores para los usuarios y servicios que requiera el proyecto, considerando que los jugadores del estadio tendrdn distintas y accesibles
formas de llegar, asi como los usuarios lleguen al equipamiento en transporte privado.
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2.4.- Infraestructura del sitio. 2- Analisis del sitio.

2.4.3.- Transporte.

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema de transporte masivo es ideal para este tipo de equipamientos, considerando que por
la ubicacion del predio a solo 50.0 metros, es el Unico proyecto de esta tipologia en el pais que cuenta con una estacién de Transferencia
Multimodal (CETRAM - Cuatro caminos). Ubicada en la estacion de la linea 2 del Metro que lleva el mismo nombre. Los pasillos de
conexion entre modos de transporte distintos, incluidos los taxis y transportes fordneos, estdn equipados con servicios para los usuarios, de
este modo éstos pueden satisfacer necesidades camino a casa o rumbo al trabajo. La CETRAM tiene una afluencia diaria de 480,000
usuarios y 40 mil partidas diarias de transporte publico, los modos de transporte actual son taxi, metro, transporte concesionado y
transporte fordneo. La linea 2 del metro conecta con el centro histérico de la CDMX y la Terminal de Autobuses del Sur - Taxquefia.

Principales rutas de la CETRAM
1.Cuatro caminos -Villa de las flores. (Ruta 1)
2.Cuatro caminos - Nicolas Romero (Ruta 3)
3.Cuatro caminos -Naucalpan (Ruta 10)
4.Cuatro caminos - Huixquilucan (Ruta 11)
5.Cuatro caminos - Naucalpan (Ruta 12)
6.Cuatro caminos - Huixquilucan (Ruta 13)
7.Cuatro caminos - Naucalpan (Ruta 14)
8.Cuatro caminos - Naucalpan (Ruta 16)
9.Cuatro caminos - Huixquilucan (Ruta 19)
10.Cuatro caminos - Naucalpan (Ruta 22 y 23)
11.Cuatro caminos - Atizapan (Ruta 24)
12.Cuatro caminos - Huixquilucan (Ruta 25) —
13.Cuatro caminos - Naucalpan (Ruta 27 y 28)

14.Cuatro caminos - Naucalpan (Ruta 32, 33 y 35) 2
. . . _',;'—' = Bt R o - ¥

15.Cuatro caminos - Hulxqullucan (Ruta 36) Imagen 105. (2020) CETRAM Cuatro Caminos. Recuperado de https://bit.ly/2Y VhweT
16.Cuatro caminos - Naucalpan (Ruta 38, 39 y 40)

17.Cuatro caminos - Tlalnepantla (Ruta 44)
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2.4.- Infraestructura del sitio.

2.4.4.- Infraestructura y servicios.

2- Analisis del sitio.

En lo que refiere a la infraestructura y servicios del terreno, al estar en una zona urbana cuenta con todos los servicios, considerando

que en este apartado se analizardn principalmente cuatro tipos. 1) Instalacion hidraulica, 2) Conexion al drenaje, 3) Alumbrado publico y

4) Electricidad. Como existe los servicios se analizardn para determinar si satisfacen o no la necesidad del proyecto.

1) Instalacion hidraulica: El predio cuenta con dos conexiones a la red de
agua potable del municipio, considerando que es suficiente para la demanda
del proyecto, asi mismo se recolectaran las aguas pluviales y darles un
tratamiento para usarlas y reducir la demanda de agua de la edificacion.

2) Conexion al drenaje: La conexiéon al drenaje se encuentra en la
colindancia sur del predio, aunque el reglamento y las normas establecen para
este tipo de tipologia reutilizar y dar tratamiento a las aguas negras, se tendrd
una conexion al drenaje en caso de emergencia o para dar mantenimiento al
sistema de tratamiento de aguas, cabe considerar que estas serdn utilizadas
para el riego de las areas verdes.

3) Alumbrado publico: Tenemos 16 luminarias a lo largo de toda la
colindancia sur con una separacién aproximada de 25.0 metros, en algunos
casos solo se tiene una luminaria y en otros dos, una de cada lado de la calle,
aun asi se considera deficiente por la sensacién de inseguridad que genera en
las noches, por lo que se tendra que proponer un nuevo sistema de
iluminacion exterior que satisfaga las necesidades requeridas por el proyecto.

4) Electricidad: En la colindancia sur tenemos el suministro de energia
eléctrica dotado por 8 postes de luz y dos transformadores, serd necesario
tener una subestacion eléctrica dentro del proyecto para tener la satisfacer la
demanda que llegue a tener.

Imagen 106. (2020) Ubicacion del predio. Elaboracién propia.
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2.4.- Infraestructura del sitio.

2.4.5.- Equipamiento.

DBl

B

e Educacion y cultura.

Teatro Bicentenario.

Heroico Colegio Militar.

Museo Soumaya. Museo Jumex.

¢ Salud y asistencia social

Hospital Mexiquense de la Salud Visual. Cruz Roja
Mexicana - Delegaciéon Naucalpan. Hospital Publico
Veterinario. Hospital General Dr. Maximiliano Ruiz.
IMSS Hospital General de Zona 194. Hospital Pedidtrico
Legaria.

¢ Comercio y abasto.

Soriana Super Naucalpan.

Mercado municipal.

Walmart Lomas Toreo. Toreo parque central.

¢ Comunicaciones y transportes.

CETRAM - Cuatro caminos.

e Recreacion y deporte.

Lienzo charro Naucalpan.

Unidad deportiva Benito Juarez Xalpa.

Parque Bicentenario.

Centro deportivo Israelita.

Hip6dromo de las américas.

Club Mundet

¢ Administracion publica.

Palacio Municipal de Naucalpan de Juarez.

OAPAS Naucalpan. Juzgados de Naucalpan.

Campo Militar

OPTIMIZACION AMBIENTAL Y ESTRUCTURAL DE UN ESTADIO DE FUTBOL

2- Analisis del sitio.

Radio de analisis - 3.0 kilometros.

Imagen 107. (2020) Equipamiento urbano cercano al terreno. Elaboracién

propia.

Se analiz6 el equipamiento existente relevante para el
proyecto en un radio de 3.0 kiloémetros, la clasificacion
del mismo estd dividido de acuerdo a las Normas de
Equipamiento Urbano de Sedesol, esto con el fin de
encontrar equipamientos afines al del proyecto, asi como
encontrar equipamientos ajenos al nuestro que nos
provoquen restricciones. En este caso no encontramos
ningin equipamiento ajeno, ni algln otro equipamiento al
que podamos perjudicar.
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2.4.- Infraestructura del sitio.

2.4.6.- Uso de suelo.

El usos de suelo acorde al Plan de Desarrollo Urbano del
municipio y Distritos Urbanos Areas Urbanas y en el mapa de
especifico 8DZI - Zona Industrial marca un '"Equipamiento
Especial' en el predio se encuentra actualmente la Escuela
Militar de Transmisiones.

La Escuela Militar de Transmisiones ofrece una carrera:
Licenciatura en Tecnologias de la Informacién, actualmente la
escuela se desarrolla en un predio de 172,265.0 metros cuadrados.

Para entender porque el predio esta subutilizado se analizardn la
cantidad de alumnos que tuvo la escuela entre el afio 1996 al afio
2005, de acuerdo a la Ley de Transparencia de la Secretaria de la
Defensa Nacional (SEDENA). En la primera fecha, participaron
en el proceso de seleccion 2253 aspirantes, mientras que, en el
afio 2005, tnicamente 214, reduciéndose en 10 afios un 90.5% la
demanda de esta carrera. Para el afio de 1996, 203 personas
lograron ingresar a la licenciatura, por otra parte, en el afio 2005
se incorporaron solo 5 estudiantes, representando una
disminucién del 97.54% de los estudiantes. Para concluir, en el
afio 1996 se titularon 76 alumnos, no obstante, en el afio 2005
solo se titularon 10, disminuyo el nimero de alumnos titulados en
un 86.84%, y si se compara con el afio de 1999, se redujo en un
92.13%. Concluyendo que la demanda y la cantidad de alumnos
es minima para un predio tan grande. Tomando los resultados de
los dltimos 4 afios, la escuela tuvo una ocupacién de 85 alumnos,

representando 2,026.65 metros cuadrados por alumno.

o N

Imagen 108. (2020) Uso del suelo del

2- Analisis del sitio.

::. ﬂ v

predio. Recuperado de https://bit.ly/3bnZxk3

EFECTIVO QUE | EFECTIVO DE | PERSONAL QUE

PLANTEL ANO CONCURSO INGRESO EGRESO
1995 251 176 76
1996 2253 203 78
1997 1585 167 95
1998 1750 160 123
ESCUELA 1999 484 152 127
2000 157 15 105

MILITAR DE

TRANSMISIONES |2001 359 S0 104
2002 532 20 16
2003 212 10 15
2004 969 10 15
2005 714 5 70

Tabla 6.- Alumnos egresado de la Escuela Militar de Transmisiones. Recuperado
de: http://www.sedena.gob.mx/leytrans/petic/2006/junio/01062006b.html
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2.4.- Infraestructura del sitio. 2- Analisis del sitio.

2.4.6.- Uso de suelo.

Considerando el drea necesaria para el proyecto y la normatividad para el uso de suelo especifico, se necesitan aproximadamente
135,000 metros cuadrados, drea que se piensa comprar a la SEDENA al valor catastral del sitio. Considerando que restaran 37,265.0
metros cuadrados para que siga en operacion la base militar, pero no opere como escuela.

Se plantea que la escuela sea trasladada al Campo Militar #1, ubicado a menos de 2.0 kilémetros, por lo que el traslado de equipo y
maquinaria serd sencillo. Las construcciones actuales serdn demolidas y usadas como material de relleno para la obra, concepto que se
verd reflejado en el andlisis de costos del proyecto.

Considerando los puntos anteriores, a manera de propuesta y como normalmente se hace con este tipo de proyectos se presentard un
cambio de uso de suelo, como lo fue en su caso el Estadio BBVA en Monterrey, Nuevo Ledn y el Estadio Le6n en Ledn, Guanajuato. Otro
aspecto a considerar es que el actual gobierno municipal hizo la declaracion de estar interesados en la construccion de un estadio para el
Cruz Azul, después de un andlisis determinamos que ese predio es la mejor ubicacién para un proyecto de estas caracteristicas por los
puntos tratados de transporte y vias de comunicacion.

“Estoy abierta a estudiar la posibilidad de que pueda estar aqui el estadio. Valdria la pena analizar de qué forma quieren construirlo y
como podria yo facilitarles todo para que asi se logre. Conozco perfectamente Naucalpan y hay espacios”, palabras de Patricia Durén, la
alcaldesa electa del municipio homénimo. Nota publicada en varios medios de comunicacion desde septiembre de 2018, entre ellos

destaca Radio Formula y Futbol Total.

El periédico "La silla rota" de Guanajuato publico en su periddico en linea el dia 19 de agosto de 2019 "El nuevo Estadio Ledn ya tiene
uso de suelo" Recuperado de: https://guanajuato.lasillarota.com/nuevo-estadio-leon-uso-de-suelo/309655

Asi mismo se hace mencion del Estadio de futbol Monterrey donde la SEMARNAT publica la autorizacion del cambio de uso de suelo en
http://sinat.semarnat.gob.mx/dgiraDocs/documentos/nl/estudios/2008/19NL2008UDO089.pdf

Concluyendo que los equipamientos de estas caracteristicas y su relacion con el uso de suelo operan de esta manera.

OPTIMIZACION AMBIENTAL Y ESTRUCTURAL DE UN ESTADIO DE FUTBOL 95



2.4.- Infraestructura del sitio. 2- Analisis del sitio.

2.4.7.- Ecologia y reciclamiento.

Naucalpan es un municipio muy rico en
recursos naturales, y su topografia accidentada
ha favorecido que casi la mitad de su territorio
no se haya urbanizado. Sin embargo, esto no ha
detenido el deterioro de los ecosistemas
existentes en su territorio, dado que una
superficie muy importante de éste ha sido
considerablemente deforestada; ademdas de
sufrir las consecuencias de la erosiéon y de
experimentar las consecuencias de la

contaminacién de sus recursos hidricos, suelo y

arre. (Plan de desarrollo municip al 2019_2021)' Imagen 109. (2017) Parque Nacional de 105 Remedios. Recuperado de https://bit.ly/3bmYG2X

Como resultado de los congestionamientos viales y de la importante participacion de la industria en las actividades econdmicas, las

emisiones contaminantes en el municipio de Naucalpan son considerables, e incluso ocupa el 7mo lugar con relacion a las emisiones de
CO y NOx, y el 8vo en el caso de las emisiones de hidrocarburos. Las emisiones de CO fluctian entre los 58,500-63,000 kg/dia; las de
NOx estdn entre los 2,380-2,550 kg/dia y, las de los hidrocarburos entre 5,280-5,720 kg/dia (SMA, 2002).
La sustentabilidad del agua pasa por la conservacion de sus fuentes, la lluvia, acuiferos, lagos, rios y los bosques, la energia para
manejarla, la agricultura, la ganaderia y por tanto por la alimentacion, por la urbanizacion y por la industria. No podemos seguir usando el
agua como si fuera un recurso renovable e inagotable pues mediante el ciclo natural ya no se renueva a la velocidad que se requiere. (Plan
de desarrollo municipal 2019-2021).

La gran mayoria de esta agua residual es vertida sin un tratamiento en los cuerpos receptores, situacion que se releja en un muy bajo
nivel de cobertura de saneamiento de apenas el 2.0%, el cual se deriva no sélo por la falta de capacidad de tratamiento por el escaso
ndmero de plantas de tratamiento, ya que se cuenta con 4 con una capacidad global de 93 1.p.s., sino también por la falta de infraestructura
de recoleccion y alejamiento en colectores marginales y emisores que son los que hacen llegar las aguas residuales a las plantas para su
tratamiento.
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3.1.- Programa de necesidades.

3.1.1.- Area de juego.

3- Proyecto arquitectonico.

PROGRAMA DE NECESIDADES

No. de , No. de . No. de — . .
T Clave Area o puesto Funciones locales. Espacio S Clave Mobiliario Equipo  |Equipo Especial
Practicar o Terrenode
22.00 Al-1 Jugadores . 1.00 . 2.00 AJ1-M1 Porterias . -
jugar futbol. juego
Arbitros, Arbitrar, fotos, ;
60.00 Al-2 rorros FoTar, 1oTos 100  |Areaauxiiar|  1.00 AJ2-M1 Grama . -
entrevistadores. entrevistas.
Foso de
80.00 Al-3 Fotografos. Tomar fotos. 1.00 D.00 - - - -
fotografos.
Anunciar, Vallas de
- Al-4 Vallas _y 1.00 A0 80.00 Ald-M1 Vallas - Pantallas LED
publicidad. publicidad.
14.00 AJ5-M1 Butacas - -
Sentarse, Banco de
16.00 Al-5 Suplentes 3 2.00
caminar. suplentes A.
2.00 AJ5-M2 - -
entrenador.
Proteger a los Foso de
- Al-6 Foso r & 1.00 : 1.00 Al6-M1 Foso - -
jugadores. proteccion.
Tabla 7. Programa de necesidades, 4drea de juego. Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.- Programa de necesidades. 3- Proyecto arquitectonico.

3.1.2.- Area de espectadores.

| PROGRAMA DE NECESIDADES |

No. de Area o . No. de No. de — . : .
3 Cl F eS 3 i ' | E
S ave oesi unciones locales. Espacio muebles Clave Mobiliario quipo Equipo Especial
40000.00 AE-1 Espectador Expectar. 1.00 Graderio 45000.00 AE1-M1 Butacas -
Necesidades 48.00 AE2-M1 Inodoro - -
3000.00 AE-2 Sanitarios fisiologicas, 24.00 Sanitarios 24.00 AE2-M2 Mingitorio -
dseo.
24.00 AE2-M3 Lavamanos -
Vendedor / Verder 1.00 AE3-M1 Escritorio - -
2.00 AE-3 Control de 30.00 Taquillas 1.00 AE3-M2 Silla - -
3 boletos.
INEreso
1.00 AE3-M3 Modular - -
1.00 AEA-M1 Mostador - -
Vender Local de
10.00 AE-4 Vendedor ) 20.00 . 1.00 AE4-M2 Bancos - -
souvenirs. Souvenirs
3.00 AE4-M3 Modular - -
1.00 AE5-M1 Mostador - -
i Local de
10.00 AE-5 Vendedor alimentos y 160.00 A 2.00 AES5-M2 Bancos - -
bebidas -
2.00 AES5-M3 - - Refrigerador
24.00 AEB-M1 Sillas - -
4.00 AEB-M2 Modulares - -
’ Atend 1.00 AEB-M3 Escritorio - -
24.00 AE-6 Atencion f = Zr 2.00 Clinica
alcianados 2.00 AE6-M4 Camilla .
1.00 AEB-MS Lavamanos - -
1.00 AE6-M6 Inodoro - -

Tabla 8. Programa de necesidades, drea de espectadores. Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.- Programa de necesidades.

3.1.2.- Area de espectadores.

3- Proyecto arquitectonico.

PROGRAMA DE NECESIDADES

No. de a0 . No. de No. de — . A
S F i Cl obili; E o Especial
eirion. Clave 5 unciones localin Espacio s ave Mobiliario quipo Equipo Espec
4.00 AE-7 Espectador Expectar. 80.00 Graderio VIP 320.00 AE7-M1 Butacas - -
Necesidades 10.00 AE8-M1 Inodoro - =
4.00 AE-8 Sanitarios | fisiologicas, 80.00 Sanitarios 4.00 AEB-M2 Mingitorio . =
aseo. 12.00 AEB-M3 Lavamanos - =
1.00 AE8-M1 Barra - -
20.00 AEB-M2 Bancos - -
Platicar, comer .
4.00 AE-9 - 4 | 80.00 sala VIP i sill ) AIFE
beber. 80.00 AEB-M3 illones ———
6.00 AEB-M4 Jardineras - #
Serviry sarviclo die 2.00 AE8-M1 | Refrigeradores - -
2.00 AE-10 - preparar 20.00
e INESNas 4.00 AE8-M2 Modulares - -
1.00 AE-11 Almacenar 80.00 Bodega 2.00 AEB-M1 Estantes - -

Tabla 8. Programa de necesidades, drea de espectadores. Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.- Programa de necesidades.

3.1.3.- Area privada.

3- Proyecto arquitectonico.

PROGRAMA DE NECESIDADES

3.1.3.- Area privada.

No. de Area o . No. de . No. de PN ; : :
i Clave Coesto Funciones Il Espacio bl Clave Mobiliario Equipo  |Equipo Especial
24.00 AP1-M1 Arsade ] .
vestir

24.00 AP1-M2 Lockers - -
Vestirse, 6.00 AP1-M3 Lavamanos - -
24.00 AP-1 - dUChEIrSE, 4,00 Vestidores 3.00 AP1-M4 Inodoro % T

relajarse,
2.00 AP1-M5 Mingitorio - -
10.00 AP1-M6 Duchas - -
3.00 AP1-M7 Camilla - -
24.00 AP2-M1 Sillas - -
4.00 AP2-M2 Modulares - -

Atencion a
; 1.00 AP2-M3 Escritorio - -

4.00 AP-2 - de““'ft:s’ 1.00 Clinica
control ce 2.00 AP2-M4 Camilla : .
dopaje.
1.00 AP2-M5 Lavamanos - -
1.00 AP2-M6 Inodoro - -
4.00 Ap3-My | fAreade : .
vestir
- 4.00 AP3-M2 Lockers - -
; Cambiarse Area de

il e G ropa, ducharse. st arbitros. 6.00 AP3-M3 Lavamanos 2 =
3.00 AP3-M4 Inodoro - -
10.00 AP3-M5 Duchas - -

Tabla 9. Programa de necesidades, drea privada. Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.- Programa de necesidades.

3.1.3.- Area privada.

3- Proyecto arquitectonico.

PROGRAMA DE NECESIDADES

3.1.3.- Area privada.

No. de Areao : No. de ; No. de T ; : :
WA Clave pesto Funciones locales Espacio pmcbles Clave Mobiliario Equipo  |Equipo Especial
2.00 AP4-M1 Mesa - -
[ 5.00 AP4-Mm2 Lockers - -
Ve, Areadel 1.00 AP4-M3 Lavamanos
5,00 AP-4 Entrenad dial 2.00 ‘ - - -
pHEnagar % oga_r ) entrenador 1.00 APA-M4 Inodoro - -
estrategias
1.00 AP4-M5 Duchas - -
8.00 AP4-Mb Sillas - -
6.00 aps-my | Areade - -
- vestir
Recoge Cambiarse Ares e 5.00 AP5-M2 Lock
" = OCKers = =
.00 AP- .00
W s balones |ropa, ducharse. %0 ;:lfrf:s 1.00 AP5-M3 Lavamanos - -
1.00 AP5-M4 Inodoro - -
1.00 AP5-M5 Duchas - -
Aread
8.00 AP6-M1 i - .
vestir
3.00 APB-M2 Tocador - -
Bl Vestidores 2.00 AP&-M3 Lavamanos - -
8.00 AP-6 - o 2.00 de otros 1.00 APG-M4 Inodoro » .
ropa, ducharse, -
eventos 1.00 APB-M5 Mingitorio
1.00 APB-M6E Duchas - -
1.00 APe-m7 | ‘reade - -
ensayi

Tabla 9. Programa de necesidades, drea privada. Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.- Programa de necesidades.

3.1.4.- Area piiblica.

3- Proyecto arquitectonico.

PROGRAMA DE NECESIDADES
3.1.4.- Area piiblica.
No. de e No. de No. de e P 2 ,
; “lave F 5 } i lave E
ik, Clave Area o puesto unciones Jocales Espacio el Clave Mobiliario quipo  |Equipo Especial
Autobu 8.00 APU1-M1 | Microbuses - =
24.00 APU-1 - Parada de buses. 1.00 e
urbanos -
2.00 APU1-M2 Maniobra - -
24.00 APUZ-M1 | Microbuses - -
48.00 APL-2 - Parada de buses, 1.00 Autobuses
4,00 APU2-M2 Maniobra - -
Eotaciinar s 40.00 APU3-M1 Taxis - -
40.00 APU-3 . ¥ 1.00 Tanis
recoger personas .
2.00 APU3-M2 Maniobra - -
i i 80.00 APU4-M1 Taxis - -
80.00 APU-4 = EStSFIOﬂQMIEﬂltIOS oL 1.00 Areas auxiliares
vehiculos auxiliares 10.00 APUA-M2 Maniobra z ”
] . 40.00 APUS-MO Carros
Estacionamiento de los P
46,00 APU-5 . medios de 1.00 St 3.00 APUS-M1 Camioneta - -
£ comunicacién
comunicacion
3.00 APUS5-M2 Maniobra - -
Estaci ient | 40.00 APUB-M1 Carros - -
40.00 APU-6 : SpciompmNos delas| . pg Autoridades
autoridatles 2.00 APUE-M2 | Maniobra . .
Estacionamiento para 120.00 APUT-M1 C . .
E ctad . arros
120.00 APU-7 - espectadores de los 1.00 SPE Ia i
palcos. alcos 2.00 APUB-M2 | Maniobra - -
7 i 600.00 APUB-M1 Carros - -
600.00 APU-8 - Fetfdatamictiso-pars 1.00 Espectadores
espectadores. 18.00 APUB-M2 | Maniobra : .
24.00 APUS-M1 Carros - -
Estacionamiento para
24.00 APU-9 - A, 1.00 Jugadores 4.00 APU9-M2 Autobuses ; )
2.00 APUS-M2 Maniobra - -
Estaci i Circulaci
. APU-10 . saclonamiento P | gh4p MRS 8.00 AP10-M1 Bancas . .
espectadores. exteriores
Estaci ient
- APU-11 - SR et NS 2.00 Plaza de acceso - - - - -
espectadores.
Estaci ient
APU-12 ; Bl ca | T T Jardines 8.00 AP12-M1 Bancas 3 :
espectadores.
it APU-13 = Estackarmiento g 30.00 Areas verdes = 3 g f :
espectadares.

Tabla 10. Programa de necesidades, drea publica. Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.- Programa de necesidades. 3- Proyecto arquitectonico.

3.1.5.- Area de medios.

PROGRAMA DE NECESIDADES

No. de €a 0 . No. de No. de e . . .
: Clave Funciones i Clave Mobiliario Equipo E o Especial
USuAarios. puesto locales. i muebles r i PSSP
Entrevistar a
60.00 AM-1 - jugadores o 1.00 Entrevistas 4.00 AM1-M1 Area - -
equipo tecnico.
A
. 5.00 AM2-M1 | Sillones - e
Entrevistas calsta Acondicionado
40.00 AM-2 - masivas, 2.00 —— 1.00 AM2-M2 Mesas _ R
conferencias
35.00 AM2-M3 Sillas - -
’ Ai
25.00 AM3-M1 Sillas - _|r_e
Correo - Acondicionado
30.00 AM-3 - electronico, 1.00 Periodistas 1.00 AM3-M2 Mesas pc R
redactar
2.00 AM3-M3 W.C - -
15.00 AM4-M1 Sillas Aire
Descargar fotos, S ik ’ Acondicionado
20.00 AM-4 - revelas 1.00 FOthTEfOS 1.00 AM4-M2Z Mesas PC "
instantaneas
2.00 AM4-M3 W.C - -
; Aire
Descargar fotos, Cabinad 2.00 AMS-M1 Sillas - acondicionad
2.00 AM-5 - revelas 10.00 Trans:"maisi:n = v Sanax onaco
instantaneas 1.00 AMS-M2 e PC :
transmision

Tabla 11. Programa de necesidades, drea de medios. Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.- Programa de necesidades.

3.1.6.- Area administrativa.

3- Proyecto arquitectonico.

PROGRAMA DE NECESIDADES
3.1.6.- Avea administrativa.
“No.dc Clave Area o puesto Funciones ]h:h':l]'f Espacio -'[\.h"]' d; Clave Mobiliario Equipo | Equipo Especial
1.00 AAL-M1 Me"": de - :‘,'r,e :
11.00 A1 Esperar 1.00 Sala de aspera EEARE eon R'F"’“a o
3.00 AAL-M2 Sillones . i
acondicionado
: Aire
.00 AAZ-M1 Silla = =
acondicionado
Recibir personas, 2.00 ARZ-M2 Escritori PC ahd
2.00 AA-2 Secretaria oIEIr 4 2.00 Secretaria ; ) astighs acondicionado
organizar informacidn.
2,00 AAZ-IN3 Archive -
2.00 AAZ-Wi4 Modulares - -
. Ai
3.00 AAZ-M1 Silia - .Ir.e
acondicionado
Aire
Administ | estadi Oficina del AA3-M itori p
1.00 AA-3 | Administrador | O o @ ESTAGIO | 00 i L centit ol il & acondicionado
recibir peronas. administrador
2.00 AAZ-M3 Archiva - -
1.00 AAI-Ma Librera * ¥
Aire
.00 AAG-M1 silla 2
acondicionado
i W i H Aire
Presidente del | Ad t | estad ofi del itori
1.00 AA-d resl e_n e del mln!slrare estadio, 1.00 C.‘Ill'il 1.00 Afd-IA2 Escritorio PC S p—
equipo. recibir peranas, presidente
2.00 ARd-M3 Archivo - -
1.00 AA4-M4 Librera -
1.00 AR5 - Guardar / Archivar 1.00 Bodega 3.00 AAS-I1 Estante - -
12.00 AAB-M1 Sillas - #:lr_e
acondicionado
12.00 AA-B - Reuniones y juntas, 1.00 Sala de juntas 1.00 ARG-IAR Faontans = E
1.00 AAG-M3 Proyector -
2.00 ARG-M4 Librera - -
2,00 AAT-IA1 Inodoro
2.00 AN-7 - Guardar [ Archivar 2.00 Sanitarios —
2.00 ART-M2 Mingitorio = -
2.00 AAT-M3 Lavamanos
5.00 AAB-IT Sifla - <
5.00 AA-B - Calentar, lunch 1.00 Cocineta 1.00 AAB-M2 Mesa Extractor -
1.00 AAB-I3 Meodular -

Tabla 12. Programa de necesidades, drea administrativa. Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.- Estudio de Areas 3- Proyecto arquitectonico.

3.3.1.- Area de juego.

105

w0
(V]
[] Clave: Al-1 Clave: AJ-2 B Clave: Al-6
Local: Terreno de juego Local: Area Auxiliar Local: Foso de proteccion
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3.2.- Estudio de Areas 3- Proyecto arquitectonico.

3.3.1.- Area de juego.

20.00

===

Clave: AJ-3
Local: Foso de fotogréfos.

7 6.00 r 6.00 ar 6.00 .
0% | I
Clave: Al-4
Local: Valla publicitaria

! 5.30 gy r 2.80 g

L. ] 1.50
2.50 — = 4

Clave: AJ-5 Clave: Al-5
Local: Banca de suplentes. Local: Area del entrenador.

OPTIMIZACION AMBIENTAL Y ESTRUCTURAL DE UN ESTADIO DE FUTBOL 109



3.2.- Estudio de Areas 3- Proyecto arquitectonico.

3.3.2.- Area de espectadores.

A [ ) [ OV Y O O 1 ) 11
&
| I T ) Y, A N A A A i N A O O O, G i ) T A O 1 ¢ | '

D.ISD
| Y Y I T T T T T T T 1T 1T T 1T 1T T T 1T T 1T T 1T 1711 11
[ rr1trrirtrr1r1r1rr 1t 11
IIIWIlIIIIIIII!IIIlIIIIIII!I 1 1 1
=14 5 e o i i ) i ) i 1 1490
i T N ) T T A ) O o i ) Oy o ) [ T 1

i
m

15.00

Clave: AE-1
Local: Graderio
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3.2.- Estudio de Areas

3.3.2.- Area de espectadores.

3- Proyecto arquitectonico.

i' AR ‘j - 3.00 . . 3.00- -
| | ; | | |
e . - 1
3 | I | ' l 4.50 4.50
e o) ol e J @
8.80 ' .
< H <
A s Clave: AE-4 Clave: AE-5
A Local: Souvenirs Local: Snacks
_____ 00 00l | 2,00 200 200
i | | N | | i i [ | i

Clave: AE-2 ==
Local: Sanitarios
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Clave: AE-3

Local: Taquillas
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6.80

1

4.35
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e

Clave: AE-7-11
Local: Palcos



3.2.- Estudio de Areas 3- Proyecto arquitectonico.

3.3.3.- Area privada.

-9.65

[ ]

J cm:al.s.é‘gﬂﬂ N - | | | | | @) &
@ RECERCIONDE E| 1
aLlD of e 6.0 “ e

8.70
Q D @ _ i
8 ST ALK
69 o o aloln FRFR IR
CQ\:}E%EERB FARMACIA
- Clave: AP-3
LC|aV|E:CT‘|E?6 Local: Area de entrenadores
ocal: Clinica
. i ) - 16.10 =
= [TTTTTT ==
3.00 : - ) -
Q Q 4.70
o Q - | L ¥ ¥ L ¥ :l
Clave: AP-4 :
Local: Oficina entrenador beee alalole g @ a g gl

Clave: AP-1
Local: Vestidores
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3.2.- Estudio de Areas

3.3.4.- Area piiblica.

3- Proyecto arquitectonico.

6.60 13.50 13.50 13.50 13.50 13.50 6,60
A [ [ ) ] A ] [} [ [ ] I A [ [ [ A A ] [} [ ] A ] A
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3.2.- Estudio de Areas 3- Proyecto arquitectonico.

3.3.5.- Area de medios.

r 6.00 . r 6.00 = = 6.00 -

o | 1o | Ie @] Q Q| o

ol O (e O Q Q] O
oo | Ie O o ol o

7.20 ¢ A 7.20 5 5 o 5 7.20 5 5 5 )

e @ | @’Rﬁ%@ el e @l

Clave: AM-2 Clave: AM-3 Clave: AM-4
Local: Sala de prensa Local: Sala de periodistas Local: Sala de fotografos.
3.00 =l 3.00 1 3.00 - 3.00 T r 3.00 Sl 3.00
BIEE Yy U Sy @ Vi QT
so0 || LB @I= @ll= Ol OB Ola
@\ @\ S\ &)\ @\ @)
Clave: AM-6

Local: Cabinas de transmisién
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3.2.- Estudio de Areas

3.3.6.- Area administrativa.

3- Proyecto arquitectonico.

5.00

5.00

4,15 4.15
I :ﬁ :@
3.15 ||| C) 3.15 = = i
) @
Clave: AA-1 Clave: AA-2
Local: Sala de espera Local: Secretarias Clave: AA-3-4
Local: Oficina
Administrador/Oficina
Presidente
7.00 -
3.00
DGD%ODD o OEON)]
Q » .
VOO UUUU 3.90
3.00
L @ 1 @
Clave: AA-6 Clave: AA-5 Clave: AA-7

Local: Sala de juntas
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3.3.- Programa arquitectonico

3.3.1.- Area de juego.

3- Proyecto arquitectonico.

| PROGRAMA ARﬁUITECT ONICO |

Clave Local Altura Largo (m) | Ancho (m) | Area(m2) Vt;lmnr;;en ]hi Sal?. : Subtotal (m2) Cigﬂ;ﬁ:én Total (m2)
AJ-1 Terreno de juego 0.00 68.00 105.00 7140.00 0.00 1.00 7140.00 0.00 7140.00
Al-2 Area auxiliar 0.00 5.00 346.00 1730.00 0.00 1.00 1730.00 0.00 1730.00
AJ-3 Foso de fotografos. 0.00 2.00 20.00 40.00 0.00 4.00 160.00 0.00 160.00
Al4 Vallas de publicidad. 0.00 0.50 6.00 3.00 0.00 80.00 240.00 0.00 240.00

Banco de suplentes 2.50 0.50 0.50 0.25 0.63 14.00 3.50 3.50 7.00
A3 Area del entrenador 2.50 2.00 6.00 12.00 30.00 2.00 24.00 0.00 24.00
AlJ-6 Foso de proteccion. 3.00 2.50 346.00 865.00 2595.00 100G 865.00 0.00 865.00
Tabla 13. Programa arquitecténico, drea de juego. Fuente: Elaboracion propia. Total del drea= 10166.00

3.3.2.- Area de espectadores.

| PROGRAMA ARQUITECTONICO |

Clave Local Altura Largo (m) | Ancho(m) | Area(m2) v‘;;‘:s";”“ E:ﬂlf:‘: Subtotal (m2) C'E‘:::;:;"“ Total (m2)
AE-1 Graderio 0.00 0.50 0.50 0.25 0.00 40000.00 | 10000.00 10000.00 | 20000.00
AE-2 Sanitarios 3.00 8.00 5.00 40.00 120.00 24.00 960.00 192.00 1152.00
AE-3 Taquillas 3.00 2.00 2.00 4.00 12.00 30.00 120.00 24.00 144.00
AE-4 Local de Souvenirs 3.00 4.50 3.00 13.50 40.50 20.00 270.00 54.00 324.00
AE-5 Local de Snacks 3.00 4.50 2.50 11.25 33.75 150.00 1687.50 337.50 2025.00
AE-6 Clinica 3.00 8.00 6.00 48.00 144,00 2.00 96.00 19.20 115.20
AE-7 Gradas VIP 0.00 346.00 2.00 692.00 0.00 1.00 692.00 138.40 830.40
AE-8 Sanitarios 3.00 3.50 2.00 7.00 21.00 80.00 560.00 112.00 672.00
AE-9 sala VIP 3.00 6.00 5.00 30.00 90.00 80.00 2400.00 480.00 2880.00
AE-10 Servicio de meseros 3.00 5.00 5.00 25.00 75.00 20.00 500.00 100.00 600.00
AE-11 Bodega 3.00 3.00 2.00 6.00 18.00 80.00 480.00 96.00 576.00
Tabla 14. Programa arquitectonico, area de espectadores. Fuente: Elaboracion propia. Total del drea= 29318.60
NAUCALPAN DE JUAREZ
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3.3.- Programa arquitectonico

3.3.3.- Area privada.

3- Proyecto arquitectonico.

PROGRAMA ARQUITECTONICO
3.3.3.- Area privada.

Clave Local Altura Largo (m) | Ancho(m) | Area(m2) V‘E::'G“;‘“ fl"ﬂf Subtotal (m2) Ciré‘['}f::"’“ Total (m2)

AP-1 Vestidores 3.00 12.00 12.00 144.00 432.00 4.00 576.00 115.20 691.20

AP-2 Clinica 3.00 .00 6.00 48,00 144.00 1.00 48.00 9.60 57.60

AP-3 Area de arbitros 3.00 8.00 6.00 48.00 144.00 2.00 96,00 19.20 115.20

AP-4 Area del entrenador 3.00 3.00 4.00 12.00 36.00 2.00 24.00 4.80 28.80

AP-5 | Area de los recogebalones 3.00 5.00 5.00 25.00 75.00 1.00 25.00 5.00 30.00

AP-6 Vestidores de otros eventos, 3.00 12.00 900 108,00 324.00 2.00 216.00 43.20 259.20

Tabla 15. Programa arquitecténico, area privada. Fuente: Elaboracién propia. Total del drea= 1182.00
3.3.4.- Area piiblica.
PROGRAMA ARQUITECTONICO
3.3.4.- Area publica.
Clave Local Altura Largo{m) | Ancho(m) | Area(m2) Wolumen Ho: e Subtotal (m2) Cireulacitn Total (m2)
(m3) locales (20%)

APU-1 Autobuses urbanos 0,00 2400 16.00 35400 0.00 1.00 35400 To.80 460.80
APU-2 Autobuses 0.00 72.00 24.00 1728.00 0.00 1.00 1728.00 345.60 2073.60
APU-3 Taxis 0.00 48.00 24.00 1152.00 0.00 1.00 1152.00 230.40 1382.40
APU-4 Areas auxiliares 0.00 72.00 36.00 2592.00 0.00 1.00 2592.00 518.40 3110.40
APU-S mi::ii' Ztlzﬂ,',i'ff:,fjf.‘il 0.00 60.00 24.00 1440.00 0.00 1.00 1440.00 288.00 1728.00
APU-6 Autoridades 0.00 48.00 24.00 1152.00 0.00 1.00 1152.00 230,40 1382.40
APU-7 Espectadores - Palcos 0.00 72.00 48.00 3456.00 0.00 1.00 3456.00 864.00 4320.00
APU-8 Espectadores 0.00 144.00 144.00 | 20736.00 0.00 1.00 20736.00 4147.20 24883.20
APU-9 Jugadores 0.00 32.00 24.00 768,00 0.00 1.00 768,00 153.60 921.60
APU-10 Circulaciones exteriores 0.00 80.00 4.00 320.00 0.00 10.00 3200.00 640.00 3840.00
APU-11 Plaza de acceso 0.00 48.00 24.00 1152.00 0.00 2.00 2304.00 460.80 2764.80
APU-12 Jardines 0.00 24.00 6.00 144.00 0.00 20.00 2880.00 576.00 3456.00
APU-13 Area Verde 0.00 24.00 6.00 144,00 0.00 30.00 4320.00 864.00 5184.00

Tabla 16. Programa arquitectonico, area publica. Fuente: Elaboracion propia. Total del drea= 46867.20
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3.3.- Programa arquitectonico 3- Proyecto arquitectonico.

3.3.5.- Area de medios.

| PROGRAMA ARQUITECTONICO |

Clave Local Altura Largo (m) | Ancho (m) | Area(m2) VT:::;M Lr: Ealf: t S?:;;al Cir;; :.'l:f:;un Total (m2)
AM-] Entrevistas 3.50 30,00 24.00 720.00 2520.00 1.00 720.00 144.00 864.00
AM-2 Sala de Prensa 3.50 6.00 6.00 36.00 126.00 2.00 72.00 14.40 86.40
AM-3 Sala de Periodistas 3.50 6.00 6.00 36.00 126.00 1.00 36.00 7.20 43.20
AM-4 Sala de Fotografos 3.50 6.00 6.00 36.00 126.00 1.00 36.00 7.20 43.20
AM-5 Cabina de transmision 3.50 3.00 3.00 9.00 31.50 10.00 90.00 18.00 108.00
Tabla 17. Programa arquitecténico, drea de medios Fuente: Elaboracién propia. Total del drea= 1144.80
3.3.6.- Area administrativa.
PROGRAMA ARQUITECTONICO
3.3.6.- Area administrativa.
Clave Local Altura Largo (m) | Ancho (m) | Area(m2) V(;iz;en ES{IE t Sz::;;al ('E(L]}::;m Total (m2)
AA-] Sala de espera 2.40 4.00 3.00 12.00 28.80 1.00 12.00 2.40 14.40
AA-2 Secretarias 2.40 3.00 4.00 12.00 28.80 2.00 24.00 4.80 28.80
AA-3 Oficina del administrador 2.40 4.00 5.00 20.00 48.00 1.00 20.00 4,00 24.00
AA-4 Oficina del presidente 2.40 4.00 5.00 20.00 48.00 1.00 20.00 4.00 24.00
AA-5 Bodega 2.40 3.00 3.00 9.00 21.60 1.00 5.00 1.80 10.80
AA-B Sala de juntas 2.40 7.00 5.00 35.00 84.00 1.00 35.00 7.00 42.00
AA-T Sanitarios 3.00 7.00 4.00 28.00 84.00 1.00 28.00 5.60 33.60
AA-B Cocineta 3.00 4.00 2.50 10.00 30.00 1.00 10.00 2.00 12.00
Total del drea= 189.60

Tabla 18. Programa arquitecténico, drea administrativa. Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.- Programa arquitectonico

3.3.7.- Sumatoria de areas.

3- Proyecto arquitectonico.

Espacio

3.1.1.- Area de juego
3.1.2.- Area de espectadores.

3.1.3.- Area privada.

3.1.4.- Area de publica.

3.1.5.- Area de medios.

3.1.6.- Area administrativa.

Areas del proyecto

Area total :

Area del terreno :

Area (m2) Porcentaje
10,166.00 m2 11.44%
29,318.60 m2 32.99%
1,182.00 m2 1.33%
46,867.20 m2 52 739%
1,144.80 m2 1.28%
189.60 m2 0.21%
88,868.20 m2 100.00%

135,000.00 m2

Tabla 19. Sumatoria de dreas. Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.- Diagramas de funcionamiento.

3.4.1.- Arbol de sistema.

ESTADIO DE FUTBOL

3- Proyecto arquitectonico.

_l AREA DE JUEGO | _I AREA DE ESPECTADORES \
= [

SAMITAAKS DE GRADASY R

kY

SERVICE) DE WESERGS

g ; HRE
2
z ] § b

_l AREA PRIVADA ‘ _I AREA PUBLICA I _I AREA ADMINISTRATIVA
—{esToanss oe otmos evewres | —fEesrecTroones oermicas |
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3.4.- Diagramas de funcionamiento.

3.4.2.- Matriz de relacion.

3.4.2.1.- AREA DE JUEGO

TERRENO DE JUEGO RELACION DIRECTA
7] RELACION INDIRECTA

[J recacion nuLA

AREA AUXILIAR

FOS0 DE FOTOGRAFOS

VALLAS DE PUBLICIDAD

BANCO DE SUPLENTES

AREA DEL ENTRENADOR

FOSO DE PROTECCION

3.4.2.3.- AREA PRIVADA

RELACION DIREGTA
RELACION INDIRECTA
O recacion nuLa

VESTIDORES

CLINICA

AREA DE ARBITROS

AREA DE ENTRENADOR

AREA DE RECOGE BALONES

VESTIDORES (OTROS EVENTOS)

ACCESO A CANCHA

OPTIMIZACION AMBIENTAL Y ESTRUCTURAL DE UN ESTADIO DE FUTBOL

3- Proyecto arquitectonico.

3.4.2.2.- AREA DE ESPECTADORES

GRADERIO RELACION DIRECTA

(7] RELACION INDIRECTA
SANITARIOS [0 reracion nuLa
TAQUILLAS

LOCAL SOUVENIRS

LOCAL SNACKS

CLINICA

GRADAS VIP (PALCOS)

SAMITARIOS (PALCOS)

SALAVIP (PALCOS)

SERVICIO DE MESEROS

BODEGAS

3.4.2.4.- AREA PUBLICA

RELACION DIREGTA
RELACION INDIRECTA
[ reLacion nuLA

AUTOBUSES URBANOS

E. AUTOBUSES

TAXIS

AREAS AUXILIARES

E. MEDIOS DE COMUNICAGION )

E. AUTORIDADES

E. ESPECTADORES (PALCOS)

E. ESPECTADORES

E. JUGADORES

%
CIRCULAGIONES EXTERIORES %

PLAZA DE ACCESO

JARDINES
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3.4.- Diagramas de funcionamiento.

3.4.2.- Matriz de relacion.

3.4.2.5.- AREA DE MEDIOS

ENTREVISTAS RELACION DIRECTA

RELACION INDIRECTA

SALA DE PRENSA ] reLacion nuLa

SALA DE PERIODISTAS

SALA DE FOTOGRAFOS

CABINA DE TRANSMISION

3- Proyecto arquitectonico.

3.4.2.6.- AREA ADMINISTRATIVA

RELACION DIRECTA
RELACION INDIRECTA

] RELACION NULA

SALA DE ESPERA

SECRETARIAS

OFICINA ADMINISTRADOR

OFICINA PRESIDENTE

BODEGA

SALA DE JUNTAS

SANITARIOS

COCINETA

3.4.2.7.- MATRIZ GENERAL

AREA DE JUEGO

AREA DE ESPECTADORES

AREA PRIVADA

AREA PUBLICA

AREA DE MEDIOS

AREA DE ADMINISTRATIVA

RELACION DIRECTA
[ reLacion INDIRECTA
[ ReLACION NULA
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3.4.- Diagramas de funcionamiento.
3.4.3.- Diagrama de funcionamiento

3.4.3.1- Area de juego.

1.1.- Terreno de juego. 13" 14
1.2.- Area auxiliar.

1.3.- Foso de fotégrafos.
1.4.- Vallas de publicidad.
1.5.- Banco de suplentes.
1.6.- Area del entrenador. 1.5 16

1.7.- Foso de proteccion.
3.4.3.2- Area de espectadores.

2.1.- Graderio.

2.2.- Sanitarios. 23

2.3.- Taquillas. '

2.4.- Local Souvenirs. 210 25

2.5.- Local de Snacks. 211

2.6.- Clinica. \&2
2.7.- Gradas VIP (Palcos). /,g v ) (v v

2.8.- Sanitarios (Palcos).

2.9.- Sala VIP (Palcos). 24)

29 27
2.10.- Servicio de meseros.

2.11.- Bodega.
V .- Vestibulo

26 21
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3- Proyecto arquitectonico.

3.4.3.3- Area privada.

3.1.- Vestidores.

3.2.- Clinica.

3.3.- Area de 4rbitros..

3.4.- Area del entrenador.

3.5.- Area del recoge balones.
3.6.- Vestidores (Otros eventos).
3.7.- Acceso a la cancha.

V .- Vestibulo

3.4.3.4- Area publica.

4.1.- Autobuses urbanos.

4.2.- Estacionamiento Autobuses.
4.3.- Taxis.

4.4.- Areas Auxiliares.

4.5.- E. Medios de Comunicacion.
4.6.- E. Autoridades.

4.7.- E. Espectadores (Palcos).
4.8.- E. Espectadores.

4.9.- E. Jugadores.

4.10.- Circulaciones exteriores.
4.11.- Placa de Acceso.

4.12.- Jardines.

3...7 7 "3,.2
3.1 v 3.6
94 35)
33
49
'4._5_ 46
4.2 4-I1€_J':. : 47
44’ ' -lii'.1 2
48) 4_51 1)
'451 - -4:3_
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3.4.- Diagramas de funcionamiento.

3.4.3.- Diagrama de funcionamiento

3.4.3.5- Area de medios.

5.1.- Terreno de juego.
5.2.- Area auxiliar.

5.3.- Foso de fotégrafos.
5.4.- Vallas de publicidad.
5.5.- Banco de suplentes.
V .- Vestibulo.

3.4.3.6- Area administrativa.

6.1.- Sala de espera.

6.2.- Secretarias.

6.3.- Oficina Administrador.
6.4.- Oficina Presidente.
6.5.- Bodega.

6.6.- Sala de juntas.

6.7.- Sanitarios.

6.8.- Cocineta.

V .- Vestibulo

51

54 (v )
55
6.3

6.5 ) N
6.2

6.1

( 5',.?_
5.3
6.4
y.v ) _é.?_
a

3- Proyecto arquitectonico.
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3.4.- Diagramas de funcionamiento. 3- Proyecto arquitectonico.

3.4.3.- Diagrama de funcionamiento
3.4.3.7- Diagrama de funcionamiento general.

Area de juego.

1.1.- Terreno de juego.
1.2.- Area auxiliar.

1.3.- Foso de fotégrafos.
1.4.- Vallas de publicidad.
1.5.- Banco de suplentes.
1.6.- Area del entrenador.
1.7.- Foso de proteccion.
Area de espectadores.
2.1.- Graderio.

2.2.- Sanitarios.

2.3.- Taquillas.

2.4.- Local Souvenirs.
2.5.- Local de Snacks.
2.6.- Clinica.

2.7.- Gradas VIP (Palcos).
2.8.- Sanitarios (Palcos).
2.9.- Sala VIP (Palcos).
2.10.- Servicio de meseros.
2.11.- Bodega.

V .- Vestibulo

Area privada.

3.1.- Vestidores.

3.2.- Clinica.

3.3.- Area de drbitros..
3.4.- Area del entrenador.
3.5.- Area del recoge balones.
3.6.- Vestidores

(Otros eventos).

3.7.- Acceso a la cancha.
V .- Vestibulo
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Area piblica.

4.1.- Autobuses urbanos.
4.2.- Estacionamiento Autobuses.
4.3.- Taxis.

4.4.- Areas Auxiliares.

4.5.- E. Medios de Comunicacion.
4.6.- E. Autoridades.

4.7.- E. Espectadores (Palcos).
4.8.- E. Espectadores.

4.9.- E. Jugadores.

4.10.- Circulaciones exteriores.
4.11.- Placa de Acceso.

4.12.- Jardines.

Area de medios.

5.1.- Terreno de juego.
5.2.- Area auxiliar.

5.3.- Foso de fotégrafos.
5.4.- Vallas de publicidad.
5.5.- Banco de suplentes.
V .- Vestibulo.

Area administrativa.
6.1.- Sala de espera.

6.2.- Secretarias.

6.3.- Oficina Administrador.
6.4.- Oficina Presidente.
6.5.- Bodega.

6.6.- Sala de juntas.

6.7.- Sanitarios.

6.8.- Cocineta.

V .- Vestibulo




3.4.- Diagramas de funcionamiento. 3- Proyecto arquitectonico.

3.4.4.- Grafo dual (Zonificacion formal).

3.4.4.1- Zonificacion General
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3.4.- Diagramas de funcionamiento. 3- Proyecto arquitectonico.

3.4.4.- Grafo dual (Zonificacion formal).

3.4.4.2- Zonificacion del Estadio - Planta de Servicios.

1.- Cancha de futbol.

2.- Vestidores locales.

3.- Servicios Generales

4 .- Vestidores visitantes.

5.- Jardin Interior

AU
©

Arreneit =3
i £ v 6.- Sala de prensa.
3
¥ > '. - =
7.- Estacionamiento oficinas.
£
Ly

8.- Oficinas administrativas.

9.- Acceso a planta de servicios.

10.- Accesos a cancha

11.- Estacionamiento jugadores.
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3.4.- Diagramas de funcionamiento.

3- Proyecto arquitectonico.

3.4.4.- Grafo dual (Zonificacion formal).

3.4.4.2- Zonificacion del Estadio - Graderio Inferior

1.- Cancha de futbol.

2.- Accesos a gradas.

3.- Circulaciones

4.- Gradas inferiores.

5.- Concesiones y tiendas.
6.- Sanitarios.

7.- Plazas de acceso.
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3.4.- Diagramas de funcionamiento. 3- Proyecto arquitectonico.

3.4.4.- Grafo dual (Zonificaciéon formal).

3.4.4.2- Zonificacion del Estadio - Planta de palcos.

. 1.- Cancha de futbol.
. 2.- Accesos a palcos.

. 3.- Circulaciones

4.- Palcos

. 5.- Palco de medios.

. 6.- Palco de la directiva.
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3.4.- Diagramas de funcionamiento. 3- Proyecto arquitectonico.

3.4.4.- Grafo dual (Zonificaciéon formal).

3.4.4.3- Zonificacion del Estadio - Graderio Superior

1.- Cancha de futbol.

| 2.- Accesos a graderios.
Y \m\m\\\\\\\\\\
o Ui n
i SR oo
0 TR -
\u\\u\\{\&\\\m\\\\\\\\\m\\m\n\ mm%% W},

3.- Circulaciones
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3.4.- Diagramas de funcionamiento. 3- Proyecto arquitectonico.

3.4.4.- Grafo dual (Zonificacion formal).

3.4.4.3- Zonificacion del Edificio de Estacionamiento - Planta baja.

o 4 L

1.- Acceso a estacionamiento.

2.- Estacionamiento general

3.- Circulaciones verticales.

4.- Ductos de iluminacion y ventilacion.
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3.4.- Diagramas de funcionamiento. 3- Proyecto arquitectonico.

3.4.4.- Grafo dual (Zonificacion formal).

3.4.4.3- Zonificacion del Edificio de Estacionamiento - Planta tipo.

|am | [
(LU

1.- Estacionamiento general

2.- Circulaciones verticales.

3.- Ductos de iluminacion y ventilacion.
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3.4.- Diagramas de funcionamiento. 3- Proyecto arquitectonico.

3.4.4.- Grafo dual (Zonificaciéon formal).

3.4.4.3- Zonificacion del Edificio de Estacionamiento - Planta de Azotea (Green Roof).

1.- Circulaciones

2.- Circulaciones verticales.

3.- Ductos de iluminacion y

ventilacion.

4.- Zona de restaurantes.

5.- Areas verdes.

6.- Sanitarios

7.- Plaza de acceso al

estadio.
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4.0.- Introduccién al anélisis ambiental. 4.- Optimizacion ambiental

El andlisis ambiental en la arquitectura gira en torno multiples factores dependiendo del proyecto, principalmente
se encuentran los estudios térmicos, visuales (respecto a la luz solar) y la calidad del aire, para ello es necesario
analizar la radiacion, la luz solar y la ventilacién, mismos factores que influyen en la temperatura de los espacios y el
confort de los usuarios. Entendemos que "el confort térmico es esa condicion mental, que expresa satisfaccion con el
ambiente” (Norma ASHRAE, 2004) considerando un punto de equilibrio donde el usuario no siente demasiado calor
ni demasiado frio. Entendemos también que el confort térmico es un valor estadistico que depende principalmente de
la temperatura del ambiente, ya que no es el mismo valor en paises nérdicos como en los paises latinoamericanos.

Para lograr medir los fendOmenos fisicos antes mencionados es necesario generar simulaciones ambientales de los
edificios, ya con los resultados de las simulaciones el disefio final del edificio se convierte en un sistema basado en
decisiones (DBSs por sus siglas en ingles), pero solamente la gente con afios de experiencia son capaces de generar
propuestas que realmente resuelvan el problema, limitando demasiado el campo de accion del anédlisis ambiental.

Otro problema que se enfrenta la industria AEC Annual Solar Exposure

Flog Laval

(Arquitectura, ingenieria y construccion por sus siglas en .
ingles) es que los modelos de productos de construccion
(BPM por sus siglas en ingles) se encuentra limitado
unicamente en la extraccion de informacion geométrica, el
software puede generar las simulaciones pero al no tener
una comunicacion entre ambos programas, no es posible o
no es tan sencillo hacer grandes modificaciones a la
geometria para llegar al mejor resultado. Gracias a
Grasshopper y su lenguaje de programacion visual es facil

cambiar las variables de diseno dentro de los sistemas it
CAD. ¥

Imagen 110.(2020) Exposiciéon anual del sol. por WDS Lab. Recuperado de
https://www.wds-lab.com/projects/simulacion-de-condiciones-luminicas-en-interiores
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4.0.- Introduccién al anélisis ambiental. 4.- Optimizacion ambiental

El objetivo del nuevo enfoque del andlisis ambiental no es eliminar la intuicion en el proceso de disefio, ya que es el
mejor punto de partida, por lo que es importante conocer de manera amplia el disefio bioclimdtico. Lo que se busca es
complementar con técnicas analiticas, software de simulacion y métodos de optimizacion para llegar a los mejores
resultados en el menor tiempo posible, como bien se sabe, el andlisis ambiental es una parte del flujo global en el
disefio.

En algunos proyectas llegan a ir més alld de la transformacion geométrica del edificio para conseguir un edificio
confortable y sustentable, agregando procedimientos mecdnicos para generar fachadas y cubiertas adaptativas al clima,
es decir, que los elementos que las conforman pueden rotar, abrir o cerrarse, permitir o denegar el ingreso de luz solar o
vientos de acuerdo al microclima interior, asegurando estar siempre en confort sin utilizar o disponer en pequefas
cantidades de la climatizacion artificial. Uno de los mejores ejemplos de la implementacion de los andlisis ambientales
y cubiertas adaptativas es el pabellon para SC Fair _29_16 en la ciudad de Yokohama en J agsin.

Dynamic Movement Based on Climatic Data

i ke a w w
E: |

Mechanism Exploration

Imagen 111.(2016) Andlisis ambiental del SC Fair 2016 in
Yokohama.
Recuperado de https://acortar.link/joCDWM
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El nuevo enfoque del andlisis ambiental no se limita inicamente a espacios interiores, se aprovecha las herramientas
para proyectos urbanos, se trate de una regeneracion o una nueva propuesta. Conocer como los edificios pueden
bloquear o encausar los vientos locales ayuda a encontrar estrategias que mejoren el confort exterior, sobre todo a nivel
peatonal, permitiendo disefar espacios publicos habitables. El segundo factor importante para analizar es la radiacién
de los espacios publicos. De esta manera podemos medir la cantidad de horas que reciben los parques, calles y
banquetas por metro cuadrado, determinando si el drea esta sobre el nivel superior o inferior del confort de los
transeuntes.

El resultado de estos estudios son la determinacion de los espacios de oportunidad para una adecuada intervencion o
disefio, donde es mejor colocar terrazas, fuentes de agua, vegetacion y arboles. Mismos que mejoraran el clima y la
temperatura a nivel urbano, evitando el sobrecalentamiento de las superficies de pavimentos de calles y banquetas, las
sombras de los edificios y la vegetacion contribuirdn también a la reduciendo del efecto de "Isla de calor".

Wind Rose
Pedestrian level Analysis

Direct Salar enposure /| 215t December

Sur hauiry
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Imagen 112.(2020) Andlisis de viento y confort exterior por WDS Lab. Imagen 113.(2020) Andlisis solar en espacio publico por WDS Lab.
Recuperado de https://www.wds-lab.com/projects/analysis-de-vientos-y-confort-exterior Recuperado de https://www.wds-lab.com/projects/anlisis-solar-a-escala-urbana
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El andlisis ambiental esta compuesto generalmente por las siguientes etapas principales, mismas que se iran adecuando
y modificando de acuerdo al proyecto y los alcances del mismo.

1.- Viabilidad y planificacion del sitio: Consiste en la localizacién y dimensionamiento aproximado del edificio,
estudiando las cualidades fisicas y abstractas del mismo, asi como el presupuesto destinado a la sustentabilidad
(Ya que nos ayudard a delimitar los alcances del proyecto).

2.- Esbozo de disenio: Azimut del edificio (su orientacion respecto al norte), estudiar la forma del edificio, seleccién
de los materiales basados en su coeficiente de transmision, programacién y planeacién del espacio arquitectonico,
elevacion esquematica del % de acristalamiento del edificio y evaluacion elemental de sistemas HVAC dentro del
proyecto.

3.- Disefio esquematico: Estudios detallados de las fachadas y la envolvente del edificio, drea de acristalamiento y
caracteristicas del mismo, eleccion de los dispositivos de sombreado de las diferentes fachadas y/o cubiertas, tasas
de cambio de aire, disefio de iluminacion natural y artificial, seleccion de materiales basados en los andlisis y su
rendimiento.

4.- Diseno detallado: Seleccion de sistemas de calefaccion y refrigeracion en caso de ser necesario, estrategias de
control de los sistemas, estrategias pasivas de calefaccion y refrigeracion, estrategias pasivas de ventilacion, asi
como ajustar en menor medida la envolvente, las fachadas, la cubierta y los materiales del proyecto.

Como hemos venido hablando, la mejor manera de garantizar los flujos iterativos de trabajo es con herramientas como
Grasshopper o Dynamo que son softwares para la programacion visual, pero se debe de entender que solamente es el
lenguaje con el que estaremos trabajando, necesitando de softwares especializados en las simulaciones ambientales. A
diferencia de las simulaciones estructurales, los componentes para Grasshopper y Dynamo utilizan el mismo motor de
simulacion, permitiendo tener resultados realistas sin tener que exportar la geometria y las caracteristicas para realizar
los anélisis de validacién. El motor de simulacidén que estaremos utilizando serd Energy Plus.
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Como se mostro al principio del trabajo, los softwares para el desarrollo de la geometria serdn Rhinoceros 7 &
Grasshopper, en el caso de los complementos para las simulaciones ambientales serdn Ladybug & Honeybee,
pertenecientes a la empresa de LadybugTools. En el segundo, es donde se aloja y se relaciona el motor de simulacién
Energy Plus, cerrando el flujo de trabajo iterativo con Wallacei, el algoritmo de optimizacion evolutivo.

&+ 7 +'+@+

Rhinoceros 7 Grasshopper Ladybug Honeybee Wallacei

EnergyPlus: es un programa completo de simulacién de energia de
edificios, utilizado para modelar el consumo de energia (para
calefaccion, refrigeracion, ventilacion, iluminacion, cargas de proceso,
enchufes, etc.) y el uso de agua en los edificios. Presenta soluciones
integradas y simultdneas de las condiciones térmicas de los edificios,
mismas que estdn basada en el balance de calor de efectos radiantes

que producen temperaturas superficiales para llegar al confort térmico. Ir“""'
Ademds, es gratuito, de codigo abierto y multiplataforma; se ejecuta en F'E
los sistemas operativos Windows, Mac OS X y Linux. Por lo que &g P
cualquier persona puede acceder facilmente a el. Su desarrollo estd : ﬁ

financiado por la Oficina de Tecnologias de Construccién (BTO) del
Departamento de Energia de EE. UU. (DOE). Junto con OpenStudio,
EnergyPlus es parte de la cartera de programas de modelado energético
de edificios de BTO.

Imagen 114.(2021) Interoperabilidad de LadybugTools
Recuperado de https://www.food4rhino.com/en/app/ladybug-tools
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Uno de las principales metas de este trabajo referente a la optimizacion ambiental es, ademads de la eficiencia energética
y el confort de los usuarios, es minimizar el impacto ambiental de las edificaciones durante su operacién, como bien
sabemos la industrial de la construccion es la encargada de generar alrededor del 38% del CO2 en México.

Normalmente las construcciones en México que no cuentan con certificaciones ambientales como LEED,
justifican la sustentabilidad de sus proyectos con paneles solares, calentadores solares y sistemas de captacion pluvial
sin analizar y considerar los principales fendmenos fisicos que influyen en un edificio, en el mejor de los casos utilizan
estrategias bioclimdticas empiricas. A pesar de que las estrategias antes mencionadas ayudan al medio ambiente, es
importante separar los edificios que poseen estrategias que disminuyen el impacto ambiental y los edificios
genuinamente sustentables.

No se puede decir que un proyecto es sustentable por usar paneles solares, la sustentabilidad de los proyectos
viene desde la concepcidn del mismo, del uso de materiales y un andlisis ambiental. Por ende, no podemos cambiar o
perfeccionar lo que no medimos, de ahi la necesidad de las simulaciones para obtener valores palpables.

Entendemos que el disefio (ya sea arquitectonico, industrial, estructural, etc.) siempre es un proceso iterativo
donde existen multiples soluciones, ya que ningtn disefio funciona para todo el mundo y esto se debe a que cada
proyecto, cada usuario tiene necesidades especificas a satisfacer. En términos simples la optimizacién es la
minimizacion o maximizacion de uno o més criterios (objetivos) mientras se satisfacen las restricciones especificas. La
optimizacion desde el punto de vista de las matemadticas se muestra como la formula de:

Minimizar f(x)

Sujetoa: gi(x) 20i=1,...,m
Considerando que: hj (x) =0j=1,...,1
Considerando finalmente que: xL £ x < xU
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Donde:

x = Es el conjunto de variables de disefio.

f= Es la funcién costo-objetivo.

g= Son las restricciones de desigualdad (donde "x" debe de ser mayor o menor que, si corresponde a un valor
particular).

h= Son las restricciones de igualdad (donde "x" debe de ser igual a un valor particular).

xL y xU= Son los limites superiores e inferiores en las variables de disefio (Considerdndose también como restricciones

de desigualdad).

La alternativa més simple es:

Minimizar f (x)

Sujeto a "x € Q"

Donde € significa un elemento de € que es el rango de valores posibles (es decir, todas las restricciones mencionadas
anteriormente).

El mejor ejemplo de optimizacion que podemos encontrar es la naturaleza, ya que la biologia optimiza naturalmente,
considerando que lo que no es eficiente no sobrevive, maximizando la velocidad de los depredadores para alcanzar a
sus presas, en el caso de las tortugas sacrifican velocidad por tener una mejor defensa. Es aqui donde extrapolamos
estos conceptos y los Algoritmos Evolutivos comienzan a tener una aplicaciéon importante en el mundo de la
arquitectura.

Al utilizar un algoritmo de optimizacion evolutivos debemos asignar valores numéricos para determinar que tan
Optimo son los elementos, como hemos visto, la optimizaciéon es la minimizacién o maximizacion de los valores,
cuando se trabaja con optimizaciones multi-objetivo (mds de un objetivo por satisfacer) algunos objetivos se llegan a
contra poner, un ejemplo de esto es buscar la maximizacion de entrada de luz natural a un espacio, que se contrapone

con la minimizacién del ingreso de radiacion al mismo espacio.
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4.2.- Métodos de optimizacion. 4.- Optimizacion ambiental

4.2.- Métodos de optimizacion.

Existen varios métodos de optimizacion, sin embargo, en este proyecto se empleard la optimizacion multi-objetivo
y el Frente de Pareto. Cuando se optimiza para un solo objetivo como la radiacién o las horas de luz solar dentro de un
espacio, sin importar el nimero de variables, es sencillo determinar cuando se ha encontrado una solucioén 6ptima. Pero
muchas veces, un solo objetivo no es suficiente para satisfacer todas los requerimientos de un proyecto, al intentar
optimizar con multiples objetivos puede ser complicado, ya que estos objetivos pueden ser independientes o
contradictorios, es decir que para ciertas variables un objetivo se satisface pero esas mismas variables se contraponen
con otro objetivo. La optimizacion multi-objetivo puede ser no determinista, lo que significa que cada vez que se
ejecuta el proceso de optimizacion es probable que se tengan resultados diferentes. Graficar las diferentes respuestas
deberian de revelar la region donde las soluciones funcionan y otras donde estdn lejos de satisfacer lo multiples
objetivos. La divisién entre los dos se conoce como el Frente de Pareto llamado asi por el ingeniero civil y economista
italiano Vilfredo Pareto.

Criteria B
(A.l
[ ]

Criteria A

Imagen 115.(2020) Frente de pareto para optimizacién considerando dos criterios. Recuperado de: "Computational Engineering”
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En la actualidad, para resolver problemas complejos de optimizacion se utilizan algoritmos evolutivos, que se inspiran
en la naturaleza y su operabilidad, recogiendo un conjunto de modelos basados en la evolucion de los seres vivos. La
estrategia de simulacidn evolutiva mds reconocida son los algoritmos genéticos. De acuerdo a Alfonso Mateos de Luz
en su articulo "Algoritmos Evolutivos y Algoritmos Genéticos" habla de como trabajan los algoritmos evolutivos,
considerando una poblacion de individuos como las posibles soluciones a un problema. Cuando estas poblaciones se
someten a ciertas transformaciones se crea un ciclo. Cada ciclo de transformacion constituyen una generacion,
esperando que después de cierta cantidad de generaciones el mejor individuo de la poblacién este cerca de la solucién
buscada.
Establece también los principales componentes:

® Poblacion de individuos, que son una representacion (no necesariamente directa) de posibles soluciones.

® Procedimiento de seleccion basado en la aptitud de los individuos para resolver el problema.

® Procedimiento de transformacion para construir nuevos individuos a partir de los anteriores.
Las caracteristicas fundamentales de estos algoritmos son los métodos de generacion de soluciones, donde se parte de
un conjunto de soluciones iniciales y se van empleando operadores de buiisqueda para ir refinando la solucién final. Para

!

lograr esto se utilizardn los algoritmos genéticos que de acuerdo con el mismo autor "...Modelan el proceso de
evolucion como una sucesion de frecuentes cambios en los genes, con soluciones andlogas a cromosomas. Trabajan
con una poblacion de cadenas binarias para la representacion del problema, y el espacio de soluciones posibles es
explorado aplicando transformaciones a éstas soluciones candidatas tal y como se observa en los organismos
vivientes: cruce, inversion y mutacion. Como método de seleccion emplean en mecanismo de la ruleta (a veces con
elitismo). Constituyen el paradigma mas completo de la computacion evolutiva ya que resumen de modo natural todas
las ideas fundamentales de dicho enfoque. Son muy flexibles ya que pueden adoptar con facilidad nuevas ideas,
generales o especificas, que surjan dentro del campo de la computacion evolutiva. Ademds, se pueden hibridar

facilmente con otros paradigmas y enfoques, aunque no tengan ninguna relacion con la computacion evolutiva..."

Para lograr los objetivos planteados ocuparemos algoritmos genéticos evolutivos como lo es Wallacei en programacion
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4.3.- Algoritmos evolutivos de optimizacion. 4.- Optimizacion ambiental

Wallacei es un motor de optimizacion por algoritmos evolutivos, la utilizacion de este tipo de herramientas analiticas
permiten comprender la evolucion y optimizacion de un proyecto, tomando decisiones informadas en todas las etapas
de diseno, ademds, se pueden seleccionar, reconstruir y generar cualquier fenotipo de la poblacién después de
completar su simulacion. El propodsito de esta herramienta es proporcionar a los usuarios un motor evolutivo para
optimizacion, donde el algoritmo, el andlisis y la seleccion pueden llevarse a cabo dentro de una interfaz de usuario.

Este motor de andlisis funciona principalmente con 4 valores de entrada y 4 valores de salida.

Genes Genomas

Wallacei X

Informacion Informacion

/

//\, Aptitudes
T
AN

Fenotipo Fenotipos
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Valores de Entrada en la definicion de Grasshopper:

® Los genes se componen de deslizadores o grupos de deslizadores. Es necesario cambiar el nombre de los controles
deslizantes / grupos de genes con prefijo "wlc_" para la seleccién automdtica (haciendo clic con el botén derecho
en el componente Wallacei X y haciendo clic en "Seleccionar todos los controles deslizantes").

e Los objetivos de aptitud fisica son valores contenidos en un componente "numérico". Es necesario el nombre del
objetivos de fitness con el prefijo "wlc_" para la seleccion automadtica (haciendo clic con el botén derecho en el
Componente Wallacei X y haga clic en "Seleccionar todos los objetivos").

® (Cualquier tipo de datos a guardar para cada soluciéon en la poblacion (se recomienda solo se ingresan datos
numéricos para evitar la sobrecarga de la CPU que hace que el programa de Grasshopper / Rhinoceros se bloquee).

¢ Los fenotipos que se exportaran a través del solucionador. Se acepta cualquier tipo de datos como Breps, Meshes o

Numbers (los fenotipos se pueden ingresar después de ejecutar la simulacion).

Valores de Salida en la definicion de Grasshopper:

® Los genomas son todas las soluciones en la poblacién. Para acceder al Genoma, utilizar el componente
"Decodificar genoma" para extraer valores numéricos que comprenden cada genoma de la solucion.

e Los valores de aptitudes son las aptitudes de todas las soluciones en la poblacion. La estructura de la lista es como
sigue a {A; B} [i], donde "A" es el nimero de generacion, "B" es el nimero de solucién e "i" son los valores de
aptitud para cada objetivo de aptitud.

® Los datos son todos los ingresados de todas las soluciones en la poblacion.

e Los fenotipos son las soluciones exportadas. Para acceder a la geometria dentro el fenotipo, utilice los
componentes "Decodificar fenotipos" o "Distribuidor", que generar los datos en diferentes flujos (nimeros, mallas,

breps, etc.)
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La siguiente metodologia planteada incluye los elementos bdsicos para cualquier andlisis ambiental, mismo que se
puede aplicar para cualquier tipo de proyecto y/o edificacion, se considera que estos andlisis deben realizarse en la
etapa de anteproyecto, ya que los resultados arrojados pueden aportar sustanciosamente a la generacion de una
propuesta exitosa dentro del rubro del confort y la sustentabilidad.

Metodologia de optimizacion ambiental:

0.- Gréficas climéticas del sitio.

1.- Primer anélisis de radiacion: Impacto de radiacion sobre el graderio.

2.- Segundo andlisis de radiacion: distintos tipos de superficies.

3.- Tercer andlisis: Beneficios de confort por sombra al aire libre.

4.- Cuarto andlisis: Optimizacion de la forma por radiacion (Form Finding).
5.- Quinto andlisis: Radiacion sobre las circulaciones.

6.- Sexto andlisis: Horas de luz solar sobre las circulaciones.

7.- Conclusiones de la optimizacién ambiental del estadio.

Cabe mencionar que el punto 0 es completamente indispensable, ya que en esta etapa se recopila toda la informacion
para hacer los analisis, en el punto 1 y 3 se busca demostrar la importancia del elemento de proteccion, en este caso la
cubierta, en el punto 2 abordamos y delimitamos las propiedades geométricas del elemento con el que estaremos
trabajando, realizando un "Form Finding" ambiental, con la finalidad de disminuir ampliamente el espectro de posibles
soluciones, desarrollando una metodologia més eficaz al tener que analizar unicamente los datos que nos dardn el
resultado esperado. Finalmente los ultimos puntos (4,5,6 y 7) corresponden directamente al proceso de optimizacion
ambiental, la interpretacion de los resultados y la eleccion de la mejor propuesta, concluyendo los beneficios y la
validez de la metodologia planteada.
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4.5.- Gréficas climéticas del sitio. 4.- Optimizacién ambiental

Antes de empezar a realizar el modelo geométrico es importante entender la informacién climatolégica del sitio y los
resultados que arroja el programa, de esta manera entenderemos las variables y los componentes que nos ayudaran a
determinar los pardmetros de la optimizacion. En este caso se visualizardn los datos de temperatura, humedad, viento
y radiacion en el sitio.

4.5.- Recorrido del sol.

En relacion a temperatura, las mafianas son templadas y conforme va avanzado el dia la temperatura va aumentando,
llegando a un minimo de 4.46°C y un maximo de 28.04°, caso contrario a la humedad empezando en las mananas con
90.70% disminuyendo en el transcurso del dia hasta un 25%. Estas son consideraciones generales, en algunos casos se
trabaja con microclimas creados a lo largo del proyecto.
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Imagen 116.(2021) Diagrama del recorrido del sol con temperatura. Elaboracién propia. Imagen 117.(2021) Diagrama del recorrido del sol con humedad. Elaboracién propia.
Diagrama del recorrido del sol. - Latitud: 19.475 Diagrama del recorrido del sol. - Latitud: 19.475
Lugar de andlisis: Naucalpan de Juarez, Edo. de México - 2015 Lugar de anélisis: Naucalpan de Juarez, Edo. de México - 2015
Periodo de andlisis: Estaciones Periodo de andlisis: Estaciones
Informacién climatolégica: Temperatura. Informacién climatolégica: Humedad relativa
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4.5.- Gréficas climéticas del sitio. 4.- Optimizacién ambiental

4.5.2.- Rosa de los vientos.

En las épocas mds calurosas del afio (Primavera - Verano) los vientos dominantes provienen del norte - noreste, para
aprovechar este elemento, serd necesario una ventilacién cruzada teniendo una salida de aire en direccién sur -
suroeste. En el caso de las épocas templadas del sitio, el viento proviene del Este, por lo que se protegera del viento en
este lado de la fachada, analizando también su contexto, solamente existen edificios de gran altura del lado sur y

sureste del proyecto, mismos que no tienen relevancia en el flujo del viento.
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Imagen 118.(2021) Rosa de los vientos. Elaboracién propia. Imagen 119.(2021) Rosa de los vientos por estacion. Elaboracién propia.
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4.5.3.- Rosa de radiacion.

En el caso de la radiacién podemos ver que en estaciones calurosas predomina en las zonas este y oeste, y una parte en
el sur, mientras que en estaciones templadas predomina tinicamente el sur, por lo que la fachada tendra que proteger de
los rayos solares y del viento en la zona este-oeste, y proteger unicamente de la radiacion en las zonas norte-sur,
permitiendo el flujo adecuado del viento. Bajo estas premisas, y la informacion cuantificada del clima se procedera a
desarrollar la geometria inicial para su optimizacion.

Rosa de radiacién anual Primavera Verano
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Imagen 120.(2021) Rosa de radiacién. Elaboracién propia. Imagen 121.(2021) Rosa de radiacién por estacion. Elaboracion propia.
Diagrama de rosa de radiacion. Diagrama de rosa de radiacion.
Lugar de anélisis: Naucalpan de Juarez, Edo. de México - 2015 Lugar de anélisis: Naucalpan de Juarez, Edo. de México - 2015
Periodo de andlisis: Anuales Periodo de andlisis: Estaciones
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4.6.- Primer analisis de radiacion: Impacto sobre el graderio.

4.- Optimizacion ambiental

4.6.- Primer analisis de radiacion: Impacto sobre el graderio. Resultado del analisis.

La principal razén de este andlisis es justificar el uso de cubiertas en espacios exteriores y sobre todo en graderios de

espectaculos deportivos, como se ha mencionado al principio del documento, la exposicion a la radiacién constante no

solamente genera disconformidad en los usuarios, si no que también puede ocasionar problemas de salud como el

céncer de piel. Incluir una cubierta tradicional en los estadios disminuye hasta en un 81.16% de radiacién sobre los

espectadores, tomando en cuenta una andlisis de exposicion anual, para lograr una disminucion del 100.0% es necesario

tener una cubierta completamente cerrada para impedir el acceso de radiacion directa a los espectadores y jugadores,

pero es una respuesta poco econémica que no se ha desarrollado en el pais por la misma razon.

Resultado de analisis de radiacion al graderio.

Graderio sin cubierta - Resultados anuales

Superficie total = 49,580 metros cuadrados.
Radiacion global = 8.5904 e+7
Radiacién por m2 = 1732.64 kWh/m2

kWh/m2
2365.26<
2128.73
1892.21

1655.68
1419.16
1182.63
946.10
709.58
473.05
236.53
=0.00

Imagen 122.(2021) Anélisis de radiacién en graderio sin cubierta. Elaboracién propia.
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Resultado de analisis de radiacion al graderio.

Graderio con cubierta - Resultados anuales
Superficie total analizada = 49,580 metros cuadrados.
Superficie de cubierta = 33,447.51 metros cuadrados.
Radiacién global = 1.5582 e+7

Radiacién por m2 = 314.3 kWh/m2

Disminucién de radiacién a espectadores en un 81.16 %

kKWh/m2
1226.89<
1104.20
981.51
858.82
736.13
613.44
490.75
368.07
245.38
122.69

<0.00

Imagen 123.(2021) Andlisis de radiacién en graderio con cubierta. Elaboracién propia.
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4.7.- Segundo analisis de radiacion: distintos tipos de superficies. 4.- Optimizacién ambiental

Antes de desarrollar una geometria inicial para el
andlisis y optimizacion de la cubierta se estudiardn los
distintos tipos de superficies (Superficie plana, de
curvatura simple y de doble curvatura) para seleccionar
y trabajar con ella.

A pesar de que las superficies de cubierta de estos
analisis corresponden al volumen real del proyecto, su
forma es meramente ilustrativa para entender el
comportamiento de las distintas superficies respecto a la
radiacion incidente sobre ellas en el sitio especifico.

Este serd un andlisis cuantitativo, que busca determinar
la superficie que recibe menos cantidad de radiacién y
que su desarrollo requiere la menor cantidad de metros
cuadrados.

Andlisis de radiacion.

Lugar de anélisis: Naucalpan de Juarez, Edo. de México
- 2015

Periodo de andlisis: 1 Enero 6:00 am - 31 Diciembre
20:00 pm

4.7.1.- Superficie plana

. kWh/m2

<2365.26<

Imagen 124.(2021) Andlisis de radiacion en superficie plana. Elaboracién propia.

Resultados Anuales

Superficie a cubrir = 23,000.00 metros cuadrados.
Superficie total = 23,000.00 metros cuadrados.
Radiacion total = 54,414,201.00 kWh

Radiacion promedio por m2 = 2365.26 kWh/m?2

Imagen 125.(2021) Andlisis de radiacion en superficie plana en vista frontal. Elaboracién
propia.

Vista Frontal
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4.7.- Segundo andlisis de radiacién: distintos tipos de superficies. 4.- Optimizacion ambiental

4.7.2.- Superficie de curvatura simple

KWh/m2
2473.94<
2337.01
2200.09
2063.16

1926.23
1789.31
1652.38
1515.46
1378.53
1241.60

<1104.68

Imagen 126.(2021) Anélisis de radiacién en superficie de curvatura simple. Elaboracion
propia.

Resultados Anuales

Superficie a cubrir = 23,000.00 metros cuadrados.
Superficie total = 26,760.00 metros cuadrados.
Radiacion total = 56,369,008.00 kWh

Radiacion promedio por m2 = 2106.44 kWh/m?2

Imagen 128.(2021) Andlisis de radiacién en superficie de curvatura simple vista frontal.
Elaboracién propia.

Vista Frontal
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4.7.3.- Superficie de doble curvatura

kWh/m2
2472.92<
2379.47
2286.02
2192.57
2099.12
2005.68
1912.23
1818.78
1725.33
1631.88

<1538.43

Imagen 127.(2021) Andlisis de radiacién en superficie de doble curvatura. Elaboracién
propia.

Resultados Anuales

Superficie a cubrir = 23,000.00 metros cuadrados.
Superficie total = 24,308.00 metros cuadrados.
Radiacion total = 53,124,460.00 kWh

Radiacion promedio por m2 = 2209.98 kWh/m2

il _—

Imagen 129.(2021) Andlisis de radiacién en superficie de doble curvatura vista frontal.
Elaboracién propia.

Vista Frontal
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4.7.- Segundo andlisis de radiacion: distintos tipos de superficies. 4.- Optimizacién ambiental

4.7.4.- Conclusion parcial:

Considerando la premisa inicial planteada en este capitulo, la superficie plana presenta la menor superficie en metros
cuadrados y al mismo tiempo, la mayor radiacion promedio por metro cuadrado, argumento que va en contra del
trabajo, por lo cual es descartada como una opcion, considerando que la radiacion es uniforme sobre la superficie, por
lo que el sistema pasivo tendria que ser integrado en su totalidad y no en dreas estratégicas de la cubierta.

El segundo caso corresponde a una superficie de curvatura simple (Cubierta similar al Estadio Omnilife) reaccionando
de una mejor manera a la radiacion y su distribucion sobre su superficie, a pesar de esto, posee 3,760 metros
cuadrados més de superficie de cubierta, elevenado el costo de construccion y mantenimiento.

La propuesta que equilibra estos puntos es la tercera, donde su superficie es 9.16% menor y 4.68% mayor en su
captacion de radiacion respecto a la mejor propuesto térmica, y compardndola con la primera tiene 5.38% mds
superficie pero una disminucion en su radiacion global de 6.56%. Determinando que en una relacion de metros
cuadrados y kWh (resultados anuales), las superficies de doble curvatura tienen un mejor comportamiento en el sitio,
por lo que se procedera a disefiar toda la envolvente del proyecto con las mismas.

Vista en perspectiva

Imagen 130.(2021) Andlisis de radiacién en superficie de doble curvatura vista en perspectiva. Elaboracion propia.
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4.8.- Tercer andlisis: Beneficios de confort por sombra al aire libre. 4.- Optimizacion ambiental

Resultado del analisis.

Este andlisis nos permite entender la temperatura y su punto de equilibrio o confort respecto a una cubierta y su
objetivo de sombreado, determinando que dreas contribuyen a la deseabilidad de la sombra y cuales no. La
visualizaciéon de estos resultados es generada con una malla coloreada de la sombra que ilustra el efecto neto de
sombreado, una mayor saturacion de azul indica que es muy conveniente sombrear la celda, es decir que la colocacion
de un panel o elemento protector es necesaria. Una mayor saturacion de rojo indica que sombrear la celda no es tan
conveniente, por ende, su relacion costo-beneficio es nula. Las celdas desaturadas indican que el sombreado de la celda
tendrdn un efecto relativamente pequeiio sobre el confort térmico. De acuerdo al andlisis, la cubierta en general
presenta un comportamiento eficiente al no tener zonas de color marrén - rojo, de tenerlas serd necesario eliminar estos
paneles ya que no contribuyen a un equilibrio térmico aumentando el costo de la construccion sin aumentar el beneficio
energético.

Diagrama de analisis de beneficio de sombra

Degree-Days
128.28<
102.63
76.97

51.31

25.66

-0.00

-25.66

-51.31
-76.97
-102.63
B <-128.28

Imagen 131.(2021) Diagrama de andlisis de beneficio de sombra. Elaboracién propia.
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4.9.- Geometria Inicial. 4.- Optimizacion ambiental

Geometria inicial para los analisis.

Vista en perspectiva

Disenando el graderio y su capacidad ya antes mencionada
con el plugin Bowl Builder se determinan las curvas
principales sobre las cuales se optimizard la forma, las
cuales son las siguientes.
A) Curva inferior

¢ Diametro menor = 198.69 metros.

¢ Didmetro mayor = 231.62 metros.

® Perimetro = 717.88 metros.
B) Curva superior

¢ Diametro menor = 208.62 metros.

¢ Didmetro mayor = 243.20 metros.

¢ Perimetro = 753.77 metros.

C) Curva central Imagen 132.(2021) Geometria inicial para los andlisis vista en perspectiva. Elaboracién propia.
¢ Didmetro menor = 119.21 metros.

¢ Didmetro mayor = 138.97 metros.

® Perimetro = 430.73 metros. Vista frontal

Distancia entre curva b y ¢ = 48.54 metros. A

Altura entre curva a y b = 29.0 metros.

Bajo estos pardmetros se desarrollard la doble curvatura y

la optimizacién, cabe mencionar que los puntos de control
Imagen 133.(2021) Geometria inicial para los andlisis vista frontal. Elaboracién propia.
estaran ubicados a cada 12.0 metros teniendo una

correspondencia estructural para poder ser construido.
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4.10.- Cuarto andlisis: Optimizacion de la forma por radiacion (Form 4. - Optimizaci(’)n ambiental
finding)

Para esta etapa de optimizacion, se realizo un form finding ambiental a la cubierta, ya que con el cambio de curvatura
de la misma se conseguian diferentes comportamientos energeticos de la misma. El dominio de los valores o
pardmetros que influyeron en la definicion del algoritmo genético de optimizacion fueron los siguientes:

A) Curva superior (Considerando que la ecuacion de la curvatura de la superficie es "(cos(x)*y+y)+z" donde "z" es la
altura de la curva, "y" es el factor de curvatura y "x" es el rango de la curvatura).

® Dominio de la altura de la curva: de 20.0 a 30 metros.

e Factor de curvatura: de 4 a 8.

e Rango de la curvatura: de Pi a 5Pi (3.14156 a 15.708).
B) Curva central (Considerando que la ecuacion de la curvatura de la superficie es "(cos(x)*y+y)+z" donde "z" es la

altura de la curva, "y" es el factor de curvatura y "x" es el rango de la curvatura).
¢ Dominio de la altura de la curva: de 30.0 a 40 metros.

e Factor de curvatura: de 0 a 8.

® Rango de la curvatura: de pi a Spi (3.14156 a 15.708).

e Abertura de la cubierta (Oculo del estadio): de 50% a 60% de abertura.

Definicion geométrica . Andlisis ambiental Optimizacion
: (e R :
Sl e e / -m- - i
Pardmetros que influyen . 4 = e
e : : Imagen 134.(2021) Algoritmo de optimizacién ambiental

en grasshopper. Elaboracién propia.
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4.10.- Cuarto andlisis: Optimizacion de la forma por radiaciéon (Form 4.- Optimizacion ambiental
finding)
Una vez definido los parametros que influyen en el algoritmo, es importante también definir los objetivos que buscara
el mismo, los cuales serdn los siguientes:

1. Area de cubierta: valor a disminuir.

2. Radiacion total sobre la cubierta: valor a disminuir.

3. Radiacion sobre m2: valor a disminuir (Se agrega este objetivo para asegurar que la optimizacion trabaje

correctamente, redundando en las soluciones que tengan un mejor comportamiento energético).

Una vez dentro del optimizador, se trabajé con una Soeiccfiifiiile o - T
poblacion total de 800 individuos o posibles soluciones, ==

divididos en 40 generaciones con 20 individuos cada una, _ —
es decir que se tomarén los mejores atributos y se aplicardn = s _
a los siguientes 20 hasta llegar a la ultima generacién, ..~ 2

considerada la que tiene mejores resultados de acuerdo a
los objetivos planteados. La optimizacion se llevé acabo en
2 horas y 57 minutos, un total de 177 minutos, es decir que [} [ [<] [ /
cada opcion analizada tardo dnicamente 13.275 segundos.

Imagen 135.(2021) Configuracién de wallacei para la optimizacién. Elaboracién propia.

Grafico de desviacion estandar - Radiacion Total Grifico de desviacion estandar - Area (m2) Gréfico de desviacion estandar - Radiacién por
(kwh) m2 (kWh/m2)

:_J""‘, a

67,000 72,000 77,000 82,000 29,000 31,000 33,000 35,000 37,000 2090 2140 2190 2240 2290 2330
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4.10.- Cuarto andlisis: Optimizacion de la forma por radiaciéon (Form 4.- Optimizacién ambiental
finding)
De las 20 mejores soluciones para este problema arrojadas por el algoritmo genético de optimizacion, se escogio la
opcion numero 16, ya que de acuerdo a los criterios es la cubierta con menor drea y mejor comportamiento ante la
radiacion. Los pardmetros de esta solucion son los siguientes:
A) Curva superior

¢ Dominio de la altura de la curva: de 28.0 metros.

¢ Factor de curvatura: 6.0

¢ Rango de la curvatura: de Pi a 5Pi (3.14156 a 15.708).
B) Curva central

® Dominio de la altura de la curva: de 32.0 metros.

¢ Factor de curvatura: de 7.0.

e Rango de la curvatura: de pi a Spi (3.14156 a 15.708).

e Abertura de la cubierta (Oculo del estadio): 60% de abertura.

Ultima generacion de resultados optimizados

Imagen 136.(2021) Ultima generacién de resultados optimizados. Elaboracién propia.
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4.10.- Cuarto andlisis: Optimizacion de la forma por radiacion (Form

finding)

4.- Optimizacion ambiental

Un factor importante para la eleccion del resultado final de la optimizacion es el grafico de objetivos de diamante

(Diamond Fitness Chart), en este grafico se puede tabular la relacién de los resultados de los objetivos, buscando

siempre que el area o el tamafio de la forma generada sea el menor posible cuando se busque minimizar un valor. Para

este caso en especifico, estamos trabajando con 3 objetivos a optimizar, por lo cual, la figura generada serd un

triangulo, también se puede apreciar en estos graficos si hay un o mds objetivos predominantes, es decir que su valor de

escala sea menor al de los demads, esto puede funcionar para situaciones donde existan multiples objetivos pero algunos

sean mas importantes que otros. En este proyecto, se busco un equilibrio de los tres objetivos, es por eso que

escogemos la solucion mds equilibrada posible en nuestros dos objetivos principales: el drea de la cubierta y la

radiacion total sobre la misma, el tercer objetivo es un complemento de los otros dos, y solo es un valor de referencia.

Exportando los pardmetros (considerados las cualidades del fenotipo) corremos un segundo andlisis con los valores

obtenidos para corroborar resultados y verificar que no exista algun error en la interpretacion de los resultados.

Analisis de radiacion anual - Diamond fitness chart

Area de cubierta

/N

/ \
AT

\\\ *++30,831.0 m2

A A
\
b 18

sesesdpesdyes08,024,00
\ 0 kWh
_____ \

2206.28
kWh/m2

/ /

oooob‘\c\oocooo

Radiaciéon por m2 Radiacion total
Imagen 137.(2021) Diamond fitness chart. Elaboracién propia.

Analisis de radiacion anual

kWh/m2
2463.85<
2404.62
2345.38
2286.15
2226.92
2167.68
2108.45
2049.22
1989.98
1930.75

<1871.52

Imagen 138.(2021) Andlisis de radiacién anual en propuesta elegida. Elaboracién propia.

Resultados anuales de la cubierta

Superficie total = 30,831.00 metros
cuadrados.

Radiacién total = 68,024,000.00 kWh
Radiacion promedio por m2 = 2206.28

kWh/m2

NAUCALPAN DE JUAREZ
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4.10.- Cuarto andlisis: Optimizacion de la forma por radiacion (Form finding)

Dimensionamiento de la apertura de la cubierta.

4.- Optimizacion ambiental

Es importante mencionar que uno de los principales factores que influyen sobre la radiacién en las gradas es la abertura

de la cubierta. Definimos la superficie de cubierta como un primer paso, considerando necesario este segundo paso para

explorar més a fondo la relacion antes mencionada. De acuerdo a los andlisis realizados y sus gréficos expresados a

continuacion, la disminucién de la abertura en un 5% equivale a un aumento de aproximadamente 2,625.0 metros

cuadrados y una reduccién de la radiacion del 4%. Bajo este criterio escogemos la segunda opcién para llegar a una

reduccion del 84.76% de la radiacion sobre las gradas, una abertura menor significaria claros mds largos a cubrir y una

estructura mds robusta, por lo que nos iremos a un valor intermedio.

kwh/mz2
1507 41<
1356.67
1205.93
1055.189
904,45
753.71
602,97
45222
301.48
150,74

=0,00

Vista perspectiva

Vista frontal

Graderio con cubierta - Resultados anuales

Superficie total analizada = 49,580 metros
cuadrados.
Superficie de cubierta = 30,831.00 metros

cuadrados.

Radiacién global = 1.7021 e+7
Radiacién por m2 = 343.3 kWh/m2
Apertura del 6culo: 60%
Disminucion de radiacion: 80.18 %

kWh/mz2
1218.15=
109634
974,52
852.71
730.89
608,08
487.26
36545
243,63
121.82
=<0.00

Vista perspectiva

: Vista frontal

Graderio con cubierta - Resultados anuales

Superficie total analizada = 49,580 metros
cuadrados.
Superficie de cubierta = 33,597.00 metros
cuadrados.

Radiacién global = 1.3129 e+7
Radiacién por m2 = 263.99 kWh/m2
Apertura del 6culo: 55%
Disminucion de radiacion: 84.76 %

OPTIMIZACION AMBIENTAL Y ESTRUCTURAL DE UN ESTADIO DE FUTBOL

kWh/m2
979.38<

B81.44

783.50
£85.56
587.53
489.69
391.75
| 293.81

195.88

97.94

<0.00

Vista perspectiva

:Vista frontal :

Graderio con cubierta - Resultados anuales

Superficie total analizada = 49,580 metros
cuadrados.
Superficie de cubierta = 36,140.00 metros
cuadrados.

Radiacién global = 9.956 e+6
Radiacién por m2 = 200.80 kWh/m2
Apertura del 6culo: 50%
Disminucion de radiacion: 88.41 %
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4.11.- Quinto andlisis: radiacion sobre circulaciones 4.- Optimizacion ambiental
Los siguientes dos andlisis se aplicardn sobre las circulaciones del estadio, la metodologia aqui planteada es aplicable a
cualquier espacio y proyecto arquitectonico, solamente que se realizard en las circulaciones por los alcances de este
trabajo. El principal motivo de estos andlisis es encontrar la mejor solucién en fachada y como influye esta sobre los
espacios de circulacion, cabe mencionar que no se buscard una forma distinta, si no, un sistema de proteccion solar
mediante louvers horizontales, partiendo de un esquema tradicional de colocacion, estudiando si un acomodo aleatorio
puede tener mejores resultados disminuyendo la cantidad de metros lineales de louvers a utilizar. Consideramos
también importante, tener como punto de partida un andlisis sin los elementos de proteccién para tener un verdadero
porcentaje del beneficio que se tiene del mismo.

Resultados de radiacion anual sin louvers
Radiacion global = 4.1068 e+7 Kwh

Area de 53,277.27
cuadrados.

RadiarifhaRpLedva s fouteSs it @donales. Wh/mz

2329.36<

circulaciones = metros

- % 2097.20
. ! 1865.05

4" D 1632.89

! 1400.73

R —— 1168.58
' : 936.42
704.27
472.11
I 239.95

<7.80

Imagen 139.(2021) Seccién en perspectiva sin louvers. Elaboracion propia.

Resultados de radiacion anual con louvers
Radiacion global = 3.0133 e+7 Kwh

Area de circulaciones = 53,277.27 metros cuadrados.
Radiacion por m2 = 565.57 Kwh/m2

Seccion en perspectiva con louvers tradicionales.

AN

Imagen 140.(2021) Seccién en perspectiva con louvers tradicionales. Elaboracién propia.

De acuerdo al andlisis de radiacion, la cubierta principal del estadio absorbe y protege tanto las gradas como las

circulaciones, el amortiguamiento causado por los louvers horizontales no es despreciable ya que ayuda a disminuir

un 26.62% de la radiacion global.
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4.11.- Quinto anadlisis: radiacion sobre circulaciones 4.- Optimizacién ambiental

Dimensiones de louvers horizontales con un acomodo

tradicional:

Longitud total: 10,629.09 metros.

Profundidad: 3.0 metros. Axonométrico explotado del estadio con louvers
Area total = 31,520.78 metros cuadrados.

Superficie analizada: 53,277.27 metros cuadrados.

kWh/m2
2329.36<
2097.20

Elementos de proteccion solar ;

Louvers horizontales con un
1865.05

acomodo tradicional continuo.
1632.89
1400.73
1168.58
936.42

Superficie de analisis 704.27
Areas de circulacién horizontal %

perimetral del estadio.

472.11

239.95
<7.80

Imagen 141.(2021) Axonométrico explotado con andlisis de radiacién. Elaboracién propia.

Se analizaran 9 propuestas de acomodo aleatorio de louvers para estudiar si existen opciones que tengan un
rendimiento parecido o superior al acomodo tradicional utilizando menor cantidad de material. Por cuestiones practicas
en cada tipo de andlisis se mostrard la mejor solucion, incluyendo todos los resultado en la "Tabla 4.4 - Resumen de
resultados" para verificar si la mejor opcién de cada andlisis coincide o son diferentes.
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4.11.- Quinto andlisis: radiacion sobre circulaciones

4.- Optimizacion ambiental

Acomodo
tradicional

Propuesta 1
Propuesta 2

Propuesta 3

Propuesta 4

Propuesta 5

Propuesta 6

Propuesta 7

Propuesta 8

Propuesta 9

Sin proteccion

Metros lineales de
louvers

0.0 metros

10,629.09 metros

5,835.79 metros

4,571.38 metros

5,696.77 metros

5,336.10 metros

5,812.18 metros

5,302.19 metros

5,496.56 metros

4,707.51 metros

5,377.85 metros

Radiacion global

4.1068 e+7 Kwh

3.0133 e+7 Kwh

3.2674 e+7 Kwh

3.372 e+7 Kwh

3.2914 e+7 Kwh

3.3331 e+7 Kwh

3.2782 e+7 Kwh

3.3032 e+7 Kwh

3.2932 e+7 Kwh

3.3397 e+7 Kwh

3.3225 e+7 Kwh

Radiacién por m2

770.84 Kwh/m

565.57 Kwh/m

613.30 Kwh/m

632.90 Kwh/m

617.80 Kwh/m

625.60 Kwh/m

615.30 Kwh/m

620.00 Kwh/m

618.12 Kwh/m

626.85 Kwh/m

623.62 Kwh/m

Tabla 20. Resumen de resultados - analisis de radiacion sobre circulaciones.

Rendimiento de
louvers sobre radiacion

global
0.0 m/Kwh

3,527.39 m/Kwh
1,789.06 m/Kwh
1,355.68 m/Kwh
1,730.80 m/Kwh
1,600.94 m/Kwh
1,772.97 m/Kwh

1,605.16 m/Kwh

1,669.06 m/Kwh

1,409.56 m/Kwh

1,618.16 m/Kwh
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4.11.- Quinto andlisis: Radiacion sobre circulaciones

4.- Optimizacion ambiental

Para este primer caso podemos observar que la "Propuesta 1 y 2" cumplen mejor con los objetivos planteados,

demostrando tener una mejor eficiencia respecto al acomodo tradicional, entendemos la eficiencia del sistema de

proteccién como la relacién de metros de louvers por Kwh, entre menor sea el nimero mayor eficiencia tendra el

sistema, ya que se necesitamos menos material para estar dentro del rango de radiacion, de acuerdo a la informacion

obtenida en los andlisis, todas las propuestas con un acomodo aleatorio de louvers son mds eficientes que el acomodo

tradicional, esto no quiere decir que el acomodo tradicional sea un error, simplemente que posee elementos de mas
para cumplir la misma funcién.

Comparacion de la propuesta 1 y la propuesta 2:

Metros de louvers: La propuesta 2 tiene un 21.66% de metros menor que la propuesta 1.

Radiacion global: La propuesta 1 tiene un 3.10% de radiacion menor que la propuesta 2.

Radiacion por m2: La propuesta 1 tiene un 3.09% de radiacion por m2 menor que la propuesta 2.
Rendimiento: La propuesta 2 tiene un 24.25% de mejor rendimiento que la propuesta 1.

Sumando los porcentajes de los 4 objetivos, la propuesta 2 es mejor que la propuesta 1 en un 88.11%.

Vista en perspectiva - Propuesta 2

Resultados de radiacion anual propuesta 2

kWh/m2
2329.36<

Radiacion global = 3.372 e+7 Kwh

Area de 53,277.27 metros
cuadrados.

Radiacioén por m2 = 632.90 Kwh/m?2

2097.20
circulaciones = 1865.05
1632.89
1400.73
1168.58
936.42

704.27

Propiedades de louver. 47211

239.95

Longitud total de louvers: 4,571.38metros.

<7.80

Profundidad de louver: 3.0 metros. Imagen 142.(2021) Anilisis de radiacién de la propuesta 2. Elaboracién propia.
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4.11.- Quinto andlisis: Radiacion sobre circulaciones 4.- Optimizacién ambiental

Comparacion de la propuesta 2 y el acomodo tradicional:

Metros de louvers: La propuesta 2 tiene un 56.99% menos de metros que el acomodo tradicional.

Radiacion global: El acomodo tradicional tiene un 10.63% de radiacién menor que la propuesta 2.

Radiacion por m2: El acomodo tradicional tiene un 10.64% de radiacion por m2 menor que la propuesta 2.
Rendimiento: La propuesta 2 tiene un 61.56% de mejor rendimiento que el acomodo tradicional.

Sumando los porcentajes de los 4 objetivos, la propuesta 2 es mejor que el acomodo tradicional en un 84.78%.

Concluyendo que la propuesta 2 presenta una mejor eficiencia y un menor costo por un amplio margen respecto al
acomodo tradicional y al resto de las propuestas con valores aleatorios. Saturar de elementos no es siempre la mejor
soluciéon para crear un sistema de protecciOn, para este caso especifico en un lugar determinado para esta
consideracion, la propuesta 2 se muestra como la mejor solucién dentro del dominio creado.

Es importante mencionar que a pesar de que la propuesta 2 tuvo excelentes resultados, seguir analizando el resto de las
propuestas para determinar que no hay mejor solucidn y validarla. Seguiremos analizando todas las propuestas para ver
su comportamiento con las otras caracteristicas planteadas.

Vista en perspectiva - Acomodo tradicional Vista en perspectiva - Propuesta 2

Imagen 143.(2021) Vista en perspectiva del acomodo tradicional. Elaboracién propia. Imagen 144.(2021) Vista en perspectiva de la propuesta 2. Elaboracién propia.
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4.12.- Sexto andlisis: Horas de luz solar sobre las circulaciones. 4 - Optimizaci(’)n ambiental

La importancia de la mediciéon de las horas de luz solar recae principalmente en los aspectos luminicos, eficiencia
energética, y confort. Ya que la ausencia de horas de luz solar (ya sea directa o indirecta) provoca un uso mayor de
iluminacién artificial, de manera contraria, el exceso de la misma puede provocar deslumbramientos, afectando el
confort de los usuarios en sus actividades cotidianas.

Continuando con la metodologia, seguiremos analizando los mismos modelos para reafirmar o refutar la mejor
propuesta que hasta el momento hemos encontrado, los pardmetros para la elecciéon de propuesta serdn la minimizacion
del uso de protectores solares y la maximizacion de horas de luz solar. por lo que deberd de superar ampliamente los
resultados del acomodo tradicional obtenidos a en la Tabla 4.5, demostrando que la mejor propuesta es en realidad mas
economica y eficiente. Cabe mencionar que al tratarse de un andlisis sencillo para circulaciones no serd necesario
realizar mapas de deslumbramiento, ampliamente recomendados para espacios de trabajo.

Analisis de horas de luz solar - resultado anual

Hours
.. 4050.00<
Elementos de proteccion solar
. 3649.50
Louvers horizontales con un
. . 3249.00
acomodo tradicional continuo.
2848.50
2448.00
2047.50
1647.00
Superficie de analisis 1246.50
Areas de circulacion horizontal 846.00
perimetral del estadio. 445.50
<45.00

Imagen 145.(2021) Axonométrico explotado con andlisis de horas de luz. Elaboracién propia.
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4.12.- Sexto andlisis: Horas de luz solar sobre las circulaciones. 4.- Optimizacion ambiental

Tabla 21. Resumen de resultados - Analisis de horas de luz solar sobre circulaciones.
Metros lineales de Horas de luz solar Horas de luz solar Metros de louvers
louvers anual por dia sobre horas de luz
solar
Sin proteccion 0.0 metros 4289.65 3.90 0.0
Acomodo
o 10,629.09 metros 3139.56 2.86 3,716.46
tradicional
Propuesta 1 5,835.79 metros 3546.40 3.23 1,806.75
Propuesta 2 4,571.38 metros 3643.60 3.32 1,376.92
Propuesta 3 5,696.77 metros 3538.70 3.23 1,763.68
Propuesta 4 5,336.10 metros 3622.60 3.31 1,612.11
Propuesta 5 5,812.18 metros 3544.90 3.24 1,793.88
Propuesta 6 5,302.19 metros 3556.70 3.25 1,631.44
Propuesta 7 5,496.56 metros 3562.30 3.25 1,691.24
Propuesta 8 4,707.51 metros 3614.0 3.30 1,426.51
Propuesta 9 5,377.85 metros 3582.10 3.28 1,639.58
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4.12.- Sexto andlisis: Horas de luz solar sobre las circulaciones. 4.- Optimizacion ambiental

Resultados de horas de luz solar (Acomodo tradicional)
Metros lineales de louvers = 10,629.09

Horas de luz solar por afio: 3139.56

Horas de luz solar por dia promedio: 2.86

Perspectiva con louvers tradicionales.

Hours
4050.00<
3649.50
3249.00
2848.50
2448.00
2047.50
1647.00
1246.50
846.00
445.50

<45.00

Imagen 146.(2021) Andlisis de horas de luz solar con acomodo tradicional. Elaboracién propia.

Resultados de horas de luz solar (Mejor propuesta)
Metros lineales de louvers = 4,571.38

Horas de luz solar por afio: 3643.60

Horas de luz solar por dia promedio: 3.32

Perspectiva con louvers - Propuesta 2

Hours
4057.00<
3656.60
3256.20
2855.80
2455.40
2055.00
1654.60
1254.20
853.80
453.40
<53.00
Imagen 147.(2021) Andlisis de horas de luz solar de la propuesta 2. Elaboracién propia.

Con un 43% menos de metros lineales de louvers se obtiene un 16.08% mads de horas de luz solar, y una eficiencia

global (metros de louvers / horas de luz solar) del 62.95%, por lo que se demuestra que la propuesta dos es mas

econdmica y eficiente que utilizar un acomodo tradicional.

Los resultados nos demuestran que no tenemos dos posibles soluciones a diferencia del quinto andlisis, demostrando

que la propuesta dos para este andlisis especifico es la mejor opcion de todas las propuestas. En caso de que hubiera

dos o mds posibles soluciones donde los resultados sean casi idénticos, se podrdn realizar andlisis complementarios de

otras variables para la eleccion final de la propuesta o podrd realizarse la seleccion por el criterio del disefiador, ya sea

por estética, procedimiento constructivo, modularidad, etc.
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4.13.- Conclusiones de la optimizacion ambiental del estadio. 4.- Optimizacion ambiental

Conclusion de la optimizacion ambiental:

En esta etapa de la investigacion se trabajo la optimizacion ambiental en dos rubros principales. El primero fue el
"form finding" a un nivel volumétrico, por las caracteristicas y condicionantes del proyecto no se trabajo la orientacion,
aspecto que en otros proyectos puede resultar interesante, demostrando los beneficios ambientales de trabajar con
superficies de doble curvatura, terminando con la racionalizaciéon de la misma, no se trataba de usar una superficie de
doble curvatura cualquiera, sino utilizar una superficie que tuviera la menor drea posible y cumpliera con todos los
objetivos.

El segundo rubro principal fue el disefio 6ptimo de fachadas mediante un sistema de proteccion pasiva, su objetivo
principal fue utilizar un acomodo aleatorio para encontrar la propuesta que tenga la mejor respuesta, removiendo
elementos que no son indispensables o que no aportan a los objetivos planteados.

Se concluye con estos andlisis que la propuesta dos es un 55% mds econdmica (al utilizar menos material), con un un
rendimiento mayor de 61.56% de proteccion ante la radiacion y aporta un 16.08% mas de horas de luz solar,
cumpliendo cabalmente con ser una mejor propuesta que el acomodo tradicional de elementos de proteccion solar tipo

1OuVer%’?l)ﬁl‘@gtg%%ﬂgggfﬁgtﬂ)%%q@&gwg@iéfo(fﬁmparativa' Propuesta 2 - Acomodo aleatorio de louvers

Imagen 148.(2021) Vista en perspectiva del acomodo tradicional. Elaboracién propia. Imagen 149.(2021) Vista en perspectiva de la propuesta 2. Elaboracién propia.
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5.- OPTIMIZACION ESTRUCTURAL. ACATLAN






Consideraciones Generales

Es importante aclarar que desde el punto de vista tedrico se
explicardn todas las consideraciones necesarias para realizar
una optimizacion estructural, estableciendo una metodologia
desglosada y sintetizada para resolver cualquier proyecto sin
importar los requerimientos y objetivos particulares, pero
debido a los alcances de este trabajo, se desarrollard
Unicamente la armadura tipo, misma que se le aplicard todas
las reglamentaciones y normas mexicanas vigentes en cuanto
a disefio por sismo y disefio por viento. Los resultados de la
armadura tipo se replicardn en el resto del proyecto. Asi
mismo, es importante mencionar que el graderio del estadio
y el edificio de estacionamiento serdn analizados y disefiados
sin considerar una optimizacion como la desarrollada en las
armaduras de la cubierta. Para todos los andlisis se usardn
las siguientes normas y reglamentos mexicanos:

® Manual de Disefio de Obras Civiles de la CFE - Disefio
por sismo, version 2015.

® Manual de Diseno de Obras Civiles de la CFE - Disefio
por viento, version 2008.

e Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto, version
dic.2017.

e Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Acero, version dic.2017.

5.- Optimizacion estructural.

Imagen 150. (2017) Estadio Wanda Metropolitano interior. Recuperado de:
https://bit.ly/3r3gnfl

L

Imagen 151. (2017) Estadio Wanda Metropolitano exterior. Recuperado de:
https://bit.ly/3r3gnfl
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5.1.- Introduccién a la optimizacién estructural. 5.- Optimizacion estructural.

Antes de hablar de optimizacion estructural es importante entender que es el disefio estructural. Podemos entender que
el disefio estructural es determinar el tamafio o la seccion de un miembro, ya se columna, trabe, etc. Pero no es
solamente eso, es también la topologia de la estructura, la forma de los elementos, ante estas declaraciones podemos
hacer las siguientes preguntas ;Qué es lo que quiero optimizar de mi estructura? o mds importante ;Para que quiero
optimizar mi estructura?.

Se abarca la optimizacion en este trabajo porque se considera como uno de los mejores caminos para llegar al mejor
disefio estructural, pero... ;Cudl es el mejor disefio? ;Serd el mis econémico, el mds ligero, el més eficiente o el que
contamine menos? Cada proyecto tiene necesidades estructurales diferentes y dependiendo por donde se aborde la
optimizacion serd el resultado, entendiendo claramente que rara vez hay un unico disefio correcto.

Para poder analizar todas o casi todas las opciones posibles (y de ahi escoger la que mejor se acomodo a las
necesidades y limitantes del proyecto) de una estructura, es necesario hacer uso los softwares de anélisis estructural, ya
que mientras un humano hace el andlisis de una estructura a mano, la computadora puede analizar 20, 50 o hasta més
de 100 en ese mismo tiempo. Auxilidndose sobre todo en Andlisis de Elemento Finito (FEA por sus siglas en ingles)
para comprender con exactitud el comportamiento de estructuras complejas, dejando de lado la labor del cédlculo y
priorizando la labor del arquitecto/ingeniero en el entendimiento, propuesta y retroalimentacion de los modelos
computacionales. Para un flujo de trabajo adecuado, se establecen dos tipos de andlisis para cualquier sistema
estructural dependiendo del alcance al que se quiera llegar.

1) Analisis previo o de estudio: Es aquel que te permite entender el comportamiento de la estructura, determinando
cuales son los elementos y zonas mds conflictivas del proyecto a resolver. Asi mismo, nos permite experimentar con
diferentes sistemas estructurales, materiales y secciones. Normalmente en este andlisis no se llega a un disefo
definitivo de la estructura, solamente a manera de propuesta.

2) Anadlisis de validacion: Es aquel andlisis que sus resultados coinciden con la realidad, es decir, que el modelo
computacional se comporta igual 0 muy aproximado a como se comportaria en la realidad, ajustando el andlisis a las
normas correspondientes de cada pais, llegando al alcance de un proyecto ejecutivo con todos los detalles necesarios.
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5.1.- Introduccién a la optimizacién estructural. 5.- Optimizacion estructural.

Normalmente consideramos a la optimizacion un paso entre los dos tipos de andlisis, ya que los multiples opciones
estudiadas no es conveniente hacer un andlisis exhaustivo y refinado ya que demoraria mucho tiempo en soluciones
que no valen la pena, es por eso que una vez entendido los resultados y comportamientos globales de la estructura, se
procedera a escoger el modelo que més se acerque a los requisitos del proyecto para realizar un anélisis de validacion,
si el resultado no es el deseado se procederd a escoger otra opcion de las antes estudiadas, considerando que los
procesos iterativos son los que ofrecen una mejor retroalimentacion, y a su vez, mejores resultados.

De acuerdo a Peter Debney en su libro "Computational Engineering" los tipos de optimizacion estructural se pueden
clasificar en tres categorias: topologia, forma y tamafo:
1.Optimizacion topoldgica: para estructuras discretas, como armaduras y marcos, busca el nimero Optimo de
elementos y cdmo estdn conectados. La optimizacién de la topologia para toda la estructura incluird la ubicacién y
numero de columnas, direcciones de luz de vigas, tipos de estructuras y materiales.
2.0Optimizacion de la forma: analiza las dimensiones generales y la forma de una estructura, incluidas las ubicaciones
de sus nodos. La optimizacion de la forma es particularmente importante para las estructuras de solo tension, pero
también puede mejorar el rendimiento de armaduras y marcos similares.
3.0Optimizacion de tamafo: el disefio 6ptimo se encuentra cambiando aspectos como los tamafios de seccion de los

miembros en armaduras y marcos, o el grosor de las placas en una viga.

Para hacer una optimizacién es recomendable hacer un Anélisis de Elemento Finito (FEA) ya que este andlisis de
elementos finitos es preciso, realista, simple y util. Este mismo andlisis puede ser estiatico o dindmico, lineal o no
lineal, implicito o explicito. Dependiendo de los alcances de cada proyecto. Para este caso se trabaja con Andlisis
Previos Estéticos no lineales y Andlisis de Validacion Dindmicos no lineales.
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5.2.- Métodos de andlisis estructural. 5.- Optimizacion estructural.

Sin importar el software para realizar los anélisis estructurales es importante mencionar los elementos principales de un
modelo estructural.

1.Nodos: Los nodos son los puntos de conexion de los elementos estructurales y registran las coordenadas.

2.Elementos: Los elementos son las vigas, pilares y piezas de losa 0 muro, que componen la estructura: estos son los
llamados "elementos finitos". Los elementos estdn conectados en sus extremos, esquinas y otras ubicaciones
mediante los nodos.

3.Cargas: Las cargas son las acciones sobre una estructura: el peso propio y la carga de los ocupantes, la excitacién
dindmica de el terremoto, el empuje del viento, etc. Mejor conocidas en México como Cargas Muertas
(Permanentes), Cargas Vivas (Variables) y Cargas Accidentales.

4.Apoyos: Estas apoyos se conocen como "Condiciones de frontera" en muchos textos de FEA (Andlisis de
Elemento Finito), son puntos que establecemos para tener movimiento cero (traslacion o rotacién), o un
movimiento restringido debido a la resistencia a la rigidez (conocido como "soporte de resorte"). Estos apoyos son
necesarios para resistir las cargas aplicadas y asi generar las reacciones necesarias.

5.Restricciones: Considerando primeramente y de acuerdo a la literatura las diferencias entre "restraint” y
"constraint”. La diferencia fundamental entre una "constraint” y "restraint" es que "constraint” es una restriccion
absoluta impuesta al cdlculo, mientras que "restraint”" es un sesgo energético que tiende a forzar el célculo hacia
una cierta restriccion. Una restriccion tipica es un diafragma de piso, que hace que todos los nodos de piso se
muevan juntos en el direccion horizontal, mientras que les permite moverse de forma independiente en la direccion
vertical.

6.Liberacion de nodos: En un modelo FEA, todos los elementos que comparten un nodo estdn conectados y
transferirdn todas las fuerzas y momentos. Modelando una conexion fija, requiere que agregue un momento de
"liberacion" en el extremo del elemento. Del mismo modo, puede crear una articulacién de movimiento mediante
el establecimiento de una liberacion axial.
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5.2.- Métodos de andlisis estructural. 5.- Optimizacion estructural.

Una vez entiendo los elementos que conforman un sistema estructural, definiremos los sistemas estructurales y su
configuracion, estos sistemas estructurales se pueden clasificar como 3 formas principales:

e Stick: Las estructuras de este tipo son armazones y cerchas de acero, madera y concreto. Normalmente se pueden
modelar con elementos 1D.

® Shell: Son sistemas construidos descritos por una superfcie curva tridimensional, en las que una dimension es
significativamente menor en comparacion a las otras dos, como lo son las ctpulas, , losas y muros son las que entran en
esta categoria. Estos sistemas tienen esfuerzos y deformaciones en solo dos dimensiones y por lo tanto se pueden
modelar con elementos 2D o con rejillas de elementos 1D.

e Mass: Estos sistemas tienen esfuerzos significativos en todas las direcciones y por lo tanto requieren elementos 3D
para su modelado y entender su comportamiento estructural. Los ejemplos incluyen bloques de anclaje, bases de
turbinas edlicas y conexiones planas de losa a columna.

En este caso especifico se utilizard un sistema de cerchas o armaduras para la solucion estructural, considerando
que con algunas excepciones, funcionan triangulando la estructura para que no se requiera doblar los elementos para
lograr la estabilidad. Los elementos de barra son excelentes para estos modelos ya que su falta de grados de libertad de
flexion significa que la estructura trabajard bajo carga axial pura. Estos elementos barra se convertird en un sistema de
viga en celosia donde los miembros son continuos, asemejando la realidad de la estructura final.

Es importante recalcar que es necesario comprobar el pandeo general de los miembros, asi como el pandeo local y
lateral por torsion, evitando los efectos de segundo orden lo méas que se pueda.

5.2.1.- Andlisis de Elemento Finito: Para realizar un andlisis de elemento finito es necesario realizar un mallado
(Meshing) en los elementos, ya que hace todos sus cdlculos en los nodos, por ende, es necesario colocarlos en todos los
puntos importantes de la estructura, como lo son las uniones de los miembros estructurales, en cambios significativos
en la estructura para describir su geometria (cambios de curvatura), sobre los bordes del sistema, donde se aplique una
carga considerable, etc. Asegurdndose que la matriz de nodos sea continua y se puedan unir con elementos que sean lo
mas aproximado a cuadrados o equilateros.
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5.2.- Métodos de anélisis estructural. 5.- Optimizacion estructural.

Como se ha mencionado anteriormente, para realizar un buen andlisis de elemento finito es necesario generar una malla
"meshing" a la estructura, entre mayor sea la densidad de la malla se tendrdn resultados mds precisos, teniendo un
impacto significativo en andlisis de pandeo. En la imagen 103 podemos ver una estructura de hiperboloide de
revolucion, de izquierda a derecha vemos el aumento de la densidad de la malla y como esta reduce el facto de carga de
pandeo calculo. En la malla mas simple nos hace pensar que la estructura es inestable o que tiene demasiado
desplazamiento, cayendo en los efectos de segundo orden, pero mientras se va refinando esa malla vamos entendiendo
el verdadero comportamiento ante el pandeo de la estructura.

Imagen 152. (2020) Pandeo de Malla 3D. Recuperado de "Computational Engineering"
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5.2.- Métodos de andlisis estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.2.2.- Analisis lineal estatico y matriz de rigidez: El método de elementos finitos (FEM) es la forma méds comun de

analizar el comportamiento fisico de una estructura cuando se le agregan cargas como la gravedad, fuerzas del viento,

expansion térmica y sismo. Al modelo estructural se le agregan condiciones de contorno (restricciones en los apoyos),

propiedades de seccion y de material. De acuerdo a Peter Debney en su libro "Computational Engineering" podemos

definir los conceptos basicos de un andlisis lineal estético en los siguientes puntos.

Toda la estructura estd en equilibrio: la suma de todas las fuerzas y momentos externos es cero.
Cada nodo estd en equilibrio: la suma de todas las fuerzas y momentos en un nodo es cero.
Cada elemento estd en equilibrio: la suma de todas las fuerzas y momentos en un elemento es cero.

La fuerza (f) en un elemento es igual a la deflexion (u) multiplicada por la rigidez (k): f = ku. Del mismo modo,
una fuerza sobre un nodo resultard en una desviacion de ese nodo en proporcion inversa a la rigidez de los
elementos conectados
Conocemos las fuerzas externas y podemos calcular las rigideces del elemento, por lo que solo necesitamos
encontrar el nodo desplazamientos: f=ku = u=f/k
Si escribimos las ecuaciones para cada nodo y las agrupamos en una matriz ¥, obtenemos {f} = [K] {u}

Para resolver esto, multiplicamos ambos lados por la inversa de la matriz de rigidez [K]: [K]-1{f} = {u}

Por lo tanto el Método de Elemento Finito sigue este proceso basico:
1.- Creacion del modelo - Pre Procesamiento - Definido por el usuario

Definir el modelo como una serie de nodos conectados por elementos.
Aplicar propiedades a los elementos (Materiales y Secciones).
Aplicar suficientes restricciones adecuadas para el modelo.

Aplicar acciones en el modelo, normalmente fuerzas y momentos.
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5.2.- Métodos de anélisis estructural. 5.- Optimizacion estructural.

2.- Analisis - Procesamiento - Definido por el motor de analisis
e Calcular matrices de rigidez de elementos individuales a partir de las propiedades del modelo y ensamblarlas en
una matriz de rigidez global.
® Aplique condiciones de contorno tachando lineas y columnas relacionadas con los nodos de traslacion cero o
rotacion para obtener matriz de rigidez reducida.
¢ Invertir la matriz de rigidez reducida y multiplicarla por la matriz de carga reducida para obtener una matriz de
desplazamiento reducido.
® Multiplique la matriz de desplazamiento completo por la matriz de rigidez completa para encontrar reacciones.
e Utilice la matriz de desplazamiento para encontrar deformaciones de elementos y, por tanto, tensiones,
momentos, etc.
3.- Resultados - Post Procesamiento - Definido por el usuario.
¢ Si el andlisis es lineal, multiplique y combine los resultados del caso de carga segun sea necesario para el estado
limite de servicio y el estado limite de falla.
¢ Ejecutar comprobaciones de disefio en elementos / miembros y cambie secciones o refuerzo seguin sea necesario.
Se vuele a ejecutar el andlisis con cada nueva propuesta hasta que no se requieran mas cambios.
e Resultados de salida para el registro de calculo.

El andlisis lineal estdtico y la matriz de rigidez puede resolver muy bien estructuras lineales estdticamente
indeterminadas, ya que nos ayuda a encontrar los desplazamientos nodales que generan las fuerzas de los elementos
para mantener en equilibrio todas las partes de la estructura, pero este equilibrio se basa en la geometria no
deformada por las fuerzas actuantes, en el caso que los desplazamientos resulten pequenos, este tipo de andlisis es
suficiente pero si las cargas producen grandes excentricidades, los resultados no serdn exactos y se necesitara realizar
un andlisis mds complejo como los descritos a continuacion.

OPTIMIZACION AMBIENTAL Y ESTRUCTURAL DE UN ESTADIO DE FUTBOL 177



5.2.- Métodos de andlisis estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.2.3.- Analisis Dinamico y matriz de masas: El andlisis estitico asume un equilibrio estético, por lo que un andlisis

dindmico asume un equilibrio dindmico. Si en en andlisis estatico "f = ku" fuerza = rigidez (k) x deflexién (u), en un

equilibrio dindmico todas las fuerzas deben anulare nuevamente por lo que "ku + ma = 0". En otras palabras, la masa x

la aceleracion debe ser igual y opuesta a la rigidez x la deflexion en todos los puntos, considerando que las fuerzas se

han anulado, la ecuacién de equilibrio dindmico es independiente de cualquier fuerza externa. Por lo tanto el Método

de Elemento Finito sigue este proceso basico:

1.- Creacion del modelo - Pre Procesamiento - Definido por el usuario

Definir el modelo como una serie de nodos conectados por elementos.
Aplicar propiedades a los elementos (Materiales y Secciones).

Aplicar suficientes restricciones adecuadas para el modelo.

Aplicar acciones en el modelo, normalmente fuerzas y momentos.

Aplicas cargas laterales tipo sismo con el coeficiente sismico correspondiente.
Definir la matriz de masas de cargas (carga muerta y carga viva).

Definir espectro de respuesta sismica.

Definir casos de cargas agregando el espectro de respuesta.

2.- Analisis - Procesamiento - Definido por el motor de analisis

Calcular matrices de masas de elementos individuales a partir de las cargas del modelo y ensamblarlas en una
matriz de masas global.

3.- Resultados - Post Procesamiento - Definido por el usuario.

Si el andlisis es lineal, multiplique y combine los resultados del caso de carga segun sea necesario para el estado
limite de servicio y el estado limite de falla.

Ejecutar comprobaciones de disefio en elementos / miembros y cambie secciones o refuerzo segun sea necesario.
Se vuele a ejecutar el andlisis con cada nueva propuesta hasta que no se requieran mas cambios.

Resultados de salida para el registro de célculo.
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5.2.- Métodos de analisis estructural.

5.- Optimizacion estructural.

5.2.4.- Analisis no Lineal: Se puede decir que todas las estructuras son no lineales, pero para muchas de ellas la

diferencia entre lineal o no lineal es tan pequefio que se puede ignorar, simplificando las metodologias de andlisis en un

andlisis lineal. Existen algunas estructuras donde es necesario realizar un andlisis no lineal, ya que de otra manera

producirdn resultados extremadamente inexactos. Con un andlisis estructural lineal, si duplicamos la carga, también

duplicamos la deflexion, las tensiones y las deformaciones. De manera similar, si disminuimos las cargas, también

disminuiran los resultados. Esto no es normal en el caso de estructuras no lineales. La no linealidad en las estructuras se

presenta en tres formas bdsicas: Material, Geométrica y Direccional.

* No Linealidad Material: Significa que la relacion
tension-deformacién no es recta. Un ejemplo de esto es el
acero, que se comporta linealmente hasta el rendimiento,
después de eso muestra grandes deformaciones por poca
tension adicional antes de fallar. Componiéndose de
distintas etapas entre ellas la Etapa Elastica Lineal(1),
Etapa Elastoplastica(2) o Viscoelastica, FEtapa de
Fluencia(3), Etapa de Acritud(4) y finalmente la Etapa de
Estricion(5) o Limite de Rotura. En un andlisis lineal
siempre se asume que las dimensiones de la seccion
permanecen constantes pero cuando la compresion actia en
un elemento aumentard el drea y reducird cuando actda la
tension. En la mayoria de los casos la diferencia suele ser
lo suficientemente pequefia como para ignorarla, pero
tendrd que abordarse si se trabaja con materiales
especialmente blandos.
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5.2.- Métodos de analisis estructural.

* No Linealidad Geométrica: Ocurre cuando una respuesta
estructural cambia debido a grandes deflexiones, el andlisis P-
Delta y los Efectos de Segundo Orden es una forma pequeia
de esto, también se incluyen redes de cables y estructuras a
base de tela como velarias donde deben desviarse
significativamente la geometria para transmitir las cargas. La
inclusion de efectos de de rigidez geométrica en el anélisis no
lineal significa que es posible ver el pandeo en el modelo, si
incrementan las cargar, también podra extraerse las relaciones
carga-deflexion del andlisis.

* No Linealidad Direccional: Un ejemplo de no linealidad
direccional es la mamposteria, que trabaja excelente a la
compresion pero tiene una resistencia la tension muy pequeiia,
lo mismo sucede con los cables, trabajan excelente a la
tension pero tienen rigidez nula para trabajar a compresion.

Las fuerzas también pueden ser no lineales, ya que su
direccion puede cambiar durante el andlisis. Las cargas que
estdn perpendiculares a los elementos, seguirdn al elemento a
medida que este se desvié. Otros ejemplos de cargas no
lineales incluyen fuerzas hidrostiticas o de flotabilidad y
cargas aerodindmicas que cambian la forma de la estructura.

5.- Optimizacion estructural.

Aravena. Recuperado de https://www.block.arch.ethz.ch/

EAA

Imagen 155.(2020) Carga no Lineal. Recuperado de "Computational
Engineering”
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5.2.- Métodos de andlisis estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.2.5.- Analisis Implicitos: Los métodos implicitos son independientes del tiempo: los resultados son los mismos sin
importar cuando los examine, ya que ya han convergido en la respuesta. Esto incluye todos los métodos de andlisis que
hemos explicado hasta ahora, con la posible excepcion del andlisis lineal de la historia del tiempo. LLos métodos
implicitos resuelven los problemas estructurales ya sea directamente usando métodos matriciales o iterando a través de
una serie de pasos. Estas matrices pueden ser enormes: el almacenamiento necesita mucha memoria e invertirlas es
computacionalmente costoso. Los métodos implicitos son muy adecuados para problemas lineales y ligeramente no
lineales, por lo que para estos casos siguen siendo el mejor acercamiento.

5.2.6.- Analisis Explicitos: Los solucionadores explicitos no usan matrices para calcular las deflexiones nodales, sino
que rastrean como se mueven los nodos tiempo a medida que la estructura busca el equilibrio. Los solucionadores
explicitos utilizan conceptos como aceleracion, masa, velocidad y amortiguacion, pero también puede permitir la
fractura, el desprendimiento de piezas y el contacto. El andlisis explicito intenta simular las aceleraciones reales de la
estructura y, por lo tanto, las tensiones en los elementos. Las tensiones actian entonces como fuerzas que resisten el
movimiento, como ocurre en las estructuras reales. La amortiguacion de los materiales y la friccion entre las partes
pueden, eventualmente, llevar la estructura al equilibrio, ya sea estdtico o dindmico. Los solucionadores explicitos
necesitan un intervalo de tiempo lo suficientemente pequefio para mantener la precision y evitar la divergencia de la
simulacion, pero no tan pequefio que la simulacion tarde mucho tiempo en ejecutarse.

La secuencia de andlisis explicita es:
® Aplicar fuerzas y otras condiciones de contorno.
® Encuentre deformaciones de elementos — tensiones — fuerzas nodales — fuerzas fuera de balance en los nodos.
e Utilice las fuerzas y masas nodales desequilibradas para calcular las nuevas aceleraciones nodales.
e C(Calcule las nuevas velocidades y desplazamientos nodales al final del intervalo de tiempo.
e Actualice la geometria y repita desde el Paso 1.
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5.3.- Metodologia para el andlisis estructural. 5.- Optimizacion estructural.

Etapas del Proyecto Estructural.

Primer etapa del proyecto (Analisis Estructural Previo): El propdsito de esta etapa es conocer el comportamiento
estructural, las consideraciones especificas de disefio y andlisis necesarias para desarrollar la metodologia, asi como las
secciones aproximadas de los miembros estructurales, para esto se usardn elementos barra en el modelo considerando
que solo llevardn carga axial, esto mantendrd el modelo estdticamente determinado y las fuerzas del elemento no seran
influenciado por las rigideces individuales de los elementos. Se proporcionara a los nodos una restriccion lateral nada
mads, al no tener carga horizontales no es necesario agregar todas las restricciones. Para esta etapa se usard el motor de
analisis de Karamba3D en programacion visual para realizar los andlisis estdticos no lineales.

Segunda etapa del proyecto (Analisis Estructural Previo): El proposito de esta etapa es conocer los esfuerzos
mecénicos de la estructura para las combinaciones de carga, asi como la seccién necesaria de los elementos para
soportar dichos esfuerzos, para esto se usaran elementos barra en el modelo considerando cargas verticales (carga viva
y carga muerta) y cargas horizontales (carga accidental sismo o viento), proporcionando soportes laterales de tipo
resorte. En esta etapa se modelard la continuidad y las conexiones con mds detalle para tener un resultado preciso,
incluyendo también todos los factores, combinaciones y requerimientos que marca el Reglamento de Construccion de
la Ciudad de México v.2017. En esta etapa se llevard acabo la optimizacion estructural considerando el menor peso
posible en la estructura, la menor deflexion de la estructura y el factor de utilizacion (Esfuerzos actuantes de la
estructura / Esfuerzos resistentes de la estructura < 1.0) Se usard Karamba3D para los andlisis y Wallacei para la
optimizacién multi-objetivo.

Tercer etapa del proyecto (Analisis Estructural de Validacion): El propdsito de esta etapa es analizard la estructura
optimizada a fondo para determinar que su comportamiento y disefio son eficientes, cumpliendo con lo establecido en
las normas correspondientes y vigentes. Si es necesario ajustar la estructura o regresar a la segunda etapa para lograr un
disefio satisfactorio se hard. El andlisis de validacion se realizard en SAP2000, una vez comprobada la resistencia de la
estructura se procederd a realizar la documentacion del proyecto en Revit.
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Uno de las principales metas de este trabajo referente a la optimizacion estructural es, ademds de la eficiencia y
seguridad de la estructura, es minimizar el impacto ambiental de las edificaciones, como bien sabemos esta industria es
la encargada de generar alrededor del 38% del CO2 en México. Eventualmente siempre se realizan pequefias
optimizaciones en los proyectos estructurales, buscando secciones mdas pequefias y menos refuerzos en los elementos
estructurales, pero a mayor escala o en optimizaciones formales de edificios completos es donde empiezan a
complicarse los célculos.

Entendemos que el disefio (ya sea arquitectonico, industrial, estructural, etc.) siempre es un proceso iterativo
donde existen multiples soluciones, ya que ningun disefio funciona para todo el mundo y esto se debe a que cada
proyecto, cada usuario tiene necesidades especificas a satisfacer. En términos simples la optimizacion es la
minimizacion o maximizacion de uno o mads criterios (objetivos) mientras se satisfacen las restricciones especificas. La
optimizacion desde el punto de vista de las mateméticas se muestra como la formula de:

Minimizar f(x)

Sujetoa: gi(x) 20i=1,...,m
Considerando que: hj (x) =0j=1,...,1
Considerando finalmente que: xL < x < xU

Donde:

x = Es el conjunto de variables de disefio.

f= Es la funcion costo-objetivo.

g= Son las restricciones de desigualdad (donde "x" debe de ser mayor o menor que, si corresponde a un valor
particular).

h= Son las restricciones de igualdad (donde "x" debe de ser igual a un valor particular).

xL y xU= Son los limites superiores e inferiores en las variables de diseno (Considerandose también como restricciones

de desigualdad).
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La alternativa mds simple es:

Minimizar f (x)

Sujeto a "x € Q"

Donde € significa un elemento de Q que es el rango de valores posibles (es decir, todas las restricciones mencionadas
anteriormente).

Al optimizar una viga de acero, tenemos ciertas condicionantes importantes, como el claro a librar y las cargas,
estas son las restricciones fijas del problema, valores que no pueden ser modificados o alterados en el proceso de
optimizacion. Las restricciones variables normalmente son limitantes, es decir, que los valores estaran contenidos en un
dominio. La viga debe de ser lo suficientemente fuerte, es decir que la resistencia > carga, y no debe flexionar
demasiado, es decir que la deflexion del elemento < limite establecido por la norma. Ya que el elemento es de acero, se
seleccionarad una viga IR del catdlogo del fabricante. Para determinar la resistencia de la viga, son muchos factores y
formulas que se deben tomar en cuenta, como por ejemplo: la tension en el alma y el patin, el esfuerzo cortante en el
alma, el pandeo lateral por torsion, etc. Por lo que optimizar cada uno de estos resultados puede resultar tardado y
cansado, sobre todo en estructuras que puedan tener decenas o cientos de elementos estructurales, por lo que se puede
reducir la resistencia del elemento a un solo numero: el factor de utilizacion.

Para determinar este factor es necesario dividir las cargas aplicadas por la capacidad de carga del elemento, si el
resultado es menor a 1.0 el elemento resistird todos los esfuerzos aplicados. Se debe considerar que el resultado nunca
deberd aproximarse al 0.0, ya que eso nos generard una seccion muy sobrada.

Al utilizar un algoritmo de optimizacion debemos asignar valores numéricos para determinar que tan éptimo son
los elementos, como hemos visto, la optimizacion es la minimizaciéon o maximizacion de los valores, cuando se trabaja
con optimizaciones multi-objetivo (mds de un objetivo por satisfacer) algunos objetivos se llegan a contra poner, un
ejemplo de esto es buscar la maximizacion de resistencia del elemento estructural, que coincide con la minimizacién de
la deflexion del elemento, pero se contrapone con la minimizacion del peso de la estructura.
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El proceso de optimizacion puede ser en cualquier etapa de disefo, pero siempre se recomienda hacerlo en la etapa
esquematica, por que es cuando se establece la tipologia estructural, los materiales y los procesos constructivos. Esta
etapa consiste sobre todo en la exploracién de decenas o cientos de opciones, al no profundizar tanto en la resistencia
final sino en el comportamiento de la estructura permite realizarlo en tiempo y forma. Después de esta etapa se puede
realizar una optimizacion a detalle que permita ajustar el costo del material y el impacto ambiental.

El mejor ejemplo de optimizacion que podemos encontrar es la naturaleza, ya que la biologia optimiza
naturalmente, considerando que lo que no es eficiente no sobrevive, maximizando la velocidad de los depredadores
para alcanzar a sus presas, en el caso de las tortugas sacrifican velocidad por tener una mejor defensa. Es aqui donde
extrapolamos estos conceptos y los Algoritmos Evolutivos comienzan a tener una aplicacion importante en el mundo
de la arquitectura.

Como se ha mencionado anteriormente, existen 3 tipos de optimizacion (topolégica, formal y de seccion), pero de
acuerdo a los objetivos y/o necesidades del proyecto se pueden optimizar los siguientes aspectos de disefio:

¢ Constructibilidad.

® Costo de la estructura.

® Durabilidad.

e Impacto ambiental en construccion y servicio

® Resistencia.

® Peso de la estructura.

Es decir, podemos optimizar el peso de la estructura (minimizarlo) a partir de una optimizacion topoldgica, formal y/o

de seccion o tamafio de los elementos estructurales. Una vez entendido esto, explicaremos a profundidad los tipos de
optimizacion para conocer sus caracteristicas, cuando y para que se utilizan.
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5.4.- Optimizacion estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.4.1.- Optimizacion Topoldgica

Es cierto que con este tipo de optimizacion empezamos con una forma definida, pero el resultado de este proceso es
desconocido, ya que las cargas aplicadas, los puntos de colocacién y el espacio que deben cubrir generan las
interacciones para encontrar la topologia, si algiun valor cambia, el disefio cambiard de igual manera. Esta optimizacion
estd relacionada con la optimizacion de la forma, pero esta mantiene el nimero de elementos y conexiones constantes,
mientras que la optimizacion topoldgica te permite que estos elementos cambien.

Una de las mejor formas de optimizar sistemas estructurales tipo armaduras es con las "rutas de carga de Maxwell"
donde permite de forma rdpida evaluar la estructura con cargas axiales. La ruta de cargas se basa principalmente en la
idea que la seccion estructural serd proporcional a la carga axial, prediciendo de esta manera los cambios en el material
al multiplicar la carga axial por la longitud del elemento. El marco ptimo minimizara la siguiente formula:

Volumen estructural = Y Itft — ). Icfc

Donde:

Itlc = Longitud de elementos en traccién y compresion.

ftfc = Fuerzas de tensi6n y compresion de los elementos.

Esto supone que tanto las fuerzas de tension como las de compresion son positivas. Si su salida FEA usa signos para
diferenciar

entre la compresion y la tension, puede sumar las dos sumas.

El teorema de Maxwell también dice que para una topologia dada:

Y 1tft + Y Icfc = Constante

Resumiendo las expresiones, se puede optimizar una armadura analizando solo la compresion o solo los elementos a
tension ya que las trayectorias de cargas se mantendran proporcionales entre si.
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5.4.1.- Optimizacion Topoldgica
Si se utiliza una computadora para analizar las opciones, se podrd analizar tanto la compresion como la tensién de los
elementos al mismo tiempo. Anthony George Maldon Michell en 1904 uso el teorema de trayectorias de cargas de
Maxwell para derivar formas estructurales que se pueden probar para ser optimas. En los procesos de optimizacién
normalmente no se sabe qué tan cerca se esta del modelo ideal, se pueden utilizar estas propuestas como un punto de
referencia para disefios practicos de armaduras. En estos disefos se puede notar que los elementos tienden a unirse en
angulos rectos, esto es una buena regla que podemos seguir siempre y cuando sea posible.
Uno de los mejores ejemplos de aplicacion a nivel mundial de esta optimizacion es el Centro Financiero CITIC
ubicado en Shenzhen, China. La estructura esta formada por un exoesqueleto, realizando una investigacion del
potencial de geometrias Optimas de celosias para lograr eficiencias radicales del material. La geometria de la riostra de
cada marco responde a las diferentes cargas estructurales en los edificios altos.. Esta solucién de disefio integrado
garantiza que la estructura general maximice la rigidez mientras se utiliza la menor cantidad de material para la

estructura general.

Imagen 156 .(2020) Armaduras Ideales de Michell. Imagen 157.(2020) Centro financiero CITIC: arreglos Imagen 158.(2020) Centro financiero CITIC: render de
Recuperado de "Computational Engineering" de refuerzo. Recuperado de "Computational SOM Recuperado de:
Engineering"” https://www.som.com/projects/citic_financial_center
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5.4.2.- Optimizacion de la forma.

Este tipo de optimizacion consiste en determinar la forma ideal de la estructura o del componente, las vigas de
acero en | ya estdn optimizadas para impedir doblarse, ya que concentran la mayor parte del acero en los patines,
maximizando la fuerza y rigidez de la viga. Los patines se encuentran unidos por el alma del perfil que resiste
principalmente las fuerzas cortantes. Esta optimizacion no se enfoca en los espesores de placa individuales de una viga
pero si afinard las dimensiones generales del elemento. En el caso de un armadura, las dimensiones a optimizar sera el
peralte de la armadura, pero también se puede optimizar el acomodo de los nodos para encontrar la armadura maés
eficiente.

También se puede generar una optimizacion de la forma con el "form finding" o forma encontrada. Existen dos
métodos principales para encontrar la forma: densidad de fuerza y la pelicula de jabon, ambos métodos son utilizados
para estructuras que trabajan Ginicamente a tension, si la estructura deseada trabaja solo a compresion se pueden invertir
todas las cargas, considerando que un arco es el reflejo opuesto de una cadena colgante. Lo complicado de estos
métodos es cuando se necesita encontrar la forma de una estructura que trabaje a compresion y tension.

El "form finding" por densidad de fuerza es el mas adecuado para estructuras de redes de cables, en este método,
la longitud de los elementos y el drea se establecen de forma proporcional a la fuerza aplicada. Esta optimizacion suele
ser rapida y puede ajustar facilmente las longitudes de cada elemento, por lo que algunos softwares comerciales
enfocados a arquitectos la manejan, entre ellos cabe destacar Kangaroo Physics para programacion visual en
Grasshopper y RhinoVault2 para el programa de Rhinoceros. Se debe de considerar que la simulacién de la densidad
de fuerzas puede tener desventajas, normalmente los elementos con mayores cargas serdn mds largos y por ende
necesitard secciones mas gruesas, ademdas de que las tensiones previas podrian no ser alcanzables y no garantizar el
estado de equilibrio.

El "form finding" por pelicula de jabon es un método més avanzado, se especifican las pretensiones del objetivo
de la estructura, elimina toda la rigidez de los elementos para encontrar la geometria en equilibrio. El efecto es modelar
superficies minimas unidas por bandas elésticas. Este tipo de busqueda necesita un método de andlisis estitico no lineal
como la relajacién dindmica u otro solucionador explicito.
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Imagen 159.(2020) Form Finding por densidad de fuerzas. Recuperado de https://bit.ly/3aKby6e
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Imagen 160.(2020) Form Finding por pelicula de jabén. Recuperado de: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica3/fluidos/pelicula/pelicula.html
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5.4.3.- Optimizacion del tamaiio.

Esta optimizacion consiste en elegir el mejor tamafio de la seccion para usar en la estructura. Por su practicidad es
la forma mds comun de optimizacion, las primeras dos optimizaciones realizan los cambios mds importantes en la
estructura, en esta etapa se afina y termina el disefio. Se considera que es la optimizacion que tiene un menor impacto
en el costo y/o eficiencia final de la estructura. Su principal aplicacion en estructuras de acero es en la eleccion de
espesores de las placas de vigas, en el caso de las estructuras de concreto armado consiste en seleccionar el didmetro de

las barras de refuerzo y distribuirlas adecuadamente.

Diferencias entre los distintos tipos de optimizacion.

Size opt. I:D

¥

sEw

NOZOZON

Shape opt.

Topology opt.

Imagen 161.(2017) Diferencias entre los distintos tipos de optimizacion. Recuperado de
https://www .researchgate.net/publication/321771366_A_case_study_on_topology_optimized_design_for_additive_manufacturin

g
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5.5.- Métodos de optimizacion. 5.- Optimizacion estructural.

5.5.- Métodos de optimizacion.

El método que se empleard para la optimizacion es la Optimizacion Multi-objetivo y el Frente de Pareto. Cuando
se optimiza para un solo objetivo como el peso o la deflexién de una estructura, sin importar el nimero de variables, es
sencillo determinar cuando se ha encontrado una solucién 6ptima. Pero muchas veces, un solo objetivo no es suficiente
para satisfacer todas los requerimientos de un proyecto, al intentar optimizar con multiples objetivos puede ser
complicado, ya que estos objetivos pueden ser independientes o contradictorios, es decir que para ciertas variables un
objetivo se satisface pero esas mismas variables se contraponen con otro objetivo. La optimizacién multi-objetivo
puede ser no determinista, lo que significa que cada vez que se ejecuta el proceso de optimizacion es probable que se
tengan resultados diferentes. Graficar las diferentes respuestas deberian de revelar la region donde las soluciones
funcionan y otras donde estan lejos de satisfacer lo multiples objetivos. La division entre los dos se conoce como el
Frente de Pareto llamado asi por el ingeniero civil y economista italiano Vilfredo Pareto.

Criteria B
Cad
[ ]

Criteria A

Imagen 162.(2020) Frente de pareto para optimizacién considerando dos criterios. Recuperado de: "Computational Engineering”
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5.6.- Algoritmos evolutivos de optimizacion. 5.- Optimizacion estructural.

En la actualidad, para resolver problemas complejos de optimizacion se utilizan algoritmos evolutivos, que se inspiran
en la naturaleza y su operabilidad, recogiendo un conjunto de modelos basados en la evolucion de los seres vivos. La
estrategia de simulacidn evolutiva mds reconocida son los algoritmos genéticos. De acuerdo a Alfonso Mateos de Luz
en su articulo "Algoritmos Evolutivos y Algoritmos Genéticos" habla de como trabajan los algoritmos evolutivos,
considerando una poblacion de individuos como las posibles soluciones a un problema. Cuando estas poblaciones se
someten a ciertas transformaciones se crea un ciclo. Cada ciclo de transformacion constituyen una generacion,
esperando que después de cierta cantidad de generaciones el mejor individuo de la poblacién este cerca de la solucién
buscada.
Establece también los principales componentes:

® Poblacion de individuos, que son una representacion (no necesariamente directa) de posibles soluciones.

® Procedimiento de seleccion basado en la aptitud de los individuos para resolver el problema.

® Procedimiento de transformacion para construir nuevos individuos a partir de los anteriores.
Las caracteristicas fundamentales de estos algoritmos son los métodos de generacion de soluciones, donde se parte de
un conjunto de soluciones iniciales y se van empleando operadores de buiisqueda para ir refinando la solucién final. Para
lograr esto se utilizaran los algoritmos genéticos que de acuerdo con el mismo autor "Modelan el proceso de evolucion
como una sucesion de frecuentes cambios en los genes, con soluciones andlogas a cromosomas. Trabajan con una
poblacion de cadenas binarias para la representacion del problema, y el espacio de soluciones posibles es explorado
aplicando transformaciones a éstas soluciones candidatas tal y como se observa en los organismos vivientes: cruce,
inversion y mutacion. Como método de seleccion emplean en mecanismo de la ruleta (a veces con elitismo).
Constituyen el paradigma mds completo de la computacion evolutiva ya que resumen de modo natural todas las ideas
fundamentales de dicho enfoque. Son muy flexibles ya que pueden adoptar con facilidad nuevas ideas, generales o
especificas, que surjan dentro del campo de la computacion evolutiva. Ademds, se pueden hibridar facilmente con
otros paradigmas y enfoques, aunque no tengan ninguna relacion con la computacion evolutiva."

Para lograr los objetivos planteados ocuparemos algoritmos genéticos evolutivos como lo es Wallacei en programacion
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5.6.- Algoritmos evolutivos de optimizacion. 5.- Optimizacion estructural.

Wallacei es un motor de optimizacion por algoritmos evolutivos, la utilizacion de este tipo de herramientas analiticas
permiten comprender la evolucion y optimizacion de un proyecto, tomando decisiones informadas en todas las etapas
de diseno, ademds, se pueden seleccionar, reconstruir y generar cualquier fenotipo de la poblacién después de
completar su simulacion. El propodsito de esta herramienta es proporcionar a los usuarios un motor evolutivo para
optimizacion, donde el algoritmo, el andlisis y la seleccion pueden llevarse a cabo dentro de una interfaz de usuario.

Este motor de andlisis funciona principalmente con 4 valores de entrada y 4 valores de salida.

Genes Genomas

Wallacei X

Informacion Informacion

/

//\, Aptitudes
T
AN

Fenotipo Fenotipos
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5.6.- Algoritmos evolutivos de optimizacion. 5.- Optimizacion estructural.

Valores de Entrada en la definicion de Grasshopper:

® Los genes se componen de deslizadores o grupos de deslizadores. Es necesario cambiar el nombre de los controles
deslizantes / grupos de genes con prefijo "wlc_" para la seleccién automdtica (haciendo clic con el botén derecho
en el componente Wallacei X y haciendo clic en "Seleccionar todos los controles deslizantes").

e Los objetivos de aptitud fisica son valores contenidos en un componente "numérico". Es necesario el nombre del
objetivos de fitness con el prefijo "wlc_" para la seleccion automadtica (haciendo clic con el botén derecho en el
Componente Wallacei X y haga clic en "Seleccionar todos los objetivos").

® (Cualquier tipo de datos a guardar para cada soluciéon en la poblacion (se recomienda solo se ingresan datos
numéricos para evitar la sobrecarga de la CPU que hace que el programa de Grasshopper / Rhinoceros se bloquee).

¢ Los fenotipos que se exportaran a través del solucionador. Se acepta cualquier tipo de datos como Breps, Meshes o

Numbers (los fenotipos se pueden ingresar después de ejecutar la simulacion).

Valores de Salida en la definicion de Grasshopper:

® Los genomas son todas las soluciones en la poblacién. Para acceder al Genoma, utilizar el componente
"Decodificar genoma" para extraer valores numéricos que comprenden cada genoma de la solucion.

e Los valores de aptitudes son las aptitudes de todas las soluciones en la poblacion. La estructura de la lista es como
sigue a {A; B} [i], donde "A" es el nimero de generacion, "B" es el nimero de solucién e "i" son los valores de
aptitud para cada objetivo de aptitud.

® Los datos son todos los ingresados de todas las soluciones en la poblacion.

e Los fenotipos son las soluciones exportadas. Para acceder a la geometria dentro el fenotipo, utilice los
componentes "Decodificar fenotipos" o "Distribuidor", que generar los datos en diferentes flujos (nimeros, mallas,

breps, etc.)
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5.7.- Metodologia para la optimizacion. 5.- Optimizacion estructural.

1.- Determinar los genes o parametros del proyecto que seran la base de la optimizaciéon: En este caso los
parametros de la armadura tipo serdn el numero de diagonales y montantes, asi como la distancia entre la cuerda
inferior y superior.

2.- Establecer los miuiltiples objetivos que se requieran optimizar: Los objetivos de optimizacién serd la
disminucion de la deflexion de la estructura, la minimizacion del peso de la estructura y la utilizacion de la estructura.
Este ultimo se buscara que se encuentre entre 0.5 y 0.9, cualquier resultado fuera de este rango serd descartado por no
resistir lo suficiente y por estar sobrado, generando una estructura pesada y anti econdémica.

3.- Colocar informacion que ayude a complementar las diferentes propuestas: No se agregara informacion
adicional al proceso de optimizacion, si es necesario especificar algo se hard inicamente con los resultados finales.

4.- Introducir la geometria o el fenotipo que sera optimizado: Se introducird un disefio genético con criterio
estructural de la armadura para su anélisis y optimizacion.

5.- Ingresar a la tabla 1 '""Wallacei Settings'' para configurar los ajustes de la simulacion y monitorear el
progreso de la simulacion mientras se va ejecutando: Se agregara en la configuracién un "tamafio de generacién" de
20, y un "numero de generaciones" de 50, para tener 1000 posibles resultados analizados.

6.- Ingresar a la tabla 2 ""Wallacei Analytics'' para analizar los resultados de la simulacion mediante la
desviacion estandar, valores de aptitud fisica y tabla de diamantes para la poblacion: Se analizaran los resultados
de la optimizacion y se obtendrdn los graficos correspondientes para visualizar las mejores propuestas, mismas que
deberdn seleccionarse basados en la clasificacion y agregarlos a la lista de exportacion.

7.- Ingresar a la tabla 3 ""Wallacei Selection' : Se seleccionardn las soluciones a través del método de Frente de
Pareto para exportar los fenotipos de todas las soluciones en la lista de exportacion a Grasshopper, identificando cuales
generacion y cuales elementos se aproximan mds a los resultados planteados.

8.- Exportar la geometria o el fenotipo optimizado: Una vez que se haya escogido la mejor solucién se hard un un
andlisis estructural previo para comprobar los resultados arrojados por la optimizacién para después realizar los anélisis
de validacion en SAP2000, exportando toda la geometria, materiales y caracteristicas del proyecto.

9.- Una vez comprobado la eficiencia de la propuesta sera documentada en planimetria.
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5.8.- Verificacion del andlisis. 5.- Optimizacion estructural.

Podemos entender la verificacion como la implementaciéon del método de célculo representa con precision la
descripcion conceptual del desarrollador de la método de calculo y la solucién del método de célculo, para lograr esta
validacién es importante mencionar que el modelo debe de representar con precision la realidad de la estructura y que
el andlisis o la utilizacion del software se estdn usando correctamente. A continuacion se enlista una serie de
comprobaciones que se tiene que hacer para la verificacion del anélisis.

e ,Es correcta la forma desplazada?

¢ ,Parece sensato el momento flexionante, la fuerza cortante o la distribucién de la tensién?

® Buscar discontinuidades en los resultados.

¢ Si hay un problema en el modelo que no se pueda encontrar, dividir el modelo en partes ayudara a localizarlo.

® Realizar un cdlculo manual por separado, con un grado razonable de aproximacion, para ver si las respuestas son

similares.
e Construir un modelo FEA simplificado de la estructura para verificar si las respuestas son similares.

En caso de que el andlisis presente discrepancias, se pueden comprobar los siguientes puntos para encontrar el error en
el uso del software.

* Modelado deficiente y elementos excesivamente largos o cortos.

* Unidades incorrectas en las dimensiones, cargas o materiales.

* Uso de materiales incorrectos.

* Restricciones mal utilizadas.

* Liberacion de nodos mal utilizados.

* Torsion y otros factores ignorados.

* Malla demasiado grande o demasiado pequena.

* Efectos de segundo orden generados y no considerados.
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

Memoria técnico descriptiva estructural.
Cubierta del estadio de futbol.
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Imagen 163.(2020) Modelo de cubierta del estadio en SAP2000. Fuente: Elaboracién propia.
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.1.- Consideraciones para disefio por sismo:

Resistencia del terreno: El terreno esta ubicado en zona tipo I, formado principalmente de rocas o suelos firmes, al no
tener estudio de mecdnica de suelos se tomara el valor de resistencia admisible del suelo: 8.0 Toneladas por metro
cuadrado, correspondiente a esta zona de acuerdo al Plan Desarrollo Municipal de Naucalpan.

Clasificacion de la estructura: Los estadios pertenecen al grupo A y al subgrupo A2, ya que la falla de su estructura
puede causar un impacto social importante, al albergar a méds de 1,000 personas.

Factores de carga: Para todas las combinaciones de carga que incluyan exclusivamente cargas permanentes y
variables se utilizard un factor de 1.40 para cargas permanentes y 1.60 para cargas variables. En el caso de las
combinaciones de carga que incluyan cargas accidentales como el viento o sismo se utilizard un factor de 1.10 para
ambos tipos de carga.

Factor de comportamiento sismico: Se usard Q=2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por marcos
de acero con ductilidad reducida o provistos de contraventeo con ductilidad normal. También se usard Q=2 cuando la
resistencia es suministrada por elementos de concreto prefabricado o presforzado, con las excepciones que sobre la
particular marquen las normas correspondientes.

Amortiguamiento sismico: De acuerdo a la definicién de espectros de disefio eldsticos del Manual de la CFE, esta
implicito un valor de amortiguamiento estructural, de 5%. Sin embargo, en estructuras el valor del amortiguamiento
estructural depende del material y la estructuracion. En este caso al ser una estructura ligera de acero soldada le
corresponde un amortiguamiento del 2%.

Coeficiente sismico: De acuerdo al programa PRODISIS, Naucalpan de Juarez, Estado de México con una longitud
"-99.09" y una latitud 19.14N presenta los siguientes datos sismicos.
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural.

Micolas Romern
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Imagen 164.(2020) Ubicacidn y espectro de disefio. Fuente: PRODISIS v.4.1

Resumen de valores.

Zona sismica: C

Factor de irregularidad kQ = 0.8.

Coeficiente sismico ¢ = 0.36

Factor de comportamiento sismico Q = 2.0
Aceleracion méxima del suelo a0 = 0.102 m/seg2
Periodo Ta = 0.10 seg.

Periodo Tb = 0.60 seg.

r=0.5

Amortiguamiento: 2.0%

OPTIMIZACION AMBIENTAL Y ESTRUCTURAL DE UN ESTADIO DE FUTBOL

5.- Optimizacion estructural.

Espectro de Disefio Transparente Regional

Te(s)

Tabla 22. Espectros de disefio

ESPECTRO DE ROCA ESPECTRO DE SITIO
Zona sismica Cc
Longitud -99.2873 0 Latitud 19.4599 N
alr: 102.09 cm/s? al: 153.13 em/s?
& 318.19 cm/s? c: 477.29 cm/s?
Ta: 01s
Th: 06s
Tc: 2s
k: 1.9
I 0.5
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.2.- Consideraciones para diseiio por viento: La estructura de la cubierta es a base de una serie de 60 marcos
rigidos en la direccién radial, colocados a cada 12 m y la resistencia ante fuerzas horizontales longitudinales se logra
por medio de sistemas de contraventeo verticales combinados con los contraventeos horizontales de techo, que sirven
también para proporcionar estabilidad lateral a los marcos rigidos. El terreno donde se ubica el proyecto es una zona
urbana con obstrucciones medias al flujo del viento, mismo que se debera considerar para la determinacion de la fuerza
del viento.

Determinacion de la velocidad basica de disefio: Es la velocidad a partir de la cual se calculan los efectos del viento
sobre la estructura o sobre un componente de la misma y se calcula como sigue:

VD=FTx FRZx VR

FT es el factor que depende de la topografia local, adimensional,

FRZ el factor que toma en cuenta el efecto de las caracteristicas de exposicion local, adimensional, y

VR velocidad regional de rafaga que corresponde al sitio en donde se construird la estructura, en km/h.

De acuerdo manual de disefio de obra civiles de la CFE 2008, disefio por viento, en la tabla 4.2.1 se categoriza el

terreno segiin su rugosidad, clysifjanslaqh (SHEeRq sleURTQ¥ALR P pTSHE RS B0 o,

Clasificacion Descripcion Ejemplos Limitaciones
Terreno cubierto por Centros de grandes Por lo menos el 50% de los
4 numerosas obstrucciones ciudades y complejos edificios tienen una altura
largas, altas y estrechamente industriales bien mayor a 20.0 m. Las
espaciadas. desarrollados. obstrucciones miden de 10
a 30 m de altura.
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

Velocidad Regional (VR): Para estructuras

pertenecientes al grupo A, se tomard un periodo de
retorno (T) de 200 afios, la velocidad regional que
corresponde al sitio, de acuerdo al mapa de isotacas
correspondiente (o tabla C.1 CFE 2008) es: VR =130
km/h

Factor de exposicion, (FRZ): El factor de
exposicion local, FRZ, establece la variacion de la
velocidad del viento con la altura, en funcién de la
categoria del terreno. Este factor se obtiene de

acuerdo con las expresiones siguientes: T —————
Imagen 165.(2020) Mapa nacional de velocidades del viento Fuente: Manual de disefio de obras
civiles por viento C.F.E.2008

FRZ = c(z/10)*a

Donde:

z = es la altura por encima del terreno natural, a la cual se desea conocer la velocidad de disefio, en m.
a = el exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad del viento con la altura, adimensional.
¢ = el coeficiente de escala de rugosidad, adimensional.

Categoria del terreno a c De acuerdo a la tabla 4.2.3 de
valores del manual de obras
civiles de la CFE 2008, diseno

4 0.170 0.815 por viento.
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

Por lo tanto y debido a que el terreno de desplante es de Categoria 4 (Terreno cubierto por numerosas obstrucciones
largas, altas y estrechamente espaciadas.) de la Tabla 4.2.3 obtenemos:

FRZ = 0.815(30.0 /10)*0.170 FRZ =1.165

Factor de topografia, (FT ): Este factor toma en cuenta el efecto topografico local del sitio en donde se desplantara
la estructura. De acuerdo con las caracteristicas topogréficas del sitio, en la Tabla 4.2.4 se presentan los valores o
expresiones para determinar el valor del factor de topografia.

Sitios Ejemplos de topografia local Fr De acuerdo a la tabla 4.2.4 de
valores del manual de obras
Terreno practicamente plano: civiles de la CFE 2008, diseno

Normales Ausencia de cambios 1.0 por viento.

topograficos importantes con
pendientes menores al 5%

Factor de topografia, (FT ): Considerando que el sitio es Normal y un terreno practicamente plano, el factor de
topografia se considera de:  FT=1.0

Por lo tanto, la Velocidad Bésica de disefio (VD ) se calcula como sigue: V D=F T x FRZ x VR
FT = 1.0 adimensional,
Frz =1.165 adimensional,

VR = 130 km/h.

Sustituyendo en la ecuacién anterior: (1.0)(1.165)(130 km / hr) = 151.45 km/hr
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

Presion dindmica de base (Qz): Cuando el viento acttiia sobre una construccion, genera presiones sobre sus superficies,
que varian segtn la intensidad de la velocidad y la direccién del viento. La presion que ejerce el flujo del viento sobre
una superficie plana perpendicular a €l, se denomina presién dindmica de base , en (kg/m?), y se determina con la
siguiente ecuacion:

Qz= 0.0048G VD? en kg/m?

en donde:

VD = es la velocidad bésica de disefio, en km/h, definida en la pagina anterior.

Qz = es la presion dindmica de base a una altura z sobre el nivel del terreno, en kg/m?.

G = es el factor de correcciOn por temperatura y por altura con respecto al nivel del mar, adimensional.

El valor de G se obtiene con la siguiente expresion:
G=0.392Q2/273 +

en donde: Q es la presion barométrica, en mm de Hg-
T la temperatura ambiental, en °C.

Con una altura sobre el nivel del mar de 2,275 metros y una temperatura media anual de 15.8 °C, Q es igual a 600.
G=(0.392 x 600) / 273 +15.8 = 235.2 / 288.8 = 0.814

Regresando a la primer ecuacion Qz= 0.0048GVD? en kg/m? y sustituyendo:
Qz=0.0048 x 0.814 x 151.45 x 151.45 = 89.62 kg / m2

Una vez determinando estos datos basicos procederemos a calcular la presion exterior e interior generada por el
barlovento y sotavento (presion y succion), considerando que las armaduras de la estructura o generatrices son
radiales, asi que se trabajardn tnicamente la armadura mas esforzada y aplicar esa carga a toda la estructura.
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

Presiones exteriores: La presion exterior, Pe , sobre una de las superficies de una construccion cerrada se calculara
utilizando la siguiente ecuacion:

Pe = Cpe x Ka x Kl x Qz

en donde:

Pe = es la presion exterior, en kg/m2.

Cpe = es el coeficiente de presion exterior, adimensional.

Ka = es el factor de reduccion de presion por tamafio de drea, adimensional.

Kl = el factor de presion local, adimensional.

Qz =la presion dindmica de base del viento, en kg/m?.

Para el viento normal a las generatrices - armadura de barlovento

Para 6=0°, Cpe = 0.8 y KA =1.0 (por no ser muro lateral). De acuerdo a la tabla 4.3.1 del MDOC 2008, disefio por
viento. Por lo tanto la presion exterior para el muro de Barlovento es:

Pe = (0.8)(1.0)(1.0)(89.62 kg/m?) = 71.70 kg/m?

Para el viento normal a las generatrices - armadura de sotavento

Para 0=0°, Cpe = - 0.3 y KA =1.0 (por no ser muro lateral). De acuerdo a la tabla 4.3.1 del MDOC 2008, disefio por
viento. Por lo tanto la presion exterior para el muro de Barlovento es:

Pe = (-0.3)(1.0)(1.0)(89.62 kg/m?) = -26.89 kg/m?

Para el viento normal a las generatrices - armaduras laterales tienen un coeficiente distinto acorde a la distancia y
longitud de la estructura, tomando como valor base la altura de la estructura que en este caso es 30.0 m, de acuerdo a
la tabla 4.3.2 del MDOC 2008, disefo por viento.

Cpe =-0.65 (0 - 30.0 m) Cpe =-0.3 (60.0 - 90.0 m)

Cpe =-0.50 (30.0 - 60.0 m) Cpe =-0.2 (>90.0 m)
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

En este caso al tratarse de un muro lateral Ka serd igual a 0.80
(0-30.0 m) = (-0.65)(0.8)(1.0)(89.62 kg/m?) = - 46.60 kg/m?
(30.0 - 60.0 m) = (-0.50)(0.8)(1.0)(89.62 kg/m?) = - 35.85 kg/m?
(60.0 - 90.0 m) = (-0.30)(0.8)(1.0)(89.62 kg/m?) = -21.50 kg/m?
(>90.0 m) = (-0.20)(0.8)(1.0)(89.62 kg/m?) = -14.34 kg/m?

Croquis de ubicacion de cargas por viento en muros.

71.70 kg/m?

—>

-46.60 kg/m?  -35.86 kg/m? -21.50 kg/m? -14.34 kg/m?

Cubierta

Para el viento normal a las generatrices - armaduras de cubierta tienen un coeficiente distinto acorde a la distancia y
longitud de la estructura, tomando como valor base la altura de la estructura que en este caso es 30.0 m, de acuerdo a
la tabla 4.3.3 del MDOC 2008, disefio por viento.

Cpe =-0.90 (0 - 30.0 m) = (-0.90)(1.0)(1.0)(89.62 kg/m?) = - 80.66 kg/m?

Cpe =-0.50 (30.0 - 60.0 m) = (-0.50)(1.0)(1.0)(89.62 kg/m?) = - 44.81 kg/m?

Cpe =-0.30 (60.0 - 90.0 m) = (-0.30)(1.0)(1.0)(89.62 kg/m?) = -26.89 kg/m?

Cpe =-0.20 (>90.0 m) = (-0.20)(1.0)(1.0)(89.62 kg/m?) = -17.92 kg/m?
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Croquis de ubicacion de cargas por viento en cubierta. Tabla 24. Resumen de presiones de viento.
Armadura Resumen de
presiones (kg/m?)
Barlovento 71.70 Presion
Sotavento -26.89 Succién

Armaduras Laterales

%i% -0.65 -46.60 Succién
SSSSRS -0.50 | -35.86 | Succion
-0.30 . -21.50 . Succion
-0.20 | -14.34 | Succion

Cubierta
W -80.66 ke/m? 09 | 8066 | Succion
W 4481 kgne 050 | 481 | Succion
-26.89 kg/m? 20.30 96.89 | Succion
M7 kg/m? -0.20 . -17.92 " Succién

Imagen 166.(2020) Presiones del viento sobre la cubierta del estadio.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.3.- Materiales utilizados.

5.9.3.1.- Acero Estructural: Para la cubierta del estadio, armaduras principales, secundarias y largeros se utilizard un
acero A-36 con una resistencia de Fy=2530.0 kg/cm2 y un Fperm=0.6 Fy. El disefio de los elementos metdlicos ser
realiza de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias de Estructuras de Acero de la Ciudad de México (2017).
Las caracteristicas principales del acero empleado son:

Peso especifico: 7860.0 kg /m3
Modulo de Elasticidad: 2,100,000.0 kgf/cm?2
Coeficiente de Poisson: 0.28
Resistencia de disefio: 1518.0 kg/cm?2

5.9.3.2.- Concreto armado: Para las cimentaciones, los marcos estructurales radiales se utilizara concreto con una
resistencia f'c= 250.0 kg/cm?2 a los 28 dias de su colado. En el caso del sistema de gradas y elementos presforzados, se
utilizard concreto con una resistencia minima de f'c= 350.0 kg/cm2 a los 28 dias de su colado. El disefio de los
elementos de concreto se realiza de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias de Estructuras de Concreto de la
Ciudad de México (2017). Las caracteristicas principales del concreto empleado son:

f’c=250.0 kg/cm2 f’c=350.0 kg/cm2
Peso especifico: 2500.0 kg/m3 2500.0 kg/m3
Modulo de Elasticidad: 221,359.4 kgf/cm?2 261,916.0 kgf/cm?2
Coeficiente de Poisson: 0.25 0.25
Resistencia de disefio: 212.5 kg/cm?2 297.5 kg/cm?2

El acero de refuerzo es de grado 40, esfuerzo de fluencia Fy = 4200 kg/cm2, salvo en el caso de algunas secciones en
donde se especifique que los estribos de castillos o cerramientos de ventanas y puertas son de alambrén, con esfuerzo
de fluencia Fy = 2530 kg/cm2. En los elementos presforzados el acero tendra un esfuerzo de fluencia de Fy=17,000
kg/cm?2.

5.9.3.3.- Mamposteria: Para la mamposteria se consideré Block Macizo de 15.0 x 20.0 x 40.0 cm fabricado por Ansa
Prefabricados o cualquier otra empresa que tenga certificados de calidad de sus productos, junteado con mortero tipo I.
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Las caracteristicas principales de la mamposteria empleado son:

Peso especifico: 1,800 kg / m3

Resistencia de disefio a la compresion de la mamposteria f'p = 100 kg / cm?2
Resistencia de disefio a compresion diagonal v'm = 2.0 kg /cm?2

Modulo de elasticidad para cargas de corta duracion (Em) = 16,000 kg / cm?2
Modulo de elasticidad para cargas sostenidas (Em) = 7,000 kg / cm2

5.9.4.- Predimensionamiento estructural del edificio de estacionamiento.

Predimensionamiento de trabes: De acuerdo a los planos arquitectonicos el proyecto tiene claros relativamente
similares en sus ejes. Por lo que se procederd a predimensionar los elementos estructurales de Trabes.

Claro: 10.6 metros.

Relacion: 1:12 = 10.6 metros / 12 = 0.83 m de peralte. Trabe tipo de concreto armado de 80.0 x 40 cm.
Predimensionamiento de columnas:

Claro: 10.60 metros

Relacién 1:20 = 10.6 metros / 20 = 0.53 m

Numero de niveles: 4 niveles (considerando un aumento de 5 cm por nivel)

Dimensiones: 70.0 x 70.0 cm contando con un area de 4,900 cm?2, se modificard a una seccion de 90.0 x 60.0 para tener
una mejor configuracion estructural global, aumentando a 5,400 cm2 de 4rea para cumplir con los requerimientos
arquitectonicos del proyecto al contar con un green roof en la azotea, aumentando el peso de la estructura.
Predimensionamiento de losa: Se propone una losa nervada para el claro y una correcta distribucién de esfuerzos.
Claro: 10.6 metros.

Relacion: 1:36 = 10.6 metros / 36 = 0.29 m de peralte. Nervadura tipo de concreto armado de 35.0 x 10.0 cm.
(considerando que ya incluye los 5.0 cm de la capa de compresion).
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.5.- Predimensionamiento estructural del estadio.

Predimensionamiento de trabes: De acuerdo a los planos arquitectonicos el proyecto tiene claros iguales en sus ejes.
Por lo que se procederd a predimensionar los elementos estructurales de trabes, considerando que serdn elementos
presforzados con un concreto f'c= 350.0 kg/cm?2 y acero fy= 17,000 kg/cm?2

Claro: 14.50 metros.

Relacion: 1:20 = 14.5 metros / 20 = 0.72 m de peralte. Trabe tipo de concreto armado de 60.0 x 40 cm.
Predimensionamiento de columnas:

Claro: 14.50 metros Relacion 1:20 = 14.5 metros / 20 = 0.72 m

Numero de niveles: 4 niveles (considerando un aumento de 5 cm por nivel)

Dimensiones: 90.0 x 90.0 cm contando con un drea de 8,100 cm2, se modificard a una secciéon de 120.0 x 90.0 para
tener una mejor configuracion estructural global, considerando que las cargas vivas de esta tipologia son de las mds
altas en el reglamento vigente y reduciendo de esta manera los efectos de esbeltez por la altura de estos elementos,
aumentando a 10,800 cm2 de 4rea para cumplir con los requerimientos arquitectonicos del proyecto.
Predimensionamiento de losa: Se propone una losa nervada para el claro y una correcta distribucion de esfuerzos.
Claro: 14.50 metros. Relacién: 1:36 = 14.5 metros / 36 = 0.40 m de peralte. Nervadura tipo de concreto armado de
45.0 x 12.0 cm. (considerando que ya incluye los 5.0 cm de la capa de compresion).

Predimensionamiento de gradas: Las gradas serdn elementos presforzados con un concreto f'c= 350.0 kg/cm2 y
acero fy= 17,000 kg/cm2, constituido por trabes y losas.

Claro: 12.0 metros. Relacién: 1:20 = 12.0 metros / 20 = 0.60 m de peralte. Trabe tipo de concreto armado de 80.0 x 20
cm.

Losa de concreto armado: Considerando un ancho de 0.40 metros por 12.0 metros.

Perimetro: 24.80 m

Relacién: P/180 = 24.80 m/180 = 0.137 cm, para evitar efectos de pandeo por la longitud del elemento (12.0 metros) se
propondrd una losa de 20.0 cm de espesor para tener la rigidez suficiente, asi mismo, ayudard a que los elementos
puedan resistir las maniobras de colocacion en obra.
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5.9.6.- Bajada de cargas del edificio de estacionamiento: La transmision de cargas se considerard bidireccional, al
tener una losa nervada y tableros ligeramente cuadrados, por lo que las cargas de las columnas y trabes se trabajardn de
la siguiente manera:

Area tributaria de trabe (10.60 mts de claro): 52.50 metros cuadrados.

Carga de trabe para losa de estacionamiento: 52.50 m x 808.0 kg = 42,420.0 kg 6 42.42 toneladas.

Carga de trabe para losa de azotea: 52.50 m x 1808.0 kg = 94,920.0 kg 6 94.92 toneladas.

Area tributaria de la columna: 87.45 metros cuadrados

Matriz de carga para losa de estacionamiento:

CONCEPTO VOLUMEN (METROS) KG/M2

FIRME DE CONCRETO PULIDO 1.00 X 1.00 X 0.10 X 2400.00 KG/M3 240.00
RETICULA 1.00 X 010 X 030 X 2400.00 KG/M3 288.00
INSTALACIONES 30.00
CARGA MUERTA 558.00

CARGA VIVA (NTC) 250.00

TOTAL= 808.00

Matriz de carga para losa de azotea con Green Roof:

CONCEPTO VOLUMEN (METROS) KG/M?2

FIRME DE CONCRETO PULIDO 1.00 X 1.00 X 0.0 X 2400.00 KG/M3 240.00
RETICULA 1.00 X 010 X 0.30 X 2400.00 KG/M3 288.00
INSTALACIONES 30.00
CARGA MUERTA 558.00

SOBRECARGA*** 1000.00

CARGA VIVA (NTC) 250.00

TOTAL= 1808.00

**%Se propone una sobrecarga de 1.0 toneladas / m2 considerando que esta carga ya incluye el peso propio de la tierra,
sustratos, drenaje y material para el sistema, asi mismo, se propone una naturacion intensiva donde recomiendan una
carga de 400 kg/m?2 para esta intensidad de vegetacion.
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Consideraciones Generales

Losa tipo estacionamiento = 808.0 kg/m2

Losa de azotea (Green Roof) = 1808.0 kg/m?2

Peso propio de la cimentacion = 15 % Factor de Seguridad = 40%

Area tributaria de Columna= 87.45 m2

Resistencia del terreno: 8.0 Ton/m?2

Profundidad de Excavacién: 3.80 m

Peso propio del terreno: 1.80 Ton/m3

Carga a columna

Losa tipo estacionamiento = 808.0 kg/m2 x 87.45 m2 x 2.0 niveles = 141,319.2 kg 6 141.32 toneladas
Losa azotea (Green Roof) = 1808.0 kg/m2 x 87.45 m2 x 1.0 niveles =158,109.6 kg 6 158.11 toneladas
Trabes = 18.85 metros x 0.80 x 0.40 x 2400.0 kg/m3 = 14,476.8 kg 6 14.48 toneladas.

Columnas = 3.0 x 3.0 x 0.90 x 0.60 x 2400.0 kg/m3 = 11,664.0 kg 6 11.67 toneladas

Carga parcial = 141.32 ton + 158.11 ton + 14.48 + 11.67 = 325.58 ton.

325.58 Toneladas x 0.15 (Cimentacion) = 48.84 Toneladas

374.42 Toneladas x 0.40 (F. Seguridad) = 149.77 Toneladas

Carga Total = 524.19 Toneladas

Cimentacion:

Resistencia del terreno = 87.45 x 8.0 ton/m2 = 699.60 Toneladas

Compensacion del terreno = 87.45 x 3.80 m de profundidad = 332.31 m3 de excavacion

Peso excavado = 332.31 m3 x 1.80 ton/ m3 = 598.15 Toneladas

Resistencia final del terreno = 699.60 + 598.15 = 1,297.75 Toneladas. (14.84 ton/m2)
Comparacion de carga/resistencia: 524.19 ton / 1297.75 ton = 0.4039 = 40.39%

El terreno resiste el peso de la estructura, de acuerdo a la comparacion de cargas se propone una cimentacion a base de
zapatas aisladas con trabes de liga para rigidizar la cimentacion.
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural.

5.- Optimizacion estructural.

5.9.7.- Bajada de cargas del estadio: La transmision de cargas se considerard unidireccional, de acuerdo a la

disposicion estructural de las columnas y la geometria de las gradas, por lo que las cargas de las columnas y trabes se

trabajardn de la siguiente manera:

Area tributaria de trabe (14.50mts de claro): 174.0 metros cuadrados.

Carga de trabe para losa de gradas: 174.0 m x 1148.0 kg = 199,752.0 kg 6 199.75 toneladas.

Carga de trabe para losa de circulacion: 174.0 m x 1042.0 kg = 181,308.0 kg 6 181.30 toneladas.
Area tributaria de la columna: 87.00 metros cuadrados

Matriz de carga para losa de gradas:

CONCEPTO VOLUMEN (METROS) KG/M2
LOSA DE CONCRETO ARMADO - GRADAS [1.00 X 0.80 X 020 X 2400.00 KG/M3 384.00
TRABE DE CONCRETO ARMADO - GRADAS[1.00 X 0.80 X 020 X 2400.00 KG/M3 384.00
INSTALACIONES 30.00
CARGA MUERTA 798.00
CARGA VIVA (NTC) 350.00
TOTAL= 1148.00

Matriz de carga para losa de circulacion:
CONCEPTO VOLUMEN (METROS) KG/M2
LOSETA DE TERRAZO 100 X 100 X 004 X 1800.00 KG/M3 72.00
ADHESIVO (PEGAZULEJO) 100 X 100 X 001 X 1800.00 KG/M3 9.00
FIRME DE CONCRETO 100 X 100 X 005 X 2400.00 KG/M3 120.00
RETICULA DE LOSA 100 X 012 X 040 X 2400.00 KG/M3 460.80
INSTALACIONES 30.00
CARGA MUERTA 691.80
CARGA VIVA (NTC) 350.00
TOTAL= 1041.80
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5.9.7.- Bajada de cargas del estadio:

Consideraciones Generales

Losa de gradas = 1148.0 kg/m?2

Losa de circulacion = 1042.0 kg/m?2

Peso propio de la cimentacion = 15 %

Factor de Seguridad = 40%

Area tributaria de Columna= 87.00 m2

Resistencia del terreno: 8.0 Ton/m?2

Carga a columna

Losa de gradas = 1148.0 kg/m2 x 87.00 m2 x 1.0 niveles = 99,876.0 kg 6 99.88 toneladas
Losa de circulacién= 1042.0 kg/m2 x 87.00 m2 x 3.0 niveles =271,962 kg 6 272.0 toneladas
Trabes de gradas = 31.5 m x 0.80 x 0.40 x 2400.0 kg/m3 = 24,192.0 kg 6 24.19 toneladas.
Columnas = 18.40 m x 1.20m x 0.90 m x 2400.0 kg/m3 = 47,692.8 kg 6 47. 69 toneladas.
Carga parcial = 99.88 ton + 272.0 ton + 47.69 + 24.19 =443.76 ton.

443.76 Toneladas x 0.15 (Cimentacién) = 66.56 Toneladas

510.32 Toneladas x 0.40 (F. Seguridad) = 204.12 Toneladas

Carga Total = 714.44 Toneladas

Cimentacion:

Resistencia del terreno = 87.00 x 8.0 ton/m2 = 696.0 Toneladas

Comparacion de carga/resistencia: 714.44 ton / 696.0 ton = 1.026= 102.60%

El terreno no resiste el peso de la estructura, de acuerdo a la comparacion de cargas se propone una cimentacion a base
de losa de cimentacion y pilas para una correcta trasmision del peso de la estructura al suelo.
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.7.- Bajada de cargas de la cubierta del estadio: La transmisiéon de cargas se considerard unidireccional, de
acuerdo a la disposicion estructural de las armaduras. Se considera un apoyo en una columna del graderio y un segundo
apoyo en una columna aislada, por lo que las cargas de las columnas y trabes se trabajaran de la siguiente manera:
Columna Cubierta - Gradas

Area tributaria de la armadura(45.0 mts de longitud) : 540.0 metros cuadrados.

Area tributaria de la columna: 540 .00 metros cuadrados

Matriz de carga para cubierta con pendiente menor a 5%:

CONCEPTO VOLUMEN (METROS) KG/M2
LAMINA PINTRO CALIBRE 12 ESPECIFICACION DEL FABRICANTE 21.00
ESTRUCTURA DE SOPORTE ESPECIFICACION DEL FABRICANTE 30.00
INSTALACIONES 30.00
CARGA MUERTA 81.00

CARGA VIVA (NTC) 100.00

TOTAL= 181.00

Columna Cubierta.
Area tributaria de la armadura(35.0 mts de longitud) : 420.0 metros cuadrados.

Area tributaria de la columna: 420 .00 metros cuadrados
Matriz de carga para cubierta con pendiente mayor a 5%:

CONCEPTO VOLUMEN (METROS) KG/M2
LAMINA PINTRO CALIBRE 12 ESPECIFICACION DEL FABRICANTE 21.00
ESTRUCTURA DE SOPORTE ESPECIFICACION DEL FABRICANTE 30.00
INSTALACIONES 30.00
CARGA MUERTA 81.00

CARGA VIVA (NTC) 40.00

TOTAL= 121.00
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5.9.7.- Bajada de cargas de la cubierta del estadio:

Consideraciones Generales

Losa de gradas = 1148.0 kg/m2

Losa de circulacion = 1042.0 kg/m2

Peso de cubierta = 181.0 kg/m2

Peso propio de la cimentacion = 15 %

Factor de Seguridad = 40%

Area tributaria de Columna= 87.00 m2

Resistencia del terreno: 8.0 Ton/m?2

Columna Cubierta - Gradas

Losa de gradas = 1148.0 kg/m2 x 87.00 m2 x 1.0 nivel = 99,876.0 kg 6 99.88 toneladas
Losa de circulacion= 1042.0 kg/m?2 x 87.00 m2 x 3.0 niveles =271,962 kg 6 272.0 toneladas
Trabes de gradas = 31.5 m x 0.80 x 0.40 x 2400.0 kg/m3 = 24,192.0 kg 6 24.19 toneladas.
Columnas = 30.80 m x 1.20m x 0.90 m x 2400.0 kg/m3 = 79,833.6 kg 6 79.83 toneladas.
Cubierta = 181.0 kg x 540.0 m2 x 1.0 nivel = 97,740.0 kg 6 97.74 toneladas.

Estructura de cubierta = 45.0 m x 463.2 kg/m =20,844.0 kg 6 20.84 toneladas.

Carga parcial = 99.88 ton + 272.0 ton + 79.83 +24.19 + 97.74 +20.84 = 594.48 ton.

594.48 Toneladas x 0.15 (Cimentacién) = 89.17 Toneladas

683.65 Toneladas x 0.40 (F. Seguridad) = 273.46 Toneladas

Carga Total = 957.11 Toneladas

Cimentacion:

Resistencia del terreno = 87.00 x 8.0 ton/m2 = 696.0 Toneladas

Comparacion de carga/resistencia: 957.11 ton / 696.0 ton = 1.3751 = 137.51'%

El terreno no resiste el peso de la estructura, de acuerdo a la comparacion de cargas se propone una cimentacion a base
de losa de cimentacion y pilas para una correcta trasmision del peso de la estructura al suelo.
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.7.- Bajada de cargas de la cubierta del estadio:

Consideraciones Generales

Losa de gradas = 1148.0 kg/m2

Losa de circulacion = 1042.0 kg/m2

Peso de cubierta = 121.0 kg/m2

Peso propio de la cimentacion = 15 %

Factor de Seguridad = 40%

Area tributaria de Columna= 87.00 m2

Resistencia del terreno: 8.0 Ton/m?2

Columna Cubierta

Losa de gradas = 1148.0 kg/m2 x 87.00 m2 x 1.0 nivel = 99,876.0 kg 6 99.88 toneladas
Losa de circulacion= 1042.0 kg/m?2 x 87.00 m2 x 3.0 niveles =271,962 kg 6 272.0 toneladas
Trabes de gradas = 31.5 m x 0.80 x 0.40 x 2400.0 kg/m3 = 24,192.0 kg 6 24.19 toneladas.
Columnas = 30.80 m x 1.20m x 0.90 m x 2400.0 kg/m3 = 79,833.6 kg 6 79.83 toneladas.
Cubierta = 121.0 kg x 420.0 m2 x 1.0 nivel = 50,820.0 kg 6 50.82 toneladas.

Estructura de cubierta = 35.0 m x 463.2 kg/m =16,212.0 kg 6 16.21 toneladas.

Carga parcial = 99.88 ton + 272.0 ton + 79.83 +24.19 + 50.82 +16.21= 542.93 ton.

542.93 Toneladas x 0.15 (Cimentacién) = 81.44Toneladas

624.37 Toneladas x 0.40 (F. Seguridad) = 249.75Toneladas

Carga Total = 874.12 Toneladas

Cimentacion:

Resistencia del terreno = 87.00 x 8.0 ton/m2 = 696.0 Toneladas

Comparacion de carga/resistencia: 874.12 ton / 696.0 ton = 1.25591 = 125.59%

El terreno no resiste el peso de la estructura, de acuerdo a la comparacion de cargas se propone una cimentacion a base
de losa de cimentacion y pilas para una correcta trasmision del peso de la estructura al suelo.
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.8.- Predimensionamiento de cimentacion:

El terreno al encontrar en zona I - Lomerio presenta una resistencia adecuada para colocar pilas de friccion, ademds, la
carga para contrarrestar con las pilas no es tan significante para utilizar pilas de punta.

Resistencia del terreno = 87.00 m2 x 8.0 ton/m2 = 696.0 toneladas

Columna tipo 1: 714.44 ton, carga restante = 18.44 toneladas.

Columna tipo 2: 957.11 ton, carga restante = 261.11 toneladas.

Columna tipo 3: 874.12 ton, carga restante = 178.12 toneladas.

Propuesta de pila - Diametro 60.0 cm

Perimetro: 2.0 x 3.1416 x 0.30 m = 1.88 metros.

Resistencia por m2 de profundidad = 1.88 metros x 8.0 ton/,2 = 15.04 ton / m

Columna tipo 1: 18.44 toneladas / 15.04 = 1.23 metros de profundidad :. 1 pila de 2.0 metros de profundidad.
Columna tipo 2: 261.11 toneladas / 15.04 = 17.36 metros de profundidad :. 3 pila de 6.0 metros de profundidad.
Columna tipo 3: 178.12 toneladas / 15.04 = 11.84 metros de profundidad :. 2 pila de 6.0 metros de profundidad.

Propuesta de pila - Diametro 80.0 cm

Perimetro: 2.0 x 3.1416 x 0.40 m = 2.51 metros.

Resistencia por m2 de profundidad = 2.51 metros x 8.0 ton/,2 = 20.08 ton / m

Columna tipo 1: 18.44 toneladas / 20.08 = 0.918 metros de profundidad :. 1 pila de 2.0 metros de profundidad.
Columna tipo 2: 261.11 toneladas / 20.08 = 13.00 metros de profundidad :. 1 pila de 14.0 metros de profundidad.
Columna tipo 3: 178.12 toneladas / 20.08 = 8.87 metros de profundidad :. 1 pila de 9.0 metros de profundidad.

En la propuesta de pilas con un didmetro de 60.0 cm se estandariza la profundidad y la cantidad de pilas, por lo que
presenta mejores ventajas constructivas a trabajar con pilas de 80.0 cm de didmetro.
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.9.- Analisis estructural previo de armadura tipo:
Teniendo en cuanta las siguientes consideraciones.

Combinaciones de carga: CM = Carga muerta o carga permanente.
e 14(CM) + 1.6(CVm) CVm= Carga viva mixima o carga variable mixima.
e 1.2(CM) + 0.5(CVa) + 1.0(Viento) CVa = Carga viva reducida o carga variable reducida.

El disefio inicial de la armadura tipo consta de la topologia establecida en el croquis, asi como los claros y sus
condiciones de apoyo. La armadura tiene un claro en cantiliver de 45.0 metros a su apoyo més proximo, con una
seccion variable, empezando con 2.80 metros hasta llegar a 7.80 metros de peralte en el apoyo.

Area tributaria por cada nodo: 48.0 m2

Numero de nodos: 19.0

Carga muerta: 81.0 kg

Carga viva max: 100.0 kg

Carga viva reducida: 70.0 kg

Presion del viento: 80.70 kg

Combinacion de carga 1: (1.40 x 81.0) + (100x1.60) = 273.40 kg/m2

Combinacién de carga 2: (1.20 x 81.0) + (70x0.50) + (1.0 x 80.70) = 213.20 kg/m2

**% Se utilizard la combinacion 1 al ser la mds desfavorable, presentando mayores cargas para el andlisis, asegurando

que si cumple con los requerimiento de la misma, también los cumplird con la combinacion 2.
Carga por nodo con combinacion 1: 48.0 m2 x 273.40 kg/m2 = 13,123.2 kg

Perfil propuesto: HSS de 18"x 18" x 15.9 mm de espesor
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

49.45

45.07

APOYD ARTICULADO
CON CONEXIGN A
COLUMNA DE GRADAS

36.21

24,00

, .~ . 0808
Topologia y diseiio de armadura tipo, CDNAESLEX?FJ IEU;?SE ] tmagen 167.(2021) Topologia y
. . m) o~ .

basado en la armadura tipo del Estadio BBVA. CIMENTACIEN disefio de armadura tipo.. Fuente:

Elaboracién propia.

OPTIMIZACION AMBIENTAL Y ESTRUCTURAL DE UN ESTADIO DE FUTBOL 219



5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural.

5.9.9- Analisis estructural previo de armadura tipo.

Modelo de analisis.
Considerando los vectores de aplicacion de cargas, apoyos
y reacciones en la armadura.
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Imagen 168.(2021) Modelo de andlisis de armadura.
Fuente: Elaboracién propia.
Diagrama de utilizacion - Esfuerzo / Resistencia

Miéximo a compresion: 83.00 %o
Miximo a tension: 81.80%

Con un peso del acero de la armadura de 31.106
toneladas, este disefio puede considerarse correcto y
proceder al anélisis de validacion. La pregunta aqui
es (Este disefio es la mejor propuesta para esta
cubierta? Para solucionar esta pregunta realizaremos
la optimizacion cuidando los desplazamientos y los
factores de utilizacion de la estructura.

5.- Optimizacion estructural.

Diagrama de desplazamiento - Elastica deformada
Desplazamiento permisible: 4500/240 = 18.75 cm

Desplazamiento actuante = 7.95 cm

_ |

I avero0 |
[ssero0 |
[ zasero0 |

| 2.98e+00
| 348e+00
| 3.97e+00

| 4aretc0 |

Imagen 169.(2021) Diagrama de desplazamiento de armadura tipo.
Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 170.(2021) Diagrama de utilizacién de armadura tipo.
Fuente: Elaboracién propia.
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.9.- Analisis estructural previo de armadura tipo.

Es importante mencionar que en el algoritmo de optimizacion, es necesario establecer limites en los genes, para
delimitar los resultados del fenotipo que estamos buscando. Si no se delimitan el algoritmo estara analizando decenas o
cientos de resultados que no estdn cumpliendo con los objetivos, volviendo deficiente el proceso y por ende el
resultado de la optimizacion. En este caso particular, se propone un limite en los genes que definen la armadura,
especificamente en el nimero de montantes y diagonales, el limite inferior se estableci6 marcando en un disefio ligero
con pocas montantes, que tedricamente pasa por deflexion y por factor de utilizacién, descartando en primera medida
cualquier disefio inferior a este en numero de montantes. Asi mismo, el limite superior se estableci6 marcando un
disefio robusto, con un numero mayor de montantes y diagonales, cumpliendo de igual manera los requerimientos de
deflexion y factor de utilizacién, cualquier disefio superior en nimero de montantes serd descartado por considerar
sobre-reforzado y costoso. Es importante mencionar que se considera una optimizacién del acomodo de montantes y

diagonales en primera instancia, trabajando posterior mente una optimizacion del tamafio del perfil.

Definicion geométrica Analisis estructural Optimizacion

L

e < Imagen 171.(2021) Algoritmo de optimizacién
— ¢ estructural en grasshopper. Fuente: Elaboracién
propia.
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural.

5.9.9.- Anadlisis estructural previo de armadura tipo.

Disefio limite inferior

Diagrama de desplazamiento - Elastica deformada
Desplazamiento permisible: 4500/240 = 18.75 cm
Desplazamiento actuante = 8.09 cm

Diagrama de utilizacion - Esfuerzo / Resistencia

Miéximo a compresion: 71.00%
Maiximo a tensién: 102.00%

Peso: 22.825 Toneladas

SN

Imagen 172.(2021) Disefios limites de optimizacién. Fuente: Elaboracién propia.

5.- Optimizacion estructural.

Diseno limite superior
Diagrama de desplazamiento - Elastica deformada
Desplazamiento permisible: 4500/240 = 18.75 cm
Desplazamiento actuante = 5.64 cm

\/

Diagrama de utilizacion - Esfuerzo / Resistencia

Miéximo a compresion: 89.10 %
Miximo a tensién: 66.70%

Peso: 40.734 Toneladas
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.9.- Anadlisis estructural previo de armadura tipo.

B Wallacei X | An Evolutionany and Anabytic Engine | Version 2.6 = 3 b

Wallacei Settings | Wallacei &nalyfics  Wallacei Selection  Wallagei Forum  Walacei Primer

Generation Count 40 Standard Daviation Graphs Parallel Ceordinate Plot

Algorithm Parameters
Crossover Probability 09
Mutation Probakbility Ml
Cressover Distribution Index 20
Mutation Distribution Index Eo)
Random Sead 1

Simulation Parameters
' TH o

RunTime Sumber of nylly: O

Objective Space

=
Draw Entire Population ] [ Draw the Latest Generation ] ,OJ

Dynamic Graphs Preferences

Dynamic Parallel Coordinate Plot
Dynamic Standard Deviation Graph
Dynamic Chjective Space

Dynamic Pareto Front Sclutions

Autosave |
Minimize Rhino On Start

Snap ‘ Start ] [ Stop ] | Resat ’ I ‘&

Imagen 173.(2021) Configuracién del optimizador Wallacei. Fuente: Elaboracién

. . . propia. . g s
Interfaz de Wallacei: Podemos visualizar todas las consideraciones para la optimizacion. En este caso los graficos de

desviacion estandar son muy importantes, ya que las curvas en color rojo demuestran las primeras soluciones (no
optimas) y como se van comportando los fenotipos respecto a los objetivos, cambiando de color a morado y llegando
finalmente a color azul para indicar que de acuerdo a los genes, se va llegando a los mejores resultados.
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.9.- Andlisis estructural previo de armadura tipo. Numero de soluciones exportadas: 20 de 800

Gen: 39 | Ind: 15 Gen: 39 | Ind: 16 Gen: 39 | Ind: 17 Gen: 39 | Ind: 18 Gen: 39 | Ind: 19
Peso en ton: 27.54 Peso en ton: 27.54 Peso en ton: 26.74 Peso en ton: 25.95 Peso en ton: 29.91
Deflexion en cm: 5.40 Deflexion en cm: 5.40 Deflexion en cm: 5.53 Deflexion en cm: 6.16 Deflexion en cm: 4.90

Gen: 39 | Ind: 10 Gen: 39| Ind: 11 Gen: 39 | Ind: 12 Gen: 39 | Ind: 13 Gen: 39 | Ind: 14
Peso en ton: 26.74 Peso en ton: 27.54 Peso en ton: 25.95 Peso en ton: 26.74 Peso en ton: 26.74
Deflexion en cm: 5.53 Deflexion en cm: 5.40 Deflexién en cm: 6.16 Deflexion en cm: 5.53 Deflexion en cm: 5.53

Gen: 39 | Ind: 5 Gen: 39| Ind: 6 Gen: 39 | Ind: 7 Gen: 39 | Ind: 8 Gen: 39 | Ind: 9
Peso en ton: 29.91 Peso en ton: 25.95 Peso en ton: 26.74 Peso en ton: 27.54 Peso en ton: 29.91
Deflexion en cm: 4.90 Deflexién en cm: 6.16 Deflexién en cm: 5.53 Deflexion en cm: 5.40 Deflexion en cm: 4.90

Gen: 39 |Ind: O Gen: 39| Ind: 1 Gen: 39 | Ind: 2 Gen: 39 | Ind: 3 Gen: 39 | Ind: 4
Peso en ton: 29.91 Peso en ton: 29.91 Peso en ton: 25.95 Peso en ton: 25.95 Peso en ton: 27.54
Deflexion en cm: 4.90 Deflexion en cm: 4.90 Deflexion en cm: 6.16 Deflexion en cm: 6.16 Deflexion en cm: 5.40

Imagen 174.(2021) Posibles soluciones finales. Fuente: Elaboracién propia. NAUCALPAN DE JUAREZ 274



5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.9.- Anadlisis estructural previo de armadura tipo.

Como se puede visualizar en las 3 paginas anteriores, los resultados demuestran que realizar una estructura robusta y
pesada no conlleva especificamente a un mejor comportamiento estructural. Entre nuestros limites planteados, la
diferencia es de 17.91 toneladas, disminuyendo 2.45 cm en la deflexion. Analizando los resultados arrojados por la
optimizacion nos percatamos que a pesar de presentar las mejores 20 soluciones de 800 analizadas en realidad son 4
soluciones, que al hacer las iteraciones de valores el programa reafirma la solucién al no encontrar mejores resultados.
Es importante mencionar que de las soluciones planteadas, el nuevo limite inferior presenta un peso en toneladas de
25.95 y una deflexion de 6.16 cm, es decir que con una diferencia de 3.13 toneladas, logra disminuir 1.93 cm en la
deflexion global respecto al limite inferior anterior. Respecto al nuevo limite superior presenta un peso de 29.91
toneladas y una deflexién de 4.90 cm, presentando una diferencia de 7.09 toneladas con una disminucién de la
deflexion de 3.19 cm, siendo mds eficiente y econdmico que el limite superior anterior, considerando ademds que
cualquier aumento del peso de la estructura aumentard la deflexion y se volverd contraproducente. Es importante
mencionar que esta optimizacion estructural le tomo 2 minutos y 41 segundos a la computadora para poder analizar
800 propuestas, es aqui donde se encuentra la ventaja de usar algoritmos generativos y optimizaciones multi-objetivos
para flujos de trabajo.

Eleccion de la armadura tipo: A partir de este momento es importante definir el criterio para la eleccion de la

armadura tipo, normalmente estos procesos de optimizacion nunca muestran un unico resultado eficiente, en este caso
muestra 4 posibles resultados de acuerdo a nuestros objetivos y genomas planteados.

Opcioén 1 - Generacion 39, Individuo 16

Opcidn 2 - Generacion 39, Individuo 17
Gen: 39 | Ind: 16 Gen: 39 | Ind: 17 Gen: 39 | Ind: 18 Gen: 39 | Ind: 19

Peso en ton: 27.54 Peso en ton: 26.74 Peso en ton: 25.95 Peso en ton: 29.91
Deflexion en cm: 5.40 Deflexién en cm: 5.53 Deflexion en cm: 6.16 Deflexion en cm: 4.90

Opcioén 3 - Generacion 39, Individuo 18
Opcioén 4 - Generacion 39, Individuo 19
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.9.- Anadlisis estructural previo de armadura tipo.

Los criterios para la seleccion de la armadura tipo seran los siguientes: La opcion 1 y 2 son relativamente similares y la
diferencia de 0.13 cm de deflexion, considerandose despreciable, por lo que la primera opcién quedard descartada por
tener un peso mayor (800 kilogramos). Asi mismo, no se trabajard con los disefios limites nuevos por considerar el
limite inferior como una estructura liviana y el limite superior como una estructura robusta, trabajando de ahora en
adelante con la propuesta nimero 2 para los siguientes andlisis. Para ello mostraremos los resultados de su andlisis
estructural previo.

Diagrama de desplazamiento - Elastica deformada Diagrama de utilizacion - Esfuerzo / Resistencia
Desplazamiento permisible: 4500/240 = 18.75 cm Miéximo a compresion: 87.30%
Desplazamiento actuante = 5.53 cm Miéximo a tension: 69.40%

Peso: 26.738 Toneladas

Imagen 175.(2021) Diagrama de desplazamiento, solucion final. Imagen 176.(2021) Diagrama de utilizacién, solucién final.
Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracién propia.

NAUCALPAN DE JUAREZ 226



5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.10.- Analisis estructural de validacion de armadura tipo:

Combinaciones de carga: CM = Carga muerta o carga permanente.
e 1.4(CM) + 1.6(CVm) CVm= Carga viva maxima o carga variable mixima.
e 1.1 (CM + CVa + Fxsism + 0.3 Fysism) CVa = Carga viva reducida o carga variable reducida.
e 1.1 (CM + CVa + Fysism + 0.3 Fxsism) Fxsism = Fuerza del sismo en el eje X.
e 1.2(CM) + 0.5(CVa) + 1.0(Viento) Fysism = Fuerza del sismo en el eje Y.

Area tributaria por cada nodo: 70.20 m2

Numero de nodos: 13.0

Carga muerta: 81.0 kg

Carga viva max: 100.0 kg

Carga viva reducida: 70.0 kg

Presion del viento: 80.70 kg

Combinacion de carga para analisis por sismo:

Combinacion de carga 1: (1.40 x 81.0) + (100.0 x 1.60) = 273.40 kg/m2

Combinacion de carga 2: (1.10 x 81.0) + (70.0 x 1.10) + Sismo X + 0.3 Sismo Y= 166.10 kg/m2
Combinacion de carga 3: (1.10 x 81.0) + (70.0 x 1.10) + Sismo Y + 0.3 Sismo X= 166.10 kg/m2
Carga por nodo con combinacién 1: 70.20 m2 x 273.40 kg/m2 = 19,192.68 kg

Combinacion de carga para analisis por viento:

Combinacion de carga 1: (1.40 x 81.0) + (100x1.60) = 273.40 kg/m2

Combinacion de carga 2: (1.20 x 81.0) + (70x0.50) + (1.0 x 80.70) = 213.20 kg/m?2
Carga por nodo con combinacién 1: 70.20 m2 x 273.40 kg/m2 = 19,192.68 kg
Perfil propuesto: HSS de 18''x 18" x 15.9 mm de espesor
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural.

Analisis bidimensional en SAP2000.

Diagrama de elastica deformada

D. permisible: 4500/240 = 18.75 cm
Desplazamiento actuante = 11.45 cm
Reaccion superior: 212.46 ton.
Reaccion inferior: 101.40 ton.

Diagrama de esfuerzos cortantes

E. cortante minimo: 0.799 ton.
E. cortante maximo: 23.83 ton.

Imagen 177.(2021) Diagrama de esfuerzos mecénicos de armadura tipo en SAP2000. Fuente: Elaboracién

propia.

5.- Optimizacion estructural.

Diagrama de fuerza axial

Fuerza axial minima: 0.764 ton.
Fuerza axial maxima: 212.46 ton.

Diagrama de momentos flexionantes

[y

M.F. minimo: 1.95 ton-m
M.F. maximo: 89.91 ton-m
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.10.- Analisis estructural de validacion de armadura tipo: Analisis bidimensional en SAP2000.

El disefio de la estructura metélica se realizo bajo la especificacion AISC-360-16 después del andlisis de validacion
considerando todos los aspectos que marca las normas. Como se puede visualizar en los diagramas anteriores, los
esfuerzos mayores se encuentran concentrados en el apoyo articulado con conexién a la columna de gradas, con una
clara diferencia respecto al otro apoyo y al limite de la armadura, por esta razén no se puede disefiar con uno o dos
perfiles tipo para las diagonales, montantes y cuerdas de la armadura, para ello se realizaron varias propuestas,
considerando que la propuesta planteada es la que mejor responde a las necesidades del proyecto, estandarizando lo
mads posible sin hacer una estructura pesada. Los diagramas muestran los tipos de perfiles y donde estdn ubicados, asi
como su andlisis de utilizacion para comprobar que resisten sin ningun problema.

Diagrama de ubicacion de perfiles Diagrama de utilizacion (Esfuerzos / Resistencia)

HSS 12"x12"x12.7mm
HSS 16"x16"x15.8mm

HSS 20"x20"x15.8mm

HSS 24"x24"x19.1mm

860 03 o o +

SAP200020.1.0 Steel Design Sections (AISC 360-16) Torf, m, C

Imagen 178.(2021) Diagrama disefio de perfiles. Fuente: Elaboracién propia. Imagen 179.(2021) Diagrama utilizacién en SAP2000.. Fuente: Elaboracién
propia.
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.11.- Analisis estructural de validacion de marco tipo: Analisis bidimensional en SAP2000.

Diagrama de elastica deformada: e
D. permisible: 4500/240 = 18.75 cm =y
Desplazamiento actuante = 8.42 cm
Reaccion 1: 78.67 Ton.

Reaccién 2: 239.56 Ton.

Reaccion 3: 554.26 Ton.

Reaccién 4: 630.78 Ton.

Reaccién 5: 73.46 Ton.

La reaccion 1 y 2 no serdn tomadas en cuenta para la
cimentacion, ya que esa trabe y todo el sistema de
gradas se encuentra apoyado directamente en el suelo.

Diagrama de fuerza axial:

Fuerza axial en columna 1: 554.26 Ton
Fuerza axial en columna 2: 630.78 Ton
Fuerza axial en columna 3: 139.67 Ton

Fuerza axial en trabe inclinada (Gradas): 323.0 Ton

Fuerza axial en trabes rectas (Circulacion): 63.50 Ton |

0l

Cl C2 C3

Imagen 180.(2021) Diagrama de esfuerzos mecédnicos de marco tipo en SAP2000. Fuente: Elaboracién NAUCALPAN DE JUAREZ 230
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.11.- Analisis estructural de validacion de marco tipo: Analisis bidimensional en SAP2000.

Diagrama de momento flexionante:

Momento flexionante en columna 1: -95.76 Ton-m
Momento flexionante en columna 2: -83.85 Ton-m
Momento flexionante en columna 3: -65.98 Ton-m
Momento flexionante en columna esbelta: -348.17 Ton-m

Momento flexionante en trabe inclinada (Gradas): -452.38 Ton-m

Momento flexionante en trabes rectas (Circulacion): -168.86 Ton-m

Diagrama de fuerza cortante:

Fuerza cortante en columna 1: -22.00 Ton
Fuerza cortante en columna 2: -18.22 Ton
Fuerza cortante en columna 3: -14.87 Ton
Fuerza cortante en columna esbelta: 34.35 Ton

Fuerza cortante en trabe inclinada (Gradas): -128.18 Ton
Fuerza cortante en trabes rectas (Circulacion): -59.00 Ton
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.12.- Diseno estructural del marco tipo.

Calculo de cimentacion
Como se ha mencionado anteriormente, la solucion estructural de la cimentacion para este proyecto esta compuesta por
una losa de cimentacion con pilotes.

1.- Calculo de pilas.
Para las columnas con mayor carga (columna tipo C1 y columna tipo C2) se propondrd dos pilas de friccién por
columna y en las columnas de menor carga (columna tipo C3) se propondra un pila de friccion.

Datos de diseno:
e Resistencia del Terreno R = 8.0 Ton/m2
e Carga W = 315.5 Ton (Se divide la carga entre dos pilotes).
¢ Diametro de pila: 90.0 cm

Area de contacto

27t x Radio =2 x 3.1416 x 0.45 cm = 2.827 m

Resistencia por metro lineal

2.827 m x 8.0 ton/m2 = 22.62 Ton/m

Longitud de pilas

315.5 Ton / 22.62 Ton/m = 13.94 metros = 14.0 metros.

Para las columnas tipo C1 y C2 se propone 2 pilas de 14.0 metros de profundidad integradas en un dado, mientras que
para las columnas C2 se propone 1 pila de 14.0 metros de profundidad para estandarizar el proceso constructivo.

NAUCALPAN DE JUAREZ 232



5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural.

5.9.12.- Diseino estructural del marco tipo.

2.- Diseno de pilas.

Una vez comprobado la resistencia del terreno respecto a las cargas y la dimension de las pilas, es necesario disefar
ahora internamente la pila para comprobar su resistencia frente a las cargas.

Datos de diseno Pila tipo:

Carga W = 315.5 Ton (Se divide la carga entre dos pilotes).
Momento en X =41.99 Ton/m

Momento en Y = 13.86 Ton/m

Diametro de pila: 90.0 cm

F’c =350.0 kg/cm?2

Fy=4200.0 kg/cm?2

Recubrimiento necesario.

Recubrimiento minimo = 3.0 cm
Espesor de varilla = 2.54 cm
Espesor de estribo = 1.27 cm
Recubrimiento estimado = 6.80 cm

Composicion de momentos.

v (Momento X * Momento X)+(Momento Y * Momento Y)
V(41.99 * 41.99)+(13.86 * 13.86) = V1763.16+192.09
V1955.2596 = 44.218 Ton/m
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5.- Optimizacion estructural.

233



5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.12.- Diseino estructural del marco tipo.

Excentricidad.
Como los momentos y las cargas fueron obtenidas de un andlisis completo, no serd necesario agregarle mds factores de
seguridad.

Excentricidad = Composicion de momentos / Carga W
Excentricidad = 44.218 Ton/m / 315.5 Ton
Excentricidad = 0.14

Dimensionamiento de seccion y refuerzo principal.

Diametro propuesto = 90.0 cm

Recubrimiento = 6.80 cm

d=D-2r 90.0 - (2x6.80) d/D =76.38/90.0 =0.85
d=76.38 cm e/D=0.14/0.90=0.16

K = Pu/FrD2f"c
K =315,500 kg/cm2 / (0.80 x 90.0 cm x 90.0 cm x 350.0 kg/cm?2) Imagen 181.(2021) Figura 21 - Apéndice C

K=0.14 Aspectos fundamentales del concreto

q = 0.20 * (Obtenido de la figura 21 del apéndice C) reforzado.
p=q (F7c/fy)

p = 0.20 *(238.0 kg/cm?2 / 4200.0 kg/cm?2)

p=0.011

Area de acero = (0.011 x 3.1416 x 8100) / 4 = 72.10 cm2

Nuimero de varillas = 72.10 cm2 / 5.07 cm2 = 13.22 = 13 varillas de pulgada.
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.12.- Diseno estructural del marco tipo.

Determinacion de los estribos zunchados.

Ag/ Ac=(90.0 *90.0)/(84.0 * 84.0) = 1.15

Ps=0.45* (1.15-1.0) * 0.08 = 0.0055

Separacion de estribos utilizando varilla de 1/2" (1.27cm?2)

S = (4 * Diametro de varilla) / (Ps * Diametro de la pila - recubrimiento estimado).
S=(4*1.27)/(0.0055*90.0-6.80)=11.01=11.0cm

Estribos zunchados de 1/2" a cada 11.0 cm.

3.- Calculo y diseiio de dados de cimentacion.

Se propone un dado del doble del ancho de la pila, con una separacién entre pilas de 1.50 veces el didmetro de la
misma, debido a que se requieren 2 pilas de 90.0 cm de diametro por punto de apoyo el dado se propone de 1.80
metros de ancho y 4.50 metros de largo.

Caélculo de momento flexionante.

Rn = Resistencia del terreno = 8.0 Ton/m?2
a = Lado mayor = 4.50 metros

x2 = Brazo de palanca

x2=450mts -0.60/2=3.90mts/2 =1.95 mts

Mu = (Rn +a+x2)/2
Mu = (8,000.0 + 4.50 + 1.95) /2
Mu = 68,445 kg / m = 6,844,500 kg / cm
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.12.- Diseno estructural del marco tipo.

Calculo de peralte efectivo.

As = Porcentaje de acero = 1.0 %

fy = 4,200.0 kg/cm?2

F’c =250.0 kg/cm?2

y= As*fy / (f’c) = (0.01 * 4200.0 kg/cm2) / 250.0 kg/cm2 = 0.168

Peralte = \ Mr / Frb*f"c*y(1-0.59y)

Peralte = v 6,844,500 kg/cm /0.9 * 450.0 cm * 250.0 kg/cm2 * 0.168 * (1 - (0.59 * 0.168))
Peralte = 6,844,500 kg/cm / 0.9 * 450.0 cm * 250.0 kg/cm?2 * 0.168 * 0.9
Peralte = V 6,844,500 kg/cm / 15,309 kg/cm?2

Peralte = \ 446.65 =~ 21.13 cm

Peralte propuesto = 45.0 cm

Calculo de peralte por cortante.

Area del dado = 1.80 m x 4.50 m = 8.10 m2

Area de transmisién de carga = (0.90 + 0.45) * (0.90 + 0.45) =1.35 *1.35=1.8225m
Calculo de cortante = Vu=Rn (a2-(cx+d)2)

Vu = 8,000 * 8.10 - 1.8225 m = 50,220.0

Vu =50,220.0/ (4 * 135 * 45) = 2.067 kg/cm2

Esfuerzo admisible al cortante

Vadm = 0.7 V(.8xFc) = 0.7 V(.8%250) = 0.7 V(200) = 0.7 * 14.142 = 9.90 kg/cm2
Relacion de cortantes = 2.067 kg/cm?2 < 9.90 kg/cm?2

El cortante admisible es mayor al cortante actuante, por lo que el peralte pasa por cortante.
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.12.- Diseno estructural del marco tipo.

Calculo de peralte por penetracion.

bd = (P+pp) / vuadm Despejando

Donde 0=-bd +4d2 + 120d

P = Carga total Simplificando

Pp = Peso propio de la cimentacion 0=-bd/4 +d2 +30d
vuadm = Cortante admisible. 0=-70,225.80/4 + d2 + 30d
bd=(632,000 + 63,200) / 9.90 kg/cm2 = 70,225.80 cm2 0=-17,556.45 +d2 + 30d

bd =4d2 + 120d

Peralte = -30 + \ ((30%30)-4*(-17,556.45)) / 2 = (-30 + 266.69) / 2 = 118.35 cm
Peralte por penetracion = 118.35 cm = 120.0 cm

Calculo del acero

Base = 180.0 cm

Peralte = 120.0 cm

Ps=1.0 %

As =216.0 cm2

Numero de varillas = 216.0 cm2 / 5.07 cm2 = 42.60 = 42 varillas / 2 = 21 varillas en cada sentido.
Separacion de varillas = 180 cm / 21 = 8.57 varillas

Dado de cimentacion de 180 cm x 450 cm x 120 cm de peralte, con concreto f'c = 250.0 kg/cm?2, con 21 varillas de 1"
a cada 8.50 cm de separacion.
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.12.- Diseino estructural del marco tipo.

4.- Calculo y diseiio de losa de cimentacion.
Tablero de borde

Lado 1 =1300.0 cm

Lado 2 = 1000.0 cm

Area = 130.0 m2

Perimetro = 4600.0 cm

Fs = 0.6 * 4200.0 kg/cm2 = 2520.0 kg/cm2
Wt =5280.0 kg/m2

Factor de correccion de perimetro.

P =0.032 * 4V(fs x wt) = 0.032 * 4V(2520 * 5280) = 0.032 *60.40 = 1.933
P =4600 * 1.933 = 8890.30 cm

Peralte minimo = 8890.30 / 250 = 35.56 cm

Peralte propuesto = 40.0 cm + 1.0 cm de recubrimiento

Peso propio de cimentacion = 0.41 * 2400 kg = 984 kg

Wu = 5280 + 984 = 6264.0 kg x 1.40 (Factor de seguridad de las normas técnicas complementarias) = 8769.60 kg/m2
Calculo de momentos de franjas centrales

al = 1000 - 30 =970

a2 =1300-30=1270

al/a2 =970/1270=0.76

Factor = 10°(-4) Wu*al”2

Factor = 0.0001 * 8769.60 kg/m2* 9.70m*9.70m = 82.51 kg/m
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.12.- Diseino estructural del marco tipo.

Momento de disefno

Momento negativo en lado corto = 1070 x 82.51 kg/m = 88,289.09 kg/m
Momento negativo en lado largo = 970 x 82.51 kg/m = 80,037.77 kg/m
Momento positivo en lado corto = 912 x 82.51 kg/m = 75,252.01 kg/m
Momento positivo en lado largo = 250 x 82.51 kg/m = 20,628.29 kg/m

Determinacion del refuerzo

Frbd2f""c=0.90 *100 cm * 40cm * 40cm * 212.50 = 306,000.00

Q =Mi / Fr¥*b*d2*f""c = 88,289.09 kg/m / 306,000.00 = 0.2885

W = 0.35 (de acuerdo al apendice A del libro aspectos fundamentales del concreto reforzado).
p=w*{""c/fy = (0.35*%212.50kg/cm2) / 4200kg/cm2 = 0.001771

P elegido = 0.002

Area de acero = 100.0 * 40.0 * 0.002 = 8.0 cm2 / m

Se usara varilla de 1/2" con un 4rea de acero de 1.27 cm2

Numero de varillas = 8.00 cm2/m / 1.27cm2 = 6.299 varillas

Separacion de varillas = 100 cm / 6.299 varillas = 15.87 cm

Losa de cimentacién de 40.0 cm de espesor con concreto f'c = 250.0 kg/cm?2 con varillas de 1/2" a cada 15.0 cm en
ambos sentidos y ambos lechos.
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural.

5.9.12.- Diseno estructural del marco tipo.

5.- Calculo y disefio de columnas tipo.
Datos de diseno
Carga = 630.0 Toneladas
Mu = 83.85 Ton-m
F’c =250.0 kg/cm?2
Fy =4200.0 kg/cm?2
e F7c=0.85%Fc=212.5 kg/cm2
Cuantia de acero propuesta = 1.0 %

Recubrimiento al centro del refuerzo = 4.0 cm
Altura de la columna = 5.20 metros.

Excentricidad
e =Mu/Pu=283.85Ton-m/ 630.0 Ton = 0.1331 metros

d/h=(120.0-4.0cm)/ 120.0 cm = 0.97 ----- > Se utilizard figura 7
qg=p *(F7c/Fy)=0.01*(297.5 kg/cm2 / 4200.0 kg/cm2) = 0.1412

e/h=13.31cm/90.0cm =0.1479

Con los siguientes valores
q=0.1412
e/h =0.1479

Usando la figura 7 del apéndice C del libro de aspectos fundamentales del concreto — —

reforzado
K=0.41

5.- Optimizacion estructural.

Seccion propuesta
Ancho =90.0 cm
Largo = 120.0 cm

120.0 cm

Imagen 182.(2021) Figura 7 - Apéndice C,
Aspectos fundamentales del concreto
reforzado.
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.12.- Diseno estructural del marco tipo.

Carga ultima resistente
Pur=K *Fr*b *h*{’c
Donde
e K =Factor =0.41
¢ Fr = Factor de resistencia = 0.65
® b =base o ancho =90.0 cm
® h =altura o largo = 120.0 cm
® f{’c =resistencia de disefio del concreto = 250.0 kg / cm?2
Pur = 0.41 * 0.65 * 90.0 cm* 120.0 cm* 250.0 kg/cm2 = 719,550.00 kg > 630,000.00 kg
La columna resiste las cargas.

Armado de columna :
As =0.01 *90.0 * 120.0 = 108.0 cm2 nf .
22 varillas * 5.07 cm2 (area de acero de varillade 1") =111.54 cm2 > 108.0 cm2 | y Estribos @ 16.5cm

Se cumple con el area de acero requerida.

Separacion de estribos

| Estribos @ 33cm

Separacion méxima de estribos =h /2 =120.0 cm /2 = 60.0 cm

Separacion = 850 fy veces el didmetro de la barra o de la barra mas delgada del paquete v

S = (850 / fy) x db = (850 / 64.807) * 2.54 = 33.31 cm v Sl
1
1

Por lo tanto la columna serd de 90.0 cm x 120.0 cm con 22 varillas de 1", la separacion

de estribos serd de 33.0 cm y de 16.50 cm en los sextos extremos con varilla de 1/2"

Imagen 183.(2021) Separacién de
estribos. Fuente: Elaboracion propia.
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.12.- Diseno estructural del marco tipo.

6.- Calculo y diseiio de trabe tipo 1.

Datos Seccion propuesta
e W (Peso) = 94.50 Toneladas ‘
® f’c=350.0 kg/cm2
® {7c=297.50 kg/cm 8700 cm

Fy =4200.0 kg/cm?2
Claro = 15.0 metros

Momento actuante y LITIILLLL >
168.86 ton-m (Obtenido del diagrama de SAP2000) 40.0 cm

Acero minimo

Asmin = (0.7 x V(f'c) x bx d) / Fy = (0.7 x V(350) x 40cm x 80cm) / 4200kg/cm?2 = 9.978 cm2

Acero maximo

Asmax = (f""c / Fy)*(6000 x 1/fy+6000)*bd = (297.5 kg/cm?2 / 4200 kg/cm2)*(5100/4200+6000)*40*80
Asmax = (0.0708)*(0.5)*3200 = 113.33 cm2

Acero propuesto = 68.00 cm2

Momento resistente

p=68.0 cm2/3200.0 cm2 = 0.02125

q=0.02125 * 4200 kg/cm2 / 297.50 kg/cm2 = 0.30

Mn=FrxAsxfyxdx(1-0.5q)

Mn = 0.9 x 68.0 cm2 x 4200 kg/cm?2 x 80.0 cm x (1 - 0.5%0.3)

Mn = 17,478,720.00 kg-cm = 174.79 Ton-m > 168.86 Ton-m La seccion y el acero resisten al momento actuante.
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.12.- Diseino estructural del marco tipo.

Armado propuesto - niimero de varillas
6 varillasde 1 1/2" =6 * 11.4 cm2 = 68.40 cm2

Acero total = 68.40 cm2 > 68.0 cm?2
Se cumple con la cantidad de acero requerido.

Refuerzo transversal para esfuerzo cortante

Cortante actuante = 59.00 Ton = 59.000.0 kg (Obtenido de SAP2000)

Cortante resistente = Vr = 0.5*FR*b*d *V f*c

Vr =0.5*0.8%40%80*V 350.0 kg/cm2 = 22,449.94 kg < 59,000.0 kg

Se requieren estribos por calculo.

Separacion de estribos

No. de ramas = 2.0

Av = 1.27 cm2 (Area de varilla de 1/2)

S =FR Av fyd/(Vu -VCR) = 0.75%(2.54 cm2*4200kg/cm2*80.0 cm)/(59,000.0 kg-22,449.94 kg) = 17.51 cm
Separacion por norma = Peralte / 2 = 80.0 cm / 2 = 40.0 cm

Por lo tanto la separacion serd de 18.0 cm en los quintos extremos a cada 9.0 cm.

Revision de flecha

Deflexion maxima permitida = L/240 = 1500 / 240 = 6.25 cm

Deflexion actuante = WL3 /384 E I = (94,500.0 kg * 1500*1500*1500) / 384* 261,916.02kg/cm2*1,706,666.67cm4
Deflexion actuante = 1.85 cm < 6.25 cm

La trabe pasa por deflexion.

Trabe de 40.0 cm x 80.0 cm de f'c = 350.0 kg/cm?2, armada con 6 varillas de 1 1/2" y estribos de 1/2" a cada 18.0 cm
en los quintos extremos a cada 9.0 cm.
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.12.- Diseino estructural del marco tipo.

6.- Calculo y diseiio de trabe tipo 2.

Datos Seccion propuesta
e W (Peso) = 323.0 Toneladas ‘
® f’'c=450.0 kg/cm2
e fc=382.50 kg/cm 120.0 cm

Fy =4200.0 kg/cm?2
Claro = 15.0 metros

Momento actuante y LITIILLLL >
452.38 ton-m (Obtenido del diagrama de SAP2000) 60.0 cm

Acero minimo

Asmin = (0.7 x V(f"c) x b x d) / Fy = (0.7 x V(450) x 60cm x 120cm) / 4200kg/cm2 = 25.456 cm2

Acero maximo

Asmax = (f""c / Fy)*(6000 x 1/fy+6000)*bd = (382.5 kg/cm?2 / 4200 kg/cm2)*(5100/4200+6000)*60*120
Asmax = (0.091)*(0.5)*7200 = 327.857 cm2

Acero propuesto = 113.00 cm2

Momento resistente

p=113.0cm2/7200.0 cm2 = 0.01569

q = 0.01569 * 4200 kg/cm?2 / 382.50 kg/cm2 = 0.17233

Mn=FrxAsxfyxdx(1-0.5q)

Mn =0.9 x 113.0 cm2 x 4200 kg/cm2 x 120.0 cm x (1 - 0.5%0.17233)

Mn = 46,840,228.24 kg-cm = 468.40 Ton-m > 452.38 Ton-m La seccion y el acero resisten al momento actuante.
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.12.- Diseno estructural del marco tipo.

Armado propuesto - niimero de varillas
10 varillas de 1 1/2" =10 * 11.4 cm2 = 114.00 cm2

Acero total = 114.0 cm2 > 113.0 cm?2
Se cumple con la cantidad de acero requerido.

Refuerzo transversal para esfuerzo cortante

Cortante actuante = 128.18 Ton = 128.180.0 kg (Obtenido de SAP2000)

Cortante resistente = Vr = 0.5*FR*b*d *V f*c

Vr =0.5%0.75%60%120*V 450.0 kg/cm2 = 57,275.65 kg < 128,180.00 kg

Se requieren estribos por calculo.

Separacion de estribos

No. de ramas = 2.0

Av = 1.99 cm2 (Area de varilla de 5/8)

S =FR Av fyd/(Vu -VCR) = 0.75%(3.98 cm2*4200kg/cm?2*120.0 cm)/(128,180.0 kg-57,275.65 kg) = 21.22 cm
Separacion por norma = Peralte /2 = 120.0 cm / 2 = 60.0 cm

Por lo tanto la separacion serd de 21.0 cm en los quintos extremos a cada 11.0 cm.

Revision de flecha

Deflexion maxima permitida = L/240 = 1500 / 240 = 6.25 cm

Deflexion actuante = WL3 /384 E I = (323,000.0 kg * 1500%1500*1500) / 384* 296,984.85kg/cm2*8,640,000.00cm4
Deflexion actuante = 1.10 cm < 6.25 cm

La trabe pasa por deflexion.

Trabe de 60.0 cm x 120.0 cm de f'c = 450.0 kg/cm2, armada con 10 varillas de 1 1/2" y estribos de 5/8" a cada 21.0
cm en los quintos extremos a cada 11.0 cm.
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.12.- Diseno estructural del marco tipo.

6.- Calculo y disefio de trabe tipo 3 graderio.

Datos Seccion propuesta
® W (Peso) = 11.04 Toneladas ‘
® f’c=350.0 kg/cm2
® {7c=297.50 kg/cm 7700 cm

Fy =4200.0 kg/cm?2
Claro = 10.80 metros

Momento actuante . TLLEEEELL »
M = (11.04*10.80) / 12 = 9.94 Ton-m 20.0 cm

Acero minimo

Asmin = (0.7 x V(fc) x bx d) / Fy = (0.7 x V(350) x 20cm x 70cm) / 4200kg/cm?2 = 4.365 cm?2

Acero maximo

Asmax = (f""c / Fy)*(6000 x 1/fy+6000)*bd = (297.5 kg/cm?2 / 4200 kg/cm?2)*(5100/4200+6000)*20*70
Asmax = (0.0708)*(0.5)*1400 = 49.583 cm2

Acero propuesto = 8.20 cm2

Momento resistente

p =8.20 cm2 / 1400.0 cm2 = 0.00586

q = 0.00586 * 4200 kg/cm?2 / 297.50 kg/cm2 = 0.08269

Mn=FrxAsxfyxdx(1-0.5q)

Mn = 0.9 x 8.20 cm2 x 4200 kg/cm?2 x 70.0 cm x (1 - 0.5*0.08269)

Mn = 2,080,013.93 kg-cm = 20.80 Ton-m > 9.94 Ton-m La seccion y el acero resisten al momento actuante.
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.12.- Diseno estructural del marco tipo.

Armado propuesto - nimero de varillas

4 varillas de 3/4" =4 *2.87 cm2 = 11.48 cm?2
Acero total = 11.48 cm2 > 8.20 cm?2

Se cumple con la cantidad de acero requerido.

Refuerzo transversal para esfuerzo cortante

Cortante actuante = 6.90 Ton = 6,900.0 kg

Cortante resistente = Vr = 0.5*FR*b*d *V f*c

Vr =0.5%0.75%20%70* 350.0 kg/cm2 = 9,821.85 kg > 6,900.0 kg

El cortante resistente es mayor al cortante actuante por lo que solo serdn necesarios estribos por especificacion, no por
célculo.

Separacion de estribos

S=d/2=70.0cm/2=35.0cm

Por lo tanto la separacién serd de 30.0 cm en los quintos extremos a cada 15.0 cm con varilla de 3/8".

Revision de flecha

Deflexién maxima permitida = L./240 = 1080 / 240 = 4.50 cm

Deflexion actuante = WL3 /384 E 1= (11,040.0 kg * 1080*1080*1080) / 384* 261,916.02kg/cm2*571,666.67cm4
Deflexion actuante = 0.24 cm < 4.50 cm

La trabe pasa por deflexion.

Trabe de 20.0 cm x 70.0 cm de f'c = 350.0 kg/cm?2, armada con 4 varillas de 3/4" y estribos de 3/8" a cada 30.0 cm en
los quintos extremos a cada 15.0 cm.
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.12.- Diseino estructural del marco tipo.

9.- Calculo de nervadura tipo para losa reticular.
Datos de disefio

e Area tributaria = 7.20 m2 Momento actuando

e Carga unitaria = 1.20 ton/m2 M=WL/12

e (Claro = 12.0 metros. M = 8.64 Ton * 12.0 metros / 12.0

® Peso = 8.64 Toneladas M = 8.64 Ton*m

® F'c=250.0kg/cm2

¢ F*c=200.0kg/cm2 Acero minimo

® Fc=170.0kg/cm2 Asmin = (0.7 x \/(f’c) xbxd)/Fy

e Peralte =45.0 cm Asmin = (0.7 x \/(250) x 15c¢m x 45¢m) / 4200kg/cm?2
e Base=15.0cm Asmin = 1.779 cm2

Acero maximo

Asmax = (f”"c / Fy)*(6000 x 1/fy+6000)*bd

Asmax = (170.0 kg/cm?2 / 4200 kg/cm2)*(5100/4200+6000)*15%45
Asmax = (0.0404)*(0.5)*675 = 13.635 cm2

Acero propuesto = 7.70 cm2

Momento resistente

p=7.70cm2 /675 cm2 = 0.01141
q = 0.01141 * 4200 kg/em?2 / 170.0 kg/em? = 0.28183
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5.9.- Memoria técnico descriptiva estructural. 5.- Optimizacion estructural.

5.9.12.- Diseino estructural del marco tipo.
Momento resistente

Mn=FrxAsxfyxdx(1-0.5q)

Mn = 0.9 x 7.70 cm2 x 4200 kg/cm2 x 45.0 cm x (1 - 0.5*0.28183)

Mn = 1,125,203.72 kg-cm = 11.25 Ton-m > 8.64 Ton-m

La nervadura resiste sin problemas el momento actuante.

Armado propuesto - nimero de varillas

I varillade 1" =1 * 5.07 cm2 = 5.07 cm2

I varillade 5/8" =1 * 2.87 cm2 = 2.87 cm2

Acero total = 7.94 cm2 > 7.70 cm2

Se cumple con la cantidad de acero requerido.

Refuerzo transversal para esfuerzo cortante

Cortante actuante = 8.64 Ton /2 = 4.32 Ton = 4320.0 kg

Cortante resistente = Vr = 0.5¥FR*b*d *V f*c

Vr =0.5%0.8%15%45%\ 200 = 3,818.37 kg < 4320.0 kg

Se requieren estribos por célculo.

Separacion de estribos

No. de ramas = 1.0

Av =0.71 cm2 (Area de varilla de 3/8)

S =FR Av fyd/(Vu -VCR) = 0.75*%(0.71cm2*4200kg/cm2*45.0 cm)/(4320.0 kg-3818.37 kg) = 107.78 cm
Separacion por norma = Peralte / 2 =45.0 cm /2 = 22.50 cm y en los quintos extremos a cada 10.0 cm.
Revision de flecha

Deflexion maxima permitida = L/240 = 1200 / 240 = 5.0 cm

Deflexion actuante = WL3 /384 E I = (8,640 kg * 1200*1200%1200) / 384* 221,359.44kg/cm2*113,906.25cm4
Deflexion actuante = 1.54 cm < 5.00 cm

La nervadura pasa por deflexion.
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5.10.- Conclusiones de la optimizacion estructural. 5.- Optimizacion estructural.

Lo mads rescatable de esta parte de la investigacion es el flujo de trabajo, el cual quedo demostrado que puede
funcionar de manera correcta de principio a fin, a pesar de llevar el proyecto de un programa a otro. Entendemos que
los procesos de optimizacion no son procesos aislados, si no que son procesos que deben de integrarse en los flujos de
trabajo desde la etapa conceptual de cualquier proyecto, simplificando resultados para siempre obtener el mejor
resultado de acuerdo a las variables y condiciones especificas de cada proyecto, en este caso contrastamos el resultado
de una armadura bajo un criterio tradicional obtuvimos una estructura de 31.106 toneladas respecto a las 26.74
toneladas de la armadura optimizada, dando un ahorro en material del 14.03%. El estadio esta compuesto de 60 ejes
estructurales con armaduras, si en cada armadura estamos ahorrando la estructura con 4.37 toneladas de acero, en todo
el estadio estamos ahorrando 261.96 toneladas. De acuerdo al Instituto de Ingenieros Estructurales de Londres, el
promedio de carbono embebido en construcciones de acero en sistemas HSS (Hollow Structural Sections) es de 2.50
kgC02/kg, gracias a este trabajo de optimizacion estamos disminuyendo 654.90 toneladas de didxido de carbono
Unicamente en la estructura principal de la cubierta, es aqui donde radica la importancia de los procesos de
optimizacion para disminuir el impacto ambiental de las edificaciones de manera significativa.
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6.- Planos del proyecto arquitectonico.
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6.- Planos del proyecto arquitectonico.
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6.- Planos del proyecto arquitectonico.
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6.- Planos del proyecto arquitectonico.
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6.- Planos del proyecto arquitectonico.
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6.- Planos del proyecto arquitectonico.
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6.- Planos del proyecto arquitectonico.

10

11

12

Escala 1:350

116,80

10.0m

Wam

whn

57,8000+

PLAZA DE ACCESO NORTE

GREEN ROOF

%0n Nivel de piso terminado +5.20 m

OPTIMIZACION AMBIENTAL Y ESTRUCTURAL DE UN ESTADIO DE FUTBOL

CROQUIS
ESQUEMATICO

= | .

GREEN ROOF

P

ACATLAN

Localizacion:

Notas y simbologia:

Proyacic

Estadio de Futbol Soccer.
Ubicacidn:

e, Irvgpitmrs MBLarns 41, Bausaian s uam:,
Eitr e st Wisias

Proyocs:

Andres Vazquez Montesinos

Asgsor
Ernesio Ramirez Centreras,
| Presenta
Tesis profesional.
f Pmben ol Aan

ot e Fnn
Arquilectanico. | P Estsionaminte

1:350 ol
=/ A-07
z;-\:u-z '."'":: I

257



6.- Planos del proyecto arquitectonico.
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6.- Planos del proyecto arquitectonico.
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6.- Planos del proyecto arquitectonico.
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6.- Planos del proyecto arquitectonico.
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6.- Planos del proyecto arquitectonico.
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6.- Planos del proyecto arquitectonico.
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6.- Planos del proyecto arquitectonico.
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6.- Planos del proyecto arquitectonico.
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6.- Planos del proyecto arquitectonico.
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6.- Planos del proyecto arquitectonico.
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6.- Planos del proyecto arquitectonico.
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6.- Planos del proyecto arquitectonico.
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7.- Planos del proyecto estructural.
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7.- Planos del proyecto estructural.
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7.- Planos del proyecto estructural.
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8.1.- Instalacion Hidrdulica. 8.- Proyecto de Instalaciones

8.1.1.- Memoria Hidraulica.
El proyecto se encuentra en los limites del municipio con la Ciudad de México, con un acceso principal en la avenida Ingenieros
Militares, sobre la misma se encuentran dos tomas domiciliarias dentro del terreno.

Se propone un sistema por hidroneumaticos para abastecer a los palcos, servicios para los espectadores (sanitarios, locales comerciales y
zona de restaurantes) asi como lo servicios para los jugadores, drbitros, recoge balones y cuerpos técnicos (sanitarios, regaderas,
comedores, etc.) El riego del campo deportivo y abastecimiento de algunos servicios serd suministrada por el sistema de captacion pluvial,
mientras que las dreas verdes exteriores del conjunto serdn regadas con agua tratada.

La tuberia a utilizar serd polietileno de alta densidad para diametros mayores a 2 pulgadas y tuberia de cobre para todos los diametros
menores a 2 pulgadas.
8.1.2.- Calculo Hidraulico.

El célculo se enfocard en las necesidades de todo el estadio para realizar el planteamiento general de todo el proyecto, de acuerdo a lo
sefalado en el Reglamento de Construccién de la CDMX, la dotacion necesaria y desglosada para el proyecto corresponde a la siguiente
tabla.

Tabla 8.1.- Dotacion de Agua Potable
Local Dotacion diaria No. de servicios Dotacion diaria de Dotacion x 3 dias
(Lts) Agua (Lts) (Lts)

Espectadores 10.01 45,000 450,000.0 450,000.0%**

Oficina 50.01 25.0 1,250.0 3,750.0
Restaurante 1201 900.0 10,800.0 10,800.0%*3*
Cancha 5.01 9000.0 45,000.0 45,000.0%**

Jugadores, Arbitros y 300.01 65.0 19,500.0 58,500.0

cuerpo tecnico.

Total = 568,050.0 Its

Las dotaciones marcadas con "***" no se multiplican por 3 dias de dotacion al no ser actividades diarias.
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8.1.- Instalacion Hidrdulica. 8.- Proyecto de Instalaciones

8.1.2.1- Calculo de cisternas.
De acuerdo al tamafio y necesidades del proyecto, se plantean 4 nicleos de abastecimiento de servicios, por lo que se contardn con 4
cisternas de agua potable, dividiendo la dotacion total entre las mismas.
Dotacién por cisterna = 570,000 Its / 4 = 142,500 Its por cisterna
Dimensionamiento de la cisterna de agua potable tipo
Volumen necesario de agua potable = 142.5 m3
Alto = 2.80 m (mds 0.30 m para la camara de aire que no se incluye en el volumen de agua)
Ancho =5.20 m
Largo =10.0 m
Volumen final de cisterna = 2.80 x 5.20 x 10.0 = 145.60 m3, cumple con la demanda necesaria.

8.1.2.2- Calculo de cisterna contra incendio.

De acuerdo al Reglamento de Construccion de la CDMX, la dotacion necesaria para sistemas contra incendio es de 5.0 Its por metro
cuadrado de construccion, siguiendo el mismo esquema que las cisternas de agua potable, se contardn con 4 elementos repartidos en el
proyecto para asegurar una rapida y eficiente distribucion del agua para apagar los incendios.

Dotacion total = 5.0 Its x 43,696.0 m2

Dotacion por cisterna = 218,480 Its / 4 = 54,620 Its por cisterna

Dimensionamiento de la cisterna de agua potable tipo

Volumen necesario de agua potable = 54.62 m3

Alto = 2.80 m (mds 0.30 m para la cdmara de aire que no se incluye en el volumen de agua)
Ancho =3.80 m

Largo=5.20m

Volumen final de cisterna = 2.80 x 3.80 x 5.20 = 55.34 m3, cumple con la demanda necesaria.

Los diametros de las tuberias de un hidrantes seran de 50 mm, a dos hidrantes de 64 mm y con tres hidrantes a 75 mm
Célculo del gasto medio diario:

Qm = 526,550 / 86400 seg

Qm = 6.09 Its / seg
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8.1.- Instalacion Hidrdulica. 8.- Proyecto de Instalaciones

Célculo del gasto mdximo diario: Célculo del gasto maximo horario:
Qmd = 1.2 (Qm) Qmh = 1.5 (Qm)

Qmd = 1.2 (6.09 Its / seg) Qmh = 1.5 (7.31 Its / seg)

Qmd = 7.31 Its / seg Qmbh = 10.97 Its / seg

Seleccion de didmetro de tuberias hidraulicas:

El célculo para la determinacion de los diametros de las tuberias se realizo mediante el método de Hunter, para ello utilizaremos la
siguiente tabla para la determinacion de las unidades mueble, proponiendo un sistema hidroneumatico para abastecer los muebles, por lo
tanto son necesarios la colocacién de fluxémetros ubicados en la tabla 8.2.

Para realizar el cdlculo mediante el método de Hunter es necesario calcular todas las unidades muebles por nucleo, recordemos que
tenemos 4 nucleos tipo en el proyecto, por lo que resolviendo el nucleo tipo se cubrirdn los alcances de este trabajo

La distribucion de hidroneumaéticos por nucleo estard dividido de la siguiente manera:
¢ Un hidroneumatico para el nivel del sétano (N.P.T. 0.00), correspondiéndole el abastecimiento de 170 unidades muebles.
e Un hidroneumatico para el nivel 1 - Acceso a gradas inferiores (N.P.T. 5.20), correspondiéndole un abastecimiento de 296 unidades
muebles.
e Un hidroneumdtico para el nivel 2 - Acceso a palcos (N.P.T. 8.40), correspondiéndole un abastecimiento de 222 unidades muebles.
¢ Un hidroneumatico para el nivel 3 - Acceso a gradas superiores (N.P.T. 11.60), correspondiéndole un abastecimiento de 296 unidades
muebles.
Las tuberias de ramaleos y columnas se calculardn con la siguiente expresion:

d =(4000)(D) / 7(v)

Donde:

d = diametro

@= Gasto en litros

v = velocidad del agua (1.5 1ts / seg)

Asi mismo, se calculard inicamente un hidroneumético con mayor demanda (Nivel 3) y los demds se repetiran.
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8.1.- Instalacion Hidraulica.

8.- Proyecto de Instalaciones

Calculo de diametro de tuberias hidraulicas del Sotano - N.P.T. 0.00:

Tabla 8.3.-Unidades Mueble del Sotano N.P.T. 0.00

Cantidad de

Mueble Unidades Mueble
Muebles
W.C, con fluxémetro 3.0 18.0
Llaves de jardin 2.0 4.0
Regaderas 2.0 17.0
Lavamanos 2.0 16.0
Tinas de hidromasaje 4.0 8.0
Tarjas I 2.0 . 3.0
Total

Total

54.0

8.0

34.0

36.0

32.0

6.0

170.0

Tabla 8.3.-Unidades Mueble del Nivel 1 N.P.T. +5.20

Mueble Unidades Mueble Cantidad de
Muebles

W.C, con fluxémetro 3.0 48.0
Llaves de jardin 2.0 0.0
Regaderas 0.0 0.0
Lavamanos 2.0 64.0
Tinas de hidromasaje 0.0 0.0
Tarjas I 2.0 - 12.0

Total

Total

144.0

0.0

0.0

128.0

0.0

24.0

296.0

Para el calculo se utiliz6 la siguiente formula:
d = V(4000)(0) / 3.1416(1.5 lts/seg)

d= 64.0 mm 6 2.5 pulgadas para la tuberia de alimentacién
principal.

Propuesta de Diametros para muebles:
W.C. con fluxémetro: 1" 6 25 mm
Llave de jardin: 3/4" 6 19mm
Regaderas: 1/2" 6 13 mm
Lavamanos: 1/2" 6 13 mm

Tinas de hidromasaje: 3/4" 6 19 mm
Tarjas: 1/2" 6 13 mm

Calculo de diametro de tuberias hidraulicas del Nivel 1 - N.P.T. +5.20:

Para el célculo se utiliz6 la siguiente formula:
d = V(4000)(0) / 3.1416(1.5 lts/seg)

d= 64.0 mm 6 2.5 pulgadas para la tuberia de alimentacion
principal.

Propuesta de Diametros para muebles:
W.C. con fluxémetro: 1" 6 25 mm
Llave de jardin: 3/4" 6 19mm
Regaderas: 1/2" 6 13 mm
Lavamanos: 1/2" 6 13 mm

Tinas de hidromasaje: 3/4" 6 19 mm
Tarjas: 1/2" 6 13 mm
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Calculo de diametro de tuberias hidraulicas del Nivel 2 - N.P.T. +8.40:

Tabla 8.3.-Unidades Mueble del Nivel 2 N.P.T. + 8.40

Mueble Unidades Mueble Cantidad de
Muebles

W.C, con fluxémetro 3.0 32.0
Llaves de jardin 2.0 0.0
Regaderas 0.0 0.0
Lavamanos 2.0 32.0
Tinas de hidromasaje 0.0 0.0
Tarjas I 2.0 . 28.0

Total

Total

96.0

8.0

0.0

64.0

0.0

54.0

222.0

Tabla 8.3.-Unidades Mueble del Nivel 3 N.P.T. +11.60

Mueble Unidades Mueble Cantidad de
Muebles

W.C, con fluxémetro 3.0 48.0
Llaves de jardin 2.0 0.0
Regaderas 0.0 0.0
Lavamanos 2.0 64.0
Tinas de hidromasaje 0.0 0.0
Tarjas I 2.0 - 12.0

Total

Total

144.0

0.0

0.0

128.0

0.0

24.0

296.0
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Para el calculo se utiliz6 la siguiente formula:
d = V(4000)(0) / 3.1416(1.5 lts/seg)

d= 64.0 mm 6 2.5 pulgadas para la tuberia de alimentacién
principal.

Propuesta de Diametros para muebles:
W.C. con fluxémetro: 1" 6 25 mm
Llave de jardin: 3/4" 6 19mm
Regaderas: 1/2" 6 13 mm
Lavamanos: 1/2" 6 13 mm

Tinas de hidromasaje: 3/4" 6 19 mm
Tarjas: 1/2" 6 13 mm

Calculo de diametro de tuberias hidraulicas del Nivel 3 - N.P.T. +11.60:

Para el célculo se utiliz6 la siguiente formula:
d = V(4000)(0) / 3.1416(1.5 lts/seg)

d= 64.0 mm 6 2.5 pulgadas para la tuberia de alimentacion
principal.

Propuesta de Diametros para muebles:
W.C. con fluxémetro: 1" 6 25 mm
Llave de jardin: 3/4" 6 19mm
Regaderas: 1/2" 6 13 mm
Lavamanos: 1/2" 6 13 mm

Tinas de hidromasaje: 3/4" 6 19 mm
Tarjas: 1/2" 6 13 mm
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8.1.- Instalacion Hidrdulica. 8.- Proyecto de Instalaciones

Célculo de hidroneumético:

De acuerdo al proyecto, el hidroneumadtico con mayor demanda es el del nivel 3, con 296 unidades muebles a una altura de 11.60 metros
sobre el nivel en el que se encuentra el mismo.

Calculo del gasto medio horario:

Qm =6.941ts / seg x 60 seg = 416.4 1ts / hr

De acuerdo a las especificaciones del distribuidor de equipos hidroneumdticos, para flujos mayores a 400 Ipm se recomienda un sistema de
15.0 Hp, por lo que se propondri el equipo PRESION CTTE.3x7.5HP Industrial de la marca Evans de 3 bombas de 7.5 HP, considerando
que dos bombas satisfacen la demanda necesaria, dejando una bomba extra en caso de mantenimiento y reparacién de las demds. Es
importante considerar que de acuerdo a la distribucién de las tuberias se proponen 4 hidroneumaticos por cada nucleo, teniendo un total de
16 hidroneuméticos con 3 bombas cada uno en todo el proyecto.
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Imagen del hidroneumatico tipo. Imagen de tablero de control tipo.
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8.1.- Instalacion Hidrdulica. 8.- Proyecto de Instalaciones

8.1.2.3- Calculo de toma domiciliaria.

Dotacion diaria = 526,550lts

Coeficiente de variacién diaria = 1.2

Coeficiente de demanda maxima de horario kh= 1.5

Gasto maximo diario = 7.31 Its / seg.

Gasto maximo horario = 10.97 Its / seg. = 0.01097 m3/seg

@ Didmetro = V(4)(.01097m3/s) / 3.1416(1 m/s) = .0667 = 67 mm.
@ Diametro comercial = 75 mm (3")

8.1.3.- Sistema de captacion pluvial.

El sistema de captacion pluvial, por las caracteristicas de este proyecto, es de suma importancia debido a que tiene una gran capacidad
de captacion, misma que serd tratada y utilizada para el riego del campo, riego de areas verdes y w.c. del drea de espectadores. Reduciendo
de esta manera el consumo de agua potable y disminuyendo su impacto ambiental.

El municipio de Naucalpan de Juarez presenta una precipitacién pluvial de 850mm a 900 mm promedio anual, utilizando un escurrimiento
de 0.85 por la tipologia de la edificacion.

Las tuberias de captacion pluvial se instalardn en la cubierta, que debido a su geometria conduce de manera natural y por gravedad hasta la
cisterna de captacion pluvial y de ahi por medio de bombas e hidroneumadticos aprovecharlas en los usos ya especificados. En caso de que
el sistema de captacion pluvial quede sobrepasado por los niveles de precipitacion, el excedente serd dirigido a pozos de absorcion
distribuidos en el proyecto para alimentar y conservar los mantos acuiferos existentes.

Calculo del sistema de captacion pluvial utilizando el método racional americano bajo la siguiente formula:
@ pluvial=2.778 (C) (I) (A)

Donde:

@ pluvial=gasto pluvial L/s

C=coeficiente escurrimiento

I= Intensidad de lluvia promedio (mm/hora)

A = Area de captacién en hectdreas
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8.1.- Instalacion Hidrdulica. 8.- Proyecto de Instalaciones

Gasto total de captacion dentro de la cubierta segin el Método Racional Americano.

@ pluvial=2.778 (0.85) (40.8) (0.0438) = (4.22 1/s) / 1000 = 0.00422 m3/s por bajada

@ pluvial= 0.00422 x 3600 seg = 15.19 m3 por bajada, debido a que en el proyecto se encuentran 60 bajadas pluviales:

60 x 15.19 m3 = 911.40 m3, también se consideran 4 nicleos de almacenamiento y distribucion, por lo que se propondran 4 cisternas.
911.40 m3 / 4.0 cisternas = 228.0 m3 por cisterna

Propuesta de cisternas de almacenamiento de agua pluvial: 4 Cisternas de 10.0 m largo x 8.50 m ancho x 2.70 m + 0.30 m (Cdmara de aire)
Criterio de diametro de bajada pluvial

Area por bajada= 427.0 m2

207 x 2=4=40m2 4Q0” x 4= 16= 160m2 60" x 6= 36=360m2 8D x 8= 64= 640m2

Debido a que el drea de captacion es mayor a 360.0 metros cuadrados, no podemos utilizar el didmetro de 6 pulgadas, por lo que se ocupara
un didmetro de 8 pulgadas para todas las bajadas pluviales de la cubierta del estadio.

Meétodo de filtracion de aguas pluviales.

Se propondrd un sistema de modular tipo de filtros de flujo ascendente, de acuerdo a las caracteristicas y necesidades del proyecto se
propondra el Filtro Optimax-Pro XL interno conexion DN150 de la marca GRAF ya que por su disefio ofrece una filtracion eficiente y gran
aprovechamiento de agua, capaz de filtrar superficies de hasta 750.0 m2 y una capacidad de 16.0 m3.

Imagen del filtro tipo de aguas pluviales. Imagen tipo de instalacion del filtro de agua pluviales.
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8.2.- Instalacion Sanitaria

8.- Proyecto de Instalaciones

Calculo de diametro de tuberias sanitarias del Sotano - N.P.T. 0.00:

Tabla 8.3.-Unidades de Descarga del Sotano N.P.T. 0.00

Mueble Unidades de Cantidad de
Descarga Muebles

W.C, con fluxémetro 4.0 18.0
Coladeras de piso 2.0 10.0
Regaderas 3.0 17.0
Lavamanos 1.0 16.0
Tinas de hidromasaje 4.0 8.0
Tarjas I 2.0 . 3.0

Total

Total

72.0

20.0

51.0

16.0

32.0

6.0

197.0

Tabla 8.3.-Unidades de Descarga del Nivel 1 N.P.T. +5.20

Mueble Unidades de Cantidad de
Descarga Muebles

W.C, con fluxémetro 4.0 48.0
Coladeras de piso 2.0 10.0
Regaderas 0.0 0.0
Lavamanos 1.0 64.0
Tinas de hidromasaje 0.0 0.0
Tarjas I 2.0 - 12.0

Total

Total

192.0

20.0

0.0

64.0

0.0

24.0

300.0

OPTIMIZACION AMBIENTAL Y ESTRUCTURAL DE UN ESTADIO DE FUTBOL

Debido a que las unidades de descarga se encuentran entre

80y 600 se utilizard una tuberia de 102 mm
d=102.0 mm 6 4 pulgadas para la tuberia de desagiie
principal.

Propuesta de diametros sanitarios para muebles:
W.C. con fluxémetro: 4" 6 102 mm

Coladeras de piso: 4" 6 102 mm

Regaderas: 2" 6 50 mm

Lavamanos: 2" 6 50 mm

Tinas de hidromasaje: 2" 6 50 mm

Tarjas: 2" 6 50 mm

Calculo de diametro de tuberias sanitarias del Nivel 1 - N.P.T. +5.20:

Debido a que las unidades de descarga se encuentran entre
80 y 600 se utilizard una tuberia de 102 mm

d= 102.0 mm 6 4 pulgadas para la tuberia de desagiie
principal.

Propuesta de diametros sanitarios para muebles:
W.C. con fluxémetro: 4" 6 102 mm

Coladeras de piso: 4" 6 102 mm

Regaderas: 2" 6 50 mm

Lavamanos: 2" 6 50 mm

Tinas de hidromasaje: 2" 6 50 mm

Tarjas: 2" 6 50 mm
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8.2.- Instalacion Sanitaria.

8.- Proyecto de Instalaciones

Calculo de diametro de tuberias santarias del Nivel 2 - N.P.T. +8.40:

Tabla 8.3.-Unidades de Descarga del Nivel 2 N.P.T. + 8.40

Mueble Unidades de Cantidad de
Descarga Muebles

W.C, con fluxémetro 4.0 32.0
Coladeras de piso 2.0 32.0
Regaderas 0.0 0.0
Lavamanos 1.0 32.0
Tinas de hidromasaje 0.0 0.0
Tarjas I 2.0 . 28.0

Total

Total

128.0

64.0

0.0

32.0

0.0

54.0

278.0

Tabla 8.3.-Unidades de Descarga del Nivel 3 N.P.T. +11.60

Mueble Unidades de Cantidad de
Descarga Muebles

W.C, con fluxémetro 4.0 48.0
Coladeras de piso 2.0 10.0
Regaderas 0.0 0.0
Lavamanos 1.0 64.0
Tinas de hidromasaje 0.0 0.0
Tarjas I 2.0 - 12.0

Total

Total

192.0

20.0

0.0

64.0

0.0

24.0

300.0

Debido a que las unidades de descarga se encuentran entre
80y 600 se utilizard una tuberia de 102 mm

d= 102.0 mm 6 4 pulgadas para la tuberia de desagiie
principal.

Propuesta de diametros sanitarios para muebles:
W.C. con fluxémetro: 4" 6 102 mm

Coladeras de piso: 4" 6 102 mm

Regaderas: 2" 6 50 mm

Lavamanos: 2" 6 50 mm

Tinas de hidromasaje: 2" 6 50 mm

Tarjas: 2" 6 50 mm

Calculo de diametro de tuberias hidraulicas del Nivel 3 - N.P.T. +11.60:

Debido a que las unidades de descarga se encuentran entre
80y 600 se utilizard una tuberia de 102 mm

d=102.0 mm 6 4 pulgadas para la tuberia de desagiie
principal.

Propuesta de diametros sanitarios para muebles:
W.C. con fluxémetro: 4" 6 102 mm

Coladeras de piso: 4" 6 102 mm

Regaderas: 2" 6 50 mm

Lavamanos: 2" 6 50 mm

Tinas de hidromasaje: 2" 6 50 mm

Tarjas: 2" 6 50 mm
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8.2.- Instalacién Sanitaria 8.- Proyecto de Instalaciones

Calculo del colector principal:

Unidades de descarga del s6tano (N.P.T. 0.00) = 197.0

Unidades de descarga del nivel 1 (N.P.T. + 5.20) = 300.0

Unidades de descarga del nivel 2 (N.P.T. + 8.40) = 278.0

Unidades de descarga del nivel 3 (N.P.T. + 11.60) = 300.0

Unidades de descarga totales por nucleo = 1,075.0

Didmetro de la tuberia del colector principal por nucleo: Se propondrad una tuberia de 8 pulgadas 6 204 mm, misma que se conectard a
plantas de tratamiento de aguas residuales para su aprovechamiento en el riego y mantenimiento de jardines. Asi como suministrar agua
para los w.c. del area de gradas.

Manejo de residuos:

Aproximadamente, un estadio de esta capacidad genera 100 toneladas de basura al afo, por lo que se propondrd un biodigestor para
almacenar toda la basura organica generada por el estadio, misma que servira para generar gas y energia, misma que se almacenara en las
plantas de energia eléctrica de emergencia para el estadio. EI modelo propuesto es capaz de generar 64Kw al afio, al procesar 2,000
toneladas de residuos al afio, por lo que esta planta también le dard servicio a las zonas circundantes del proyecto, por lo que generara
impactos positivos en la zona. Los subproductos sélidos y liquidos se procesan posteriormente para crear abono y fertilizante, mismo que
serd utilizado para los jardines y vegetacion.

Biodigestor de residuos solidos urbanos de 2,000 toneladas/afio
1.- Sistema de alimentacion.

2.- Almacenamiento de gas.

3.- Digestor.

4.- Generador eléctrico.

5.- Extraccién de solidos para composta.
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8.3.- Instalacion Electrica.

Calculo de iluminacion.

8.- Proyecto de Instalaciones

La acometida eléctrica del proyecto serd por la Av. Ingenieros Militares, la electricidad serd conducida hasta la subestacion eléctrica del
conjunto, mismo espacio servird como cuarto de control, donde estardn los tableros de distribucion para suministrar energia a todas las
zonas del estadio. Se contard con una planta de emergencia de di€sel la cual dard suministro de energia en caso de alguna perdida de
energia o siniestro. Para el cdlculo de iluminacién se tomaran los niveles minimos de iluminacion artificial que deben tener las

edificaciones que se establece en la tabla de las Normas Técnicas Complementarias del Distrito Federal.

Niveles de iluminacion

Local

Cancha
Estadio de Futbol
Palcos

Pasillos

Sanitarios

Luxes

200.0

250.0

75.0

100.0

Propuesta de luminarias de la cancha.

Superficie = 14,240 m2
Luxes por m2 = 200 Ix

Factor de mantenimiento (CM) = 0.60

Factor de utilidad (CU) = 0.27

Lumen de la zona total: (200 x 14,240) / (0.60 x 0.27)

Se ocuparan las siguientes formulas para determinar el nimero de luminarias.
Lumen de la zona total: Qt=(E:S)/(CUxFM)

Donde

E: lluminacién media deseada en luxes.

S: Superficie a iluminar en metro cuadrados.
Cu: Factor de utilidad
Fm: Factor de mantenimiento

Numero de luminarias: lumen de la zona | lumen de la luminaria = no.

luminarias

Numero de luminarias: 17,580,246.91 / 85,000 = 204.83 = 205 luminarias.

Se propondrd luminarias LUMASPORT 8 de 5700K de 680 watts, de

85,000 ltmenes.
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8.3.- Instalacion Electrica.

Propuesta de luminarias de palcos.
Superficie = 34.0 m2

Luxes por m2 = 250 Ix

Factor de mantenimiento (CM) = 0.80

Factor de utilidad (CU) = 0.40

Lumen de la zona total: (250 x 34) / (0.80 x 0.40)

Numero de luminarias: 26,562.50 / 3600 = 7.37 = 8.0 luminarias.

Se propondrd luminarias SlimBlen de 4000K de 33.5 watts.

8.- Proyecto de Instalaciones
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8.3.- Instalacion Electrica. 8.- Proyecto de Instalaciones

Propuesta de luminarias de pasillos.

Superficie = 195.0 m2

Luxes por m2 = 75.0 1x

Factor de mantenimiento (CM) = 0.60

Factor de utilidad (CU) = 0.34

Lumen de la zona total: (75 x 195) / (0.60 x 0.34)

Numero de luminarias: 71,691.18 / 20,500 = 3.49 = 4.0 luminarias.

Se propondrd luminarias CoreLine Campana G3 de 4000K de 155 watts.
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8.3.- Instalacion Electrica.

Propuesta de luminarias de sanitarios.

Superficie = 23.0 m2

Luxes por m2 = 100 Ix

Factor de mantenimiento (CM) = 0.80

Factor de utilidad (CU) = 0.40

Lumen de la zona total: (100 x 23) / (0.80 x 0.40)

Numero de luminarias: 7,187.50/ 2,100 = 3.42 = 4.0 luminarias.

Se propondrd luminarias CoreLine Downlight de 4000K de 22 watts.
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8.3.- Instalacion Electrica.

Propuesta de sistema fotovoltaico

8.- Proyecto de Instalaciones

La propuesta del sistema fotovoltaico alimentard inicamente a las luminarias de la cancha, mismas que tienen una demanda energia

teorica es de 139,400 Wh al dia. Para el calculo del rendimiento del sistema, se utilizardn los siguientes pardmetros:

Coeficiente perdidas en bateria = 5 %
Coeficiente auto descarga bateria = 0.5 %
Profundidad de descarga bateria = 60 %

Coeficiente perdidas conversion DC/AC = 12 %

Coeficiente perdidas cableado = 5 %
Autonomia del sistema =3 d
Rendimiento General = 76.05 %

Por lo que la demanda de energia real serd igual a:

139,400 Wh / 0.7605 = 183,300 Wh al dia.

Solgire

BRI A

INGEHNIE

LUXOR Eco line 60/230 W Policristalino

Voltaje a circuito abierto (voc): 37V Voltaje a potencia maxima (vmp) 208V
Corriente de cortocircuito (isc): 822 A Corriente a potencia maxima (imp): 7.73 A
Potencia maxima: 230 W Coeficiente de temperatura de Pmax: -0.45 %/°C
Potencia real a Temperatura media max : 232.709 Wp N° de médulos por serie: 2.0
Potencia pico médulos total : 39,100 Wp Ne de series paralelo: 85.0
Optimizacion instalacion/ idad
ptimizacién instalacién/necesidades mes 0.86 Total de Modulos: 170.0
mas desfavorable :
El grado de optimizacién eleccion equipo/necesidades reales es de: 86%
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8.3.- Instalacion Electrica. 8.- Proyecto de Instalaciones

Propuesta de reguladores.
Para la eleccién del regulador se tienen en cuenta los valores de tension del sistema, los pardmetros de los médulos fotovoltaicos se
retoman de la pdgina anterior, lo que nos aporta un determinado grado de optimizacién.

Regulador MORNINGSTAR TRISTAR-60 PWM

Tension: 12,24y 48V Voltaje méximo: 48V
Potencia nominal 300 Wp Consumo propio: 20 mA
Capacidad de carga: 60 A Ratio aprovechamiento : 0.90

El . grado .de optimizacién eleccion 104% Total de Reguladores: 120
equipo/necesidades reales es de:

Propuesta de baterias.
Para el calculo de la bateria, se ha tenido en cuenta, la energia necesaria, la tensién del sistema, 4si como la profundidad de descarga y la
autonomia de dicho sistema en dias.

¢ Tension nominal de baterias: 48 V

¢ Profundidad de descarga de baterias: 60 %

e Autonomia del sistema: 3 dias

e Energia Real Diaria: 183,300 Wh/dia

e C(Capacidad util baterias calculada: 7574 Ah

e (apacidad real baterias calculada: 12623 Ah

De lo que se desprende, que, adaptdndonos al fabricante, utilizaremos una bateria con 24 vasos en serie de 1 series en paralelo de 5610 Ah

en C100 , por serie, dando un total de 5610 Ah en C100 y 48 V. Con esta acumulacién se tendria la capacidad de almacenamiento de 3
dias, con los consumos tedricos.
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8.3.- Instalacion Electrica. 8.- Proyecto de Instalaciones
Baterias ABSOLYTE GP 1-100G99 FLAT PLATE
Tension: 2V No. de elementos en serie: 36.0
Capacidad nominal acumulador : 5610 Ah N° de series paralelo : 1.0
Tension nominal acumulador : 48V Total de elementos: 36
El grado de optimizacién eleccion equipo/necesidades reales es de: 94%
Propuesta de inversor - cargador.
Para el dimensionado del inversor-cargador se han utilizado los siguientes datos:
e Tension sistema DC: 48 V
e Tension salida AC: 230 V
e Potencia maxima:17,420 W
e Coeficiente Simultaneidad: 0.7
e Potencia minima necesaria: 12,194 W
e Factor de seguridad: 0.8
e Potencia de calculo : 15,245 W
La eleccién del inversor-cargador ha sido la siguiente:
Inversor - Cargador PICOGLFS50 HP16000W
Tension: 48V Potencia nominal: 16,000 W
Potencia continua: 16,000 W Potencia instantanea: 36,000 W
Consumo en vacio : ow Eficiencia : 88%
Ratio aprovechamiento : 84% N° de inversores: 1.0
El grado de optimizacién eleccién equipo/necesidades reales es de: 119 %
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8.3.- Instalacion Electrica. 8.- Proyecto de Instalaciones

Ahorro energético:

Mes: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Consumo: 5680 5130 5680 5500 5680 5500 5680 5680 5590 5680 5500

Produccién: | 5085 5325 6645 6545 6710 6020 6020 = 6020 5165 5165 5080

12

5680

4900

Consumo total al ano: 66,885 Kw
Produccion total al afio: 68,772 Kw
Total kg/afio CO2 evitados: 37,274 kg

Propuesta de subestacion eléctrica:

Resumen de iluminacién del campo: 205 luminarias x 680 watts c/u = 139,400 watts.
Resumen de iluminacion de palcos: 960 luminarias x 60.0 watts c/u = 57,600 watts.
Resumen de contactos de palcos 360 contactos x 180.0 watts c¢/u =64,800 watts.
Resumen de contactos de palcos 120 contactos x 500.0 watts c¢/u = 60,000 watts.
Resumen de iluminacién de pasillos: 240 luminarias x 155 watts c/u = 37,200 watts.

Resumen de iluminacién de locales de servicio (sanitarios, locales, etc): 784 luminarias x 60 watts c/u = 47,040 watts.

Resumen de contactos de locales de servicio: 392 contactos x 180.0 watts c/u =70,560 watts.
Resumen de contactos de locales de servicio: 196 contactos x 250.0 watts c/u =49,000 watts.
Sumatoria total de watts requeridos en el proyecto = 495,600 watts 6 500 Kw

Se propone el siguiente equipo para satisfacer las necesidades del proyecto:
1 Subestacion eléctrica Trihal SO0KVA 60Hz 23KV/480V Dyn-11 2600msnm
Marca Schneider Electric.
o Transformador 3 Fases, 500 KVA
Banco de capacitores
Tableros de control
Power factor controller Siemens BR 6000

O O O O

Tablero de Distribucion Baja Tension Square D QD Logic
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8.- Proyecto de Instalaciones
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8.- Proyecto de Instalaciones
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8.- Proyecto de Instalaciones
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9.- CONCLUSION  ACATLAN



9.- Conclusion.

De los 3 objetivos planteados se cumplieron cabalmente en esta investigacion, dejando sus conclusiones parciales en
cada seccion correspondiente del trabajo, por lo que esta conclusion es mds un resumen de la conclusion parcial por
parte de la optimizacion ambiental y la optimizacion estructural. El objetivo principal o general "Disefiar y optimizar
un estadio de futbol con una capacidad de 45,000 espectadores sentados, asi como sus espacios complementarios." Fue
posible gracias a los objetivos particulares, recalcando que lo mds importante de este trabajo en si no es el proyecto, si
no la demostraciéon de que la metodologia planteada en la investigacién es aplicable a cualquier edificacién sin
importar su nivel de complejidad, los flujos de trabajo se pueden ajustar y complementar sin ningin problema a los
flujos de trabajo tradicionales o convencionales para la elaboracion de proyectos. Ya dependera de cada uno de los
proyectos el nivel de complejidad y alcance que quiera llegar, este trabajo Unicamente es la base para construir un
mundo mejor.
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