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CAPÍTULO Nº  1 :  

 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

INTRODUCCIÓN 

 

El propósito del siguiente trabajo es brindar factibilidad constructiva a un proyecto 
arquitectónico, el cual consiste en un Museo de Arte Informal. Analizando los 
materiales componentes y las solicitaciones actuantes, se determinará el tipo de 
estructura a ejecutar optimizando el plazo de obra, la seguridad y reduciendo los costos 
al mínimo. 

El tema del proyecto nace gracias a dos estudiantes de arquitectura de la Universidad 
Nacional de Rosario, que debían realizar como consigna del segundo cuatrimestre de la 
cátedra “Análisis Proyectual II”, dictada por el Arq. Gustavo Carvajal, un museo de 
cualquier índole. Luego de varios anteproyectos presentados terminaron por realizar un 
Museo de Arte Informal ubicado al Norte del Parque Alem en la Ciudad de Rosario 

En ese lugar se encuentra construido el Centro Cultural Parque Alem, el cual se 
encuentra en desuso por lo que la idea del proyecto consiste en demolerlo para emplazar 
allí dicho museo con el motivo de revitalizar el lugar a fines culturales y proponer un 
nuevo foco  cultural y de esparcimiento. 

Frente a ésta situación y debido a las dimensiones del proyecto debieron recurrir por 
ayuda en tanto a la viabilidad de los componentes estructurales, incluyendo dentro de 
ellos:  

- Estructura de la cubierta con su cerramiento 
- Estructura del cerramiento lateral con paneles vidriados 
- Estructura del Entrepiso 

 

Al ver la suntuosidad del diseño ejecutado, los autores de este proyecto final de carrera 
se vieron conmovidos con la idea de realizar el mismo sobre la resolución estructural 
del museo, que consideran como un desafío.  
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ANTECEDENTES DEL PROYECTO ARQ UITECTÓNICO:  

El museo fue proyectado en el año 2014 por dos estudiantes de arquitectura ELSESER, 
Agustín y FERNÁNDEZ, Eugenio, quienes proporcionaron todo el material para poder 
desarrollar este trabajo, incluyendo los motivos que los llevaron a realizar el diseño. 

El sitio de intervención se encuentra en el parque Alem, situado en la costanera del río 
Paraná en la ciudad de Rosario. Es un espacio verde que descomprime la alta densidad 
edilicia que hay en los alrededores al mismo, el cual es utilizado por la gente cómo 
lugar de recreación, paseo y/o realización de actividades físicas. Esta concurrencia de 
gente se ve incrementada en el verano, ya que en sus proximidades se encuentran las 
piletas municipales. 

 

 

Figura 1: Emplazamiento General del Proyecto 
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Figura 2: Emplazamiento del Proyecto 

 

 

Figura 3: Vista Satelital del Lugar Emplazamiento en la Actualidad. 
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Figura 4: Perspectiva General del Lugar de Emplazamiento 

Para realizar el nuevo proyecto se deberá demoler el Centro Cultural existente, el cual 
podemos ver en las siguientes imágenes: 

 

Figura 5: Vista del Centro Cultural Parque Alem desde Av. C.Colombres 

 

(A DEMOLER) 
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Figura 6: Vista del Centro Cultural Parque Alem desde Av. C.Colombres 

Un condicionante planteado por el profesor de la cátedra para realizar el diseño fue el de 
eliminar la menor cantidad de árboles posibles, fijando un máximo del 15% del total 
existente como permitido para su extracción. Para cumplir esta tarea los estudiantes 
debieron relevar todos los árboles existentes en el terreno, y con dicha premisa realizar 
el diseño del proyecto. 

La elección de la temática del museo elegida por ambos estudiantes fue de que se trate 
de un museo de Arte Informal, entendiendo por esto: 

Arte: manifestación de la actividad humana mediante la cual se expresa una visión 
personal y desinteresada que interpreta lo real o imaginado con recursos plásticos, 
lingüísticos o sonoros. 

Informal: que no guarda las formas y reglas prevenidas. 

Tomamos cómo Art e  In f o rm a l  aquello que no es rígido sino algo más libre y 
expresivo, que no guarda geometrías preestablecidas y que está ligado fuertemente a la 
abstracción.  
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Definida la elección del tipo de museo a realizar y la premisa dada por el profesor de 
eliminar la menor cantidad de árboles existentes, los estudiantes comenzaron con el 
proceso de diseño hasta llegar a la solución final: 

 

 

 

 

Figura 7: Gráfico IDEA-FORMA  
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Cómo se muestra en las imágenes anteriores, finalmente se logró el siguiente diseño: 

 

Figura 8: Maqueta a escala realizada por ambos estudiantes de arquitectura 

 

 

Figura 9: Maqueta a escala con entorno realizada por ambos estudiantes de arquitectura                
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A continuación se expondrán las ideas que motivaron a los estudiantes a realizar el 
diseño arquitectónico:                                         

“ Q ueríamos generar un espacio con una continuidad espacial, ya sea entre las salas de 
exposición cómo entre los demás espacios que forman parte del proyecto. Esto se logra 
con un vidriado de piso a techo que da al patio del proyecto, permitiendo una conexión 
visual en todo momento gracias a la forma envolvente del mismo. Además se adoptan 
rampas para el recorrido de una pendiente muy baja, lo que permite ir caminando al 
mismo tiempo que se observan los diferentes espacios que te rodean con comodidad y 
tranquilidad. 

El ingreso se genera por la forma de dos volúmenes (SUM y Tienda) que invitan a 
entrar y por el volumen de las salas de exposición que pasa por arriba de dichos 
volúmenes. 

Además buscábamos un lugar que pueda variar las situaciones espaciales que se 
produzcan allí, ya sea al cambiar las obras que se expongan como con el ingreso de luz 
natural. Utilizamos paneles móviles como piel del proyecto (chapa calada) que 
permiten la apertura total, parcial o ingreso de luz mínimo en los paños vidriados, que 
en cada caso producen una iluminación diferente (directa o tamizada).” (Elseser, 
Fernández, 2014). 
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Las características arquitectónicas principales son: 

 

Figura 10: Esquemas de Análisis 
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Figura 11: Planta Baja, Planta de Recorrido y Planta de Techo 
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Figura 12: Interiores del museo 
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CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL PROYECTO: 

 Ubicación: Parque Alem, Rosario, Santa Fe, Argentina. 
 Superficie cubierta: 3460,68 m2 
 Altura promedio: 10,50 m. 
 Capacidad del museo: 3000 personas. 

Si los estudiantes desearan materializar el proyecto hay varios condicionamientos a 
tener en cuenta para no afectar el diseño arquitectónico original: 

 Los paneles vidriados en los laterales son fundamentales, por lo que se los 
deberá interrumpir lo menos posible con columnas. 

 Las columnas deberán de ser redondas para mejorar el encuentro con los paneles 
vidriados y adaptarse bien a la forma sinuosa del museo. 

 No se podrán ejecutar soluciones estructurales que impliquen la eliminación de 
los árboles que no fueron eliminados en el diseño original. 

 La cubierta podrá ser resuelta con total libertad del proyectista, respetando la 
geometría planteada y teniendo en cuenta la correcta evacuación del agua de la 
misma. A su vez se debe tener en cuenta que sea viable constructiva y 
económicamente. 

OBJETIVOS 

En base a toda la información obtenida se comenzó con la resolución estructural del 
proyecto descubriendo en éste nueve tópicos principales en los que se basara todo el 
desarrollo: 

 
1. Ubicar columnas principales y secundarias. (Desarrollado en Capítulo 2) 
2. Analizar la estructura de la cubierta a adoptar, junto con el cerramiento más 

adecuado. (Desarrollado en Capítulo 3) 
3. Analizar el tipo de estructura a adoptar del entrepiso y de las rampas. 

(Desarrollado en Capítulo 4) 
4. Analizar la estructura de soporte de los paneles vidriados laterales, y definir 

el tipo de vidrio a utilizar. (Desarrollado en Capítulo 5) 
5. Analizar las cargas de viento en una geometría inusual. (Desarrollado en 

Capítulo 6) 
6. Estudiar el tipo de suelo de fundación. (Desarrollado en Capítulo 7) 
7. Realizar el diseño, cálculo y dimensionamiento definitivo de todos los 

elementos estructurales. (Desarrollado en capítulo 8) 
8. Analizar el método de montaje de la cubierta. (Desarrollado en Capítulo 9) 
9. Realizar un presupuesto de la resolución general adoptada. (Desarrollado en 

Capítulo 10) 
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CAPÍTULO Nº  2 :   

POSICIÓN DE COLUMNAS PRINCIPALES Y SECUNDARIAS 

 

La ubicación de las columnas principales y secundarias es un punto vital, ya que define 
el grado de permeabilidad visual que tendrá el proyecto y, por ende, el confort de los 
usuarios al recorrer las instalaciones, al mismo tiempo que se aprecian las obras en 
exposición. Además es fundamental para respetar los principios del diseño 
arquitectónico expuestos por los diseñadores. 

Las columnas  se dividen en tres grupos:  

 Columnas Principales de sección circular maciza de H ° A°  que soportarán la cubierta, 
y algunas de ellas también el entrepiso.  

 Columnas Secundarias de sección circular maciza de H ° A°  que soportarán el 
entrepiso. 

 Columnas metálicas de sección anular que soportarán los paneles vidriados mediante 
el Sistema Spider, lo cual se verá más adelante. 

En primera instancia, para definir la posición de las columnas principales, se realizó un 
esquema de manera intuitiva, el cual iba cubriendo las necesidades estructurales punto a 
punto. Eso generaba irregularidades constantemente y en consecuencia había volver a 
empezar con otro criterio diferente. 

El criterio finalmente elegido para determinar la posición de estas columnas fue el de 
ubicar el centro de masa de la cubierta y realizar una distribución angular cada 18° , 
ubicando las mismas en los perímetros interior y exterior del museo. Se tomó un ángulo 
de 18°  ya que luego de varias pruebas, este era el que generaba la mejor distribución 
para cubrir las grandes luces del proyecto. 

La postura adoptada anteriormente generó una división simétrica,  visualmente estética 
y estructuralmente funcional de la cubierta.  

 

 

 

 

 



 
 

 
FACULTAD REGIONAL VENADO TUERTO 

 
 

FERNÁNDEZ, NICOLÁS y GARCÍA SOLDO, ANDRÉS 
PROYECTO FINAL – RESOLUCIÓN ESTRUCTURAL DE UN MUSEO DE ARTE INFORMAL    [14] 

PROYECTO FINAL – INGENIERÍA CIVIL 

Se muestra a continuación un esquema global del posicionamiento de las columnas 
principales: 

 

 

Figura 13: Esquema de distribución angular de columnas 
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La distribución final adoptada puede apreciarse en la siguiente imagen: 

 

 

 

Figura 14: Posición final de columnas principales vistas en Planta de Recorrido 

 

 

Cómo se puede observar en la figura 14, se respeta la planta de recorrido, quedando esta 
totalmente libre de columnas intermedias entre los perímetros interior y exterior, sin 
embargo aparecen columnas en ciertos lugares que afectan el diseño arquitectónico. 
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Las columnas que marcan estas interferencias con la arquitectura son las siguientes: 

 

 

Figura 15: Columnas que interfieren con el Diseño Arquitectónico 

 

 

 

 

 

 

 

 

C18  

C0 1 C19  

C20  

C21 

C16  C15 
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Las columnas C19, C20 y C21 están ubicadas a un costado de una de las rampas de 
acceso al entrepiso, reduciendo la capacidad de uso de la misma: 

 

 

                 Figura 16: Interferencia de columnas con rampa 

 

Estas columnas son necesarias estructuralmente para mantener la distribución de cargas 
tanto verticales como horizontales lo más uniforme posible en la geometría diseñada. La 
solución que se da en este caso es la de rediseñar el ancho de la rampa para recuperar la 
capacidad proyectada originalmente. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C19  

C20  

C21 
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Con respecto a las columnas C01, C15 y C16 y C18 están ubicadas en puntos tales que 
en planta baja interfieren levemente en la entrada al museo proyectada originalmente y 
modifican la estética externa: 

 

 

Figura 17: Interferencia de columnas en los accesos de Planta Baja 

Al ser cambios poco sustanciales, se habló con los proyectistas de la arquitectura para 
informar de dichas modificaciones y conocer su opinión respecto a nuestra solución, 
obteniendo resultados positivos de su parte para realizarla. 

Con respecto a la sección de las columnas, se adopta una sección circular, para que 
cualquier encuentro con otro elemento estructural o incluso arquitectónico (la forma 
elíptica del cerramiento exterior, las grandes curvaturas del cerramiento interior, etc.) 
pase desapercibido y también para tener una inercia uniforme en cualquier dirección 
cuando se analicen los esfuerzos que genera el viento. 
 
 

C15 C16  

C0 1 

C18  
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Las columnas secundarias fueron ubicadas ocultándose la mayoría en la arquitectura, 
mientras que las que no quedaron ocultas afectan muy poco el diseño original. La 
posición de estas columnas puede observarse en la siguiente imagen: (tener en cuenta 
que son las que se marcaron con un círculo) 
 

 

Figura 18: Posición final de  columnas secundarias en Planta Baja 

 
En cuanto a las columnas metálicas del cerramiento lateral se dispondrán a poca 
distancia una de la otra (no mayor a 1,50 m), ya que los paneles de vidrio deben 
sostenerse por las mismas. Esta  distancia se verá definida en capítulos posteriores. 
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CAPÍTULO Nº  3 :   

ESTRUCTURA DE LA CUBIERTA Y SU CERRAMIENTO 

El mayor desafío del proyecto es la cubierta, ya que esta tiene luces muy variables que 
van desde 2,5 m hasta 32 m distribuidas radialmente en todo el perímetro. Estas 
diferencias de longitudes obligan a que la cubierta no tenga una pendiente uniforme, y  
va variando centímetro a centímetro dependiendo de la distancia entre los apoyos. 
En base a esto se fueron analizando diferentes propuestas que se expondrán a 
continuación: 

a) Cubierta de Hormigón Armado con sistema de vigas 
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Figura 19: Cubierta H°A° con sistema de vigas 

 
Esta propuesta está pensada con vigas que pueden ser de hormigón postesado o 
metálicas (reticuladas), teniendo alturas que rondan los 2 m, apoyadas sobre las 
columnas. También se realizan dos anillos de hormigón armado en los perímetros 
interior y exterior para brindar otro apoyo a la cubierta. T anto los anillos cómo la 
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cubierta están pensadas en hormigón in situ, teniendo  la losa un espesor tentativo de 
30 cm. 

Analizando algunos valores estimativos y considerando las grandes longitudes de los 
elementos a construir, se puede obtener el siguiente cuadro de V entajas y Desventajas: 

 

VENTAJAS DESVENTAJAS 
 

1) Materialidad ajustable fácilmente 
a cualquier geometría. 

2) Análisis Estructural simple. 
3) Proporciona una doble función: 

estructural y de cerramiento. 
 
 

 
1) V olumen de hormigón (y peso propio) 

excesivo (más de 1000 m3) 
2) Apuntalamientos de gran altura (promedio 

de 10m) y de alturas variables. 
3) Encofrado dificultoso por pendientes 

variables. 
4) Armado y hormigonado en altura 
5) Grandes superficies y volúmenes de 

hormigón, lo que hace necesario la 
presencia de un gran número de juntas de 
contracción y dilatación. 

6) Tiempo de ejecución excesivo. 

 
Frente al análisis realizado, concluimos que NO ES B UENA SOLUCIÓN. 
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b) Cubierta Liviana con Sistema de Vigas Principales y Secundarias 

 
Esta propuesta viene a plantear el mismo esquema de columnas y vigas que la 
propuesta anterior pero sobre las vigas principales cruzan perfiles metálicos 
secundarios para sostener una cubierta de chapa. Con este esquema estructural se 
podría prescindir de los anillos perimetrales de hormigón ya que las vigas secundarias 
apoyan en las vigas primarias, y éstas últimas en las columnas, sin embargo no 
resultaría recomendable ya que el anillo perimetral de hormigón unifica la parte 
superior de todas las columnas actuando como encadenado y brindando estabilidad 
global a la estructura. 
 
 
Con respecto al voladizo de la cubierta existen dos opciones: 

 Ménsulas cortas que salgan de las columnas y sostengas los perfiles metálicos. 
 Continuar las vigas principales hacia el exterior en forma de voladizo y que allí 

apoyen los perfiles metálicos. 

Con cualquiera de estas dos opciones se obtiene el mismo resultado, sólo cambiaría el 
esquema de apoyo de las vigas principales y el diseño de las columnas. 

 

 

 

Figura 20: Cubierta liviana 
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VENTAJAS DESVENTAJAS 
 

1) Análisis Estructural simple. 
2) Facilidad de ejecución en obra. 
3) Rapidez en los tiempos de 

ejecución. 
 
 

 
1) Longitudes variables en vigas 

secundarias. 
2) Las pendientes variables en cada 

viga principal dificulta la 
colocación de vigas secundarias. 
Esto hace que la cubierta tenga 
planos de colocación alabeados, 
complicando los encuentros del 
cerramiento y haciendo difícil un 
sellado hermético en las juntas. 

3) No es recomendable utilizar 
chapa como elemento de cierre ya 
que ésta se debería ir curvando en 
cada encuentro. 
 
 

Frente al análisis realizado vemos que es mejor solución que la anterior, sin embargo, 
NO ES B UENA SOLUCIÓN. 

 
c) Cubierta Liviana con Reticulado Espacial (Estéreo Estructura) 

La necesidad de realizar proyectos con un tipo de cubierta que solucione grandes luces 
sin apoyos intermedios ha generado propuestas creativas en el cálculo estructural 
dando lugar a las llamadas “estructuras tridimensionales”, las mismas que han hecho 
realidad magníficos proyectos.  
 
Este sistema se conforma de una estructura espacial que tiene su origen en una versión 
tridimensional de las estructuras planas;  sus componentes son elementos cortos y finos 
unidos rígidamente, prefabricados, sencillos, ligeros y basados en formas geométricas 
como triángulos, hexágonos, octágonos, etcétera. El pionero en la investigación y 
desarrollo de estas armaduras espaciales fue el Arquitecto Alemán K onrad W achsman, 
quien logró importantes cálculos estructurales y logro reunir las cualidades de diseño, 
estética y funcionalidad.  
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Figura 21: “U.S Air Force Aircraft Hangar” (1951), obra de Konrad Wachsman 

 
 En lo referente a la estética, las estructuras espaciales están íntimamente ligadas con 
el diseño de la luz entre los apoyos y los elementos que soportan. Los materiales 
empleados son el acero o el aluminio y, en contraste con las estructuras 
bidimensionales, éstos se utilizan en menor cantidad (es decir que se optimiza el 
material). 
Las cubiertas dependen del clima exterior y pueden ser de vidrio, acrílico, 
policarbonato, láminas metálicas o membranas, entre otros materiales.  
 
El diseño de las cubiertas geométrico-espaciales es resultado del análisis estructural 
realizado para posibilitar la construcción de proyectos como pabellones, recintos 
feriales, estadios, domos espaciales de vestíbulos, accesos y plantas industriales o lo 
que la imaginación de los proyectistas conciba. Para su desarrollo es necesario realizar 
pruebas con prototipos a escala o simulaciones en computadora, para observar el 
funcionamiento y comprobar la factibilidad de las formas irregulares que de otra 
manera sería imposible construir.  
 
Nuevos materiales (cómo el aluminio y aceros de alta resistencia), combinados con 
estudios y cálculos estructurales, han dado lugar a otras propuestas para el empleo de 
las estructuras tridimensionales;  algunas de sus formas básicas de diseño son las 
horizontales, verticales, pendientes, arcos, Cantilever y domos. Con estos últimos 
actualmente se pueden cubrir mayores luces, por el esfuerzo de compresión al que 
trabaja su curvatura.  
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Las luces que se obtienen con una estructura tridimensional son de 20 a 200 m libres 
de apoyos intermedios, aunque en principio se pueden cubrir superficies de hasta 300 
m2 con estos sistemas.  
 
En una estructura tridimensional optimada, los esfuerzos se transfieren al entramado 
de las barras de la estructura, de manera que cualquier acción concentrada de cargas se 
distribuye ampliamente;  con ello, las fuertes tensiones en los elementos de carga 
disminuyen y se igualan en su mayor parte para crear un campo de fuerza homogénea 
que proporciona mayor resistencia a la estructura. Por lo tanto, al disminuir las 
tensiones internas y con ellas las secciones necesarias de los elementos sujetos a 
tracción y compresión disminuye el peso del material, lo que redunda en cubiertas 
ligeras.  
 
Estos sistemas estructurales tiene dos componentes básicos: nodos y perfiles o barras 
tubulares atornilladas entre sí. Ambos son ligeros, resistentes y de fácil ensamble sin 
necesidad de soldar, remachar o utilizar adhesivos de alta resistencia, y su 
dimensionamiento se apoya en novedosas herramientas computacionales. 
 

Una estéreo estructura, es un reticulado espacial que proporciona buena rigidez a la 
deformación vertical, como así también una superficie continua para la colocación del 
cerramiento final.  

 

 

Figura 22: Ejemplos tipos de Estéreo Estructuras 
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VENTAJAS DESVENTAJAS 
 

1) Prefabricación de elementos y ahorro en los 
tiempos de ejecución 

2) Gran rigidez frente a deformaciones 
verticales. 

3) Posibilidades de diseño infinitas. 
4) Posibilidad de crear una superficie continua 

con luces pequeñas para los elementos de 
cierre. 

5) Facilidad de montaje en obra una vez 
armado en taller. 

6) Estructura especial para obras de grandes 
luces. 

 
 
 
 

 
1) Diseño geométrico complejo. 
2) Análisis estructural complejo. 
3) Estrategia de montaje en obra. 
4) Armado en taller complejo. 

 

 
Frente al análisis realizado, se puede observar que es una solución que se encasilla con 
las necesidades de este proyecto, por lo tanto es una B UENA SOLUCIÓN. 

 
Se observa que de las pocas desventajas que plantea este tipo estructural, la mayor labor 
es para el proyectista y el constructor en taller. 
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CERRAMIENTO DE LA CUB IERTA: 

Respecto al cerramiento de la cubierta se pensó como primera opción algún tipo de 
chapa lisa, la cual fue descartada por las discontinuidades que se generan en cada paño. 
Como segunda opción se sugirió que cada tetra-edro se cerrara en su parte superior con 
paneles vidriados;  dicha solución generaba la necesidad de disponer de una estructura 
suplementaria para su colocación, aumentando los tiempos de ejecución. Por último se 
decidió realizar el cerramiento de la cubierta con placas de Policarbonato Alveolar 
debido a su rápida ejecución y, a su vez, por cuestiones térmicas y acústicas. 

 

Figura 23: Placas de Policarbonato Celular 

 

Algunos de los motivos por los cuales se adoptó tal cerramiento se presentan a 
continuación: 

a) Es una cubierta liviana, por lo que no agrega cargas considerables para cálculo. 
b) Fácil colocación ya que puede ser cortado rápidamente y montado sin problemas. 
c) Es un material aislante térmico y acústico además de impermeable. Las juntas entre 

placas quedan perfectamente impermeabilizadas por medio de una silicona especial. 
d) V ariedad de espesores y colores a fin de otorgar una terminación armónica con el 

diseño planteado por los arquitectos. 

 

 

 

 



 
 

 
FACULTAD REGIONAL VENADO TUERTO 

 
 

FERNÁNDEZ, NICOLÁS y GARCÍA SOLDO, ANDRÉS 
PROYECTO FINAL – RESOLUCIÓN ESTRUCTURAL DE UN MUSEO DE ARTE INFORMAL    [29] 

PROYECTO FINAL – INGENIERÍA CIVIL 

 

 

 

 

 

Figura 24: Detalles de perfilería y colocación 
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Figura 25: Colores disponibles 

El panel de Policarbonato Alveolar adoptado cuenta con un espesor de 10 mm y con una 
coloración símil B ronce. 
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CAPÍTULO Nº  4 :   

ESTRUCTURA DEL ENTREPISO Y DE LAS RAMPAS 

El entrepiso forma parte de la trama del recorrido del museo, al cual se puede acceder 
por medio de tres rampas que lo conectan con las distintas plantas del mismo. 

Debajo del entrepiso y de las rampas, existen una serie de muros que dividen los 
distintos locales. Debido a la gran densidad de muros que hay distribuidos, y la 
necesidad de que varios de ellos actúen de muros de contención de los lugares que se 
encuentran enterrados, sumado a las formas curvas que tienen, se consideró preferente 
que todos ellos sean tabiques de hormigón armado de 20 cm de espesor, que además de 
facilitar la construcción de los muros, brindan múltiples apoyos a las losas de entrepiso 
y a las rampas. 

 
Como estas losas estarán sometidas a grandes cargas de uso debido a las personas que 
pueden transitar por el museo y las obras de arte que se expongan, se decidió que la 
mejor solución es la de realizar losas de hormigón armado, sostenidas por los tabiques y 
por sistemas de vigas distribuidas de tal forma que no se necesiten losas tan 
voluminosas. 
 
Debido a la gran densidad de tabiques que existen es posible distribuir vigas casi en 
cualquier dirección, lo que permite generar losas de menor espesor y por ende un 
entrepiso más económico. 
 
En conclusión, el hormigón armado es la mejor opción para esta parte del museo por 
muchos factores como: aspectos constructivos, de resistencia y de durabilidad. 
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Figura 26: Planta de recorrido: Entrepiso (Gris) y Rampas (Anaranjado) 

 

 

Figura 27: Corte Longitudinal 
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CAPÍTULO Nº  5 :   

ESTRUCTURA DE SOPORTE DE LOS PANELES VIDRIADOS LATERALES 

Y TIPO DE VIDRIO  

 

Al ser un museo una obra en donde se congregarán grandes cantidades de personas 
constantemente, se plantea como enfoque principal para el cerramiento lateral la 
seguridad. 

Cuando hablamos de seguridad debemos tener en cuenta dos conceptos diferentes, el 
referido a la seguridad de las personas (safety) y el referido a la seguridad de los bienes 
(security). 

- Seguridad de las personas (SAFETY ): 

Desde el punto de vista de la seguridad de las personas, un vidrio de seguridad es aquél 
que no se rompe, o si se rompe, lo hace en forma segura (sin astillas cortantes). 

Por otro lado, un área de riesgo es toda aquella superficie vidriada que, por su posición, 
función o características del entorno de colocación, presenta exposición al impacto de 
las personas y/o riesgo físico en caso de rotura de los vidrios. 

Figura 28: Áreas de riesgo en muros vidriados 
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Los vidrios de seguridad son de dos tipos: 

 V idrio Templado: Se consigue calentando el vidrio recocido en un horno a una 
temperatura aproximada de 650º C y enfriando seguidamente sus superficies de forma 
rápida, provocando que éstas solidifiquen primero que la masa interior. Este proceso 
crea una elevada compresión en las caras exteriores del vidrio hasta 
aproximadamente un 20% del espesor de la placa, mientras que en el centro queda la 
masa en tensión. 
Las tensiones de compresión que se consiguen varían entre los 90 y los 150 MPa y 
evitan que las fisuras superficiales se puedan propagar. 
Posee mayor capacidad para resistir esfuerzos de tracción que un vidrio común y por 
otro lado, si rompe se desintegra en pequeños fragmentos que no causan heridas 
cortantes o lacerantes serias como las que causarían los bordes filosos de pequeños 
trozos de vidrio recocido. 
Los vidrios templados exhiben grandes valores de resistencia a flexión debido a esta 
compresión superficial interna, análogamente al caso del hormigón pretensado. En 
muchas aplicaciones el dimensionado de las placas de vidrio templado viene limitado 
por las deformaciones más que por el nivel tensional. 

 

Figura 29: Diagrama de tensiones en un vidrio templado 
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Se ha determinado que la resistencia del vidrio templado en zonas donde se han 
practicado taladros es aproximadamente la misma que la de una placa infinita, lo que 
hace del vidrio templado la mejor opción para fijaciones puntuales. 

 
 

 V idrio Laminado: El vidrio laminado consiste en el pegado de dos o más 
componentes de vidrio recocido mediante el uso de láminas plásticas transparentes, 
la más habitual de las cuales es de B utiral de Polivinilo ( PB V ). La rigidez y 
resistencia del vidrio laminado han sido y están aún siendo evaluadas en muchas 
aplicaciones, de manera demasiado conservadora. Los sistemas de dimensionamiento 
proporcionados por fabricantes y por algunas normativas penalizan el vidrio laminar 
frente a un vidrio monolítico del mismo espesor. 

El origen de esta consideración se basa en un trabajo publicado por J .A. H ooper en el 
que estudiaba la capacidad portante de vigas de vidrio laminado. H ooper concluyó 
que el comportamiento del vidrio laminado estaba entre dos límites: El límite 
monolítico y el límite estratificado. 

En el primer caso el laminado se comporta de forma equivalente a un monolítico del 
mismo espesor mientras que en el segundo caso las dos láminas de vidrio deslizan 
entre sí obteniéndose una resistencia mitad a la del monolítico equivalente.  

 

Figura 30: Comportamiento del vidrio: monolítico, laminado, estratificado 
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En caso de rotura los trozos de vidrio roto quedan adheridos a la lámina de PV B  
impidiendo su desprendimiento y caída, manteniendo el conjunto dentro del marco y 
sin interrumpir la visión. También en caso de impacto de personas u objetos, actúa 
como barrera de protección y retención, evitando su traspaso y caída al vacío. 

 
- Seguridad de los bienes (SECURITY ): 

Cuando se busca asegurar los bienes que se encuentran en el interior de una vivienda, 
local o edificio, las soluciones a adoptar desde el punto de vista de los vidrios, serán 
diferentes según sean las situaciones de riesgo a que se esté expuesto, pudiéndose 
distinguir: 

 Protección contra vandalismo. 
 Protección contra explosiones. 
 Protección contra balas. 

 
En este caso es necesario un vidrio anti vandalismo, ya que se trata de impedir el 
ingreso de los delincuentes a través de las ventanas y vidrios que, generalmente, son los 
puntos más débiles de un edificio. 
 
Para estos casos, el vidrio laminado es una efectiva barrera, pues impide la rotura rápida 
del vidrio y el ingreso a través del mismo ya que el delincuente no podrá realizar un 
hueco suficientemente grande ni suficientemente rápido. 
 
Se deberá elegir que composición de vidrio laminado se seleccionará (tipo de vidrio y 
cantidad de PV B ) en función del tipo de ataque que se espera recibir o se desea que sea 
capaz de soportar. 

 
Es t ru c t u ra  de  s o p o rt e  de l  v i dri a do :  
 
El museo tiene la particularidad de ir variando su curvatura punto a punto, por lo que se 
estudió la posibilidad de utilizar vidrios curvos o rectos, sostenidos mediantes sistemas 
de montantes de aluminio. 
  
Sin embargo consultando a distintos profesionales e investigando sobre los sistemas 
utilizados se pudo concluir que actualmente por su simplicidad constructiva se utiliza el 
“Sistema Spider”. 
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Éste es un sistema de vidriado en el que se utilizan elementos de sujeción metálicos de 
diseño especial denominados arañas;  que a través de elementos tubulares y/o tensores 
soportan el peso propio del vidrio y fuerzas externas como viento, lluvia y sismos. 
Gracias al sistema de rótulas se pueden construir fachadas curvas con diferentes grados 
de curvatura, lo que lo hace idóneo para este proyecto. 
 
 
Se muestra a continuación algunos herrajes y accesorios del sistema: 
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Figura 35: Ejemplos reales del Sistema Spider aplicado 
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Se pueden adoptar básicamente tres opciones de distribución estructural en el Sistema 
Spider. El primero consta de tabiques de vidrio en posición perpendicular al vidriado 
propiamente dicho, el segundo se realiza mediante columnas con poca separación y el 
último es mediante columnas más separadas pero con vigas horizontales distribuidas en 
altura. 

Para este caso se va a optar por utilizar la segunda opción, es decir utilizar solamente 
columnas que vayan del piso al techo separadas una distancia acorde a las dimensiones 
de los paneles vidriados (menor a 1,5m) distribuidas en los perímetros interior y exterior 
del museo. Estas columnas deberán soportar el vidrio, cómo tambien actuar de elemento 
resistente frente a las cargas horizontales generadas por el viento. 

La tercera opción funcionaría bien para este proyecto, pero debido a las curvaturas de 
éste, exige que las vigas horizontales tengan que ser elementos curvos, lo que complica 
su construcción. Con la opción elegida no se tiene este problema ya que las columnas 
son elementos rectos anclados en sus extremos y sólo hay que posicionarlas bien en 
planta para colocar los tramos rectos de paneles vidriados. 

La posición de estas columnas se definirá en capítulos posteriores. En cada una de ellas 
se colocarán las arañas mencionadas “Sistema Spider” que actuarán cómo elementos de 
sujeción del vidriado. 
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CAPÍTULO Nº  6 :   

CARGAS DE VIENTO EN UNA GEOMETRÍA INUSUAL 

 
Se determinarán las presiones de viento según el reglamento CIRSOC 102/2005 por el 
Método Analítico para edificios de todas las alturas y SPRFV  (Sistema Principal 
Resistente a la Fuerza de V iento) para poder hacer una comparación con las presiones 
obtenidas mediante un Softw are de Túnel de V iento. 

 
 Ubicación:       Rosario, Santa Fe, Argentina. 
 Topografía:      H omogénea. 
 Terreno:           Costero, Abierto. 
 Configuración:  

Estructural: En la cubierta se realizará una Estéreo Estructura la cual se conecta al 
suelo mediante columnas de sección circular. 
Revestimientos: Paneles de vidrio rectos sujetados mediante Sistema Spider. 

 
 Exposición y clasificación del edificio: El terreno se ubica en una zona costera, por 

lo que corresponde la categoría de exposición “D”. 
 

 

Figura 36: Lugar de emplazamiento del museo 

Se considera que en el museo entrarán más de 300 personas simultáneamente, y le 
corresponde por lo tanto la Categoría “III”. 
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 Presiones Dinámicas:  
 𝑞௭ = 0,613. 𝐾௭. 𝐾௭௧ . 𝐾ௗ . 𝑉ଶ. 𝐼 

 
 
Dónde: 
              𝐾௭: Coeficiente de exposición para la presión dinámica. 
              𝐾௭௧: Factor topográfico. 
              𝐾ௗ: Factor de direccionalidad del viento. 
              𝑉: V elocidad básica del viento. 
              𝐼: Factor de importancia. 

El factor topográfico por ser terreno plano es:  𝐾௭௧ = 1,00 

El factor de direccionalidad para edificios, tanto para Sistema principal resistente a la 
fuerza de viento, como para Componentes y revestimientos es:  𝐾ௗ = 0,85 

La velocidad básica del viento para Rosario, correspondiente de considerar un período 
de recurrencia de 50 años es:  𝑉 = 50 𝑚/𝑠 

El factor de importancia para categoría III es:  𝐼 = 1,15 

Los coeficientes de exposición 𝐾௭ y la presión dinámica obtenida se muestran en la 
siguiente tabla: 
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 Presiones de diseño para SPRFV :  
 𝑝 = 𝑞. 𝐺. 𝐶௣ − 𝑞௜(𝐺. 𝐶௣௜) 

 
Dónde: 

              𝑞: 𝑞௭ para paredes a barlovento, evaluada a la altura z sobre el terreno. 
              𝑞: 𝑞௛ para paredes a sotavento, paredes laterales y cubierta, evaluada a la 
                        altura media de  cubierta h. 
              𝑞௜: 𝑞௛ para paredes a barlovento, paredes laterales, paredes a sotavento y  
                         cubiertas de edificios cerrados. 
              𝐺: el factor de efecto de ráfaga. 
              𝐶௉: el coeficiente de presión externa. 
              (𝐺𝐶௣௜): el coeficiente de presión interna. 
 

El factor de efecto ráfaga adoptado es:  𝐺 = 0,85 

El coeficiente de presión interna, al tratarse de un edificio cerrado, es: (𝐺𝐶௣௜) = ±0,18. 

El principal problema para determinar las presiones de diseño para esta obra con este 
método es que para obtener el coeficiente de presión externa 𝐶௉, éste depende de la 
relación de lados del obstáculo analizado (L/B ) y (h/L), y no se cuenta con una 
geometría tan simple para definir estos parámetros. Además el museo cuenta con un 
patio interno, donde se desconocen los efectos que puede causar el viento. 
Por todo esto se decidió descomponer la geometría del museo en formas simples que 
nos permitan definir estos parámetros y obtener un primer análisis de las presiones que 
afectan a la obra: 

 
 Figura 37: Análisis por figuras simples 
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El viento se analizó en las dos direcciones ortogonales a la obra. 
 

 V iento en dirección Sur-Oeste (S.O):  
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Figura 38: Esquemas de Presiones de viento en la Dirección Sur-Oeste 

 

 V iento en dirección Sur-Este (S.E):  
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Figura 39: Esquemas de Presiones de viento en la Dirección Sur-Este 
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Como el procedimiento utilizado para obtener estas presiones es el resultado de una 
aproximación y no se tiene la certeza de que las presiones tengan esa magnitud y 
distribución, se analizó este fenómeno a través de un softw are especializado de 
simulación en túnel de viento. 

 

 Presiones de diseño para componentes y revestimientos:  
 

Las presiones para componentes y revestimientos para la geometría analizada carecen 
de sentido ya que las pendientes de la cubierta cambian punto a punto. Es por esto que 
se utilizó un softw are de elementos finitos para la modelización de las presiones de 
viento, el cual trabaja simulando un túnel de viento. 

Se utilizó Robot Structural Analysis Professional 2018 para dicha modelización. A 
continuación se muestran las presiones obtenidas para las ocho direcciones posibles: 

 

 

Figura 40: Simulación de viento en dirección Oeste-Este 
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Figura 41: Simulación de viento en dirección SurOeste-NorEste 

 

 

 

Figura 42: Simulación de viento en dirección Sur-Norte 
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Figura 43: Simulación de viento en dirección SurEste-NorOeste 

 

 

 

Figura 44: Simulación de viento en dirección Este-Oeste 
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Figura 45: Simulación de viento en dirección NorEste-SurOeste 

 

 

 

Figura 46: Simulación de viento en dirección Norte-Sur 
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Figura 47: Simulación de viento en dirección NorOeste-SurEste 

Como se puede observar, al tener una geometría compleja, la distribución de presiones 
es igualmente de compleja. Por lo que hace impensable la utilización del Reglamento 
CIRSOC 102 para el cálculo de viento en SPRFV  o en Componentes y Revestimientos. 

 
Una cualidad muy interesante del programa es la de poder determinar cuáles elementos 
recibirán las presiones de viento a través del método trapezoidal de distribución de 
cargas, eligiendo si debe analizarse o no en cada uno. Eso permite que las presiones se 
distribuyan en los Sistemas Resistentes a las Fuerzas del V iento y que no se absorban 
cargas en elementos que no estarán preparados para resistirlas. 

Al modelar el cerramiento en el Softw are de Elementos Finitos se debe tener cuidado de 
realizar paneles rectos en su plano, ya que al querer hacer un mallado de la superficie 
receptora de las presiones de viento, se producirán errores en las intersecciones de 
voladizos y demás. 

Luego de varios modelados y pruebas en el mallado de las superficies, se obtuvo la 
geometría que se muestra en las imágenes anteriores, la cual está lista para someterse al 
análisis de túnel de viento. Se debe introducir la velocidad del viento, altura del terreno 
natural, direcciones a estudiar, el grado de precisión a analizar y los elementos 
receptores del viento. A su vez se pueden modificar los factores de presión realizando 
un perfil altimétrico de la estructura:  
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Figura 48: Carga de datos en Software 

 

Una vez definidos todos esos parámetros, se empiezan a generar las cargas de viento en 
toda la estructura y se crean automáticamente estados de carga para cara dirección de 
viento analizada. Eso permite poder introducir luego las combinaciones de cargas 
exigidas por los reglamentos utilizados, y facilitar el estudio de los resultados. 
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Figura 49: Interfaz del Software 

 

Figura 50: Interfaz del Software 
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Además se pueden observar las cargas lineales distribuidas en cada elemento, lo que 
permite tener una mayor seguridad en cuanto al análisis que realiza el programa y poder 
controlarlo de manera manual y así se lo desea. 

Luego de obtener los valores de las presiones de viento, junto con sus estados de carga, 
se puede pasar a la generación de las combinaciones de carga y a la obtención de los 
esfuerzos últimos en cada elemento como así también su estado de deformación. 

Para concluir con el análisis del viento en la geometría de este museo se realiza una 
comparación aproximada de los valores obtenidos por el reglamento CIRSOC 102 y los 
obtenidos por la simulación en Softw are para la dirección del viento Sur-Oeste, con 
presión interna negativa: 

 

Figura 51: Esquema de Presiones obtenido por CIRSOC 102 

 

Figura 52: Esquema de Presiones aproximado obtenido por Software de Túnel de Viento 

 

Se observa que si bien hay resultados similares en el sector izquierdo de la figura, en el 
sector  derecho se  habían considerado cargas muy altas  cuando se realizó el estudio 
mediante el reglamento, debido a que se desconocía el efecto que generaba el patio 
interno. 
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CAPÍTULO Nº  7 :   

TIPO DE SUELO DE FUNDACIÓN 

Para este trabajo se realizó una búsqueda de los estudios de suelos disponibles en la 
W eb, encontrando el más cercano, ubicado en la costa a 2,46 K m del lugar de 
emplazamiento del proyecto. Es una distancia excesiva considerando que el suelo puede 
variar metro a metro, pero es la información más cercana al lugar de ubicación a la que 
se pudo acceder. 

 

 

Figura 53: Ubicación del estudio de suelos respecto al lugar de emplazamiento real. 
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Datos resumen del estudio de suelos: 

Fue realizado por el Ing. J uan Carlos Rosado &  Asociados para la “Plaza  Mercosur” 
(Av. De la Costa y Av. Francia;  Rosario;  Santa Fe;  Argentina). 

Los trabajos de campo fueron comenzados y finalizados el día 14 de Noviembre de 
2007. Se realizaron tres perforaciones de 8,00m de profundidad respecto a boca de 
pozo. En las mismas se efectuó el Ensayo de Penetración Normalizado de Terzaghi 
(SPT) según Norma IRAM 10517/70, con toma-muestra de puntas intercambiables, a 
cada metro de perforación aproximadamente. 

 

Figura 54: Croquis de ubicación de las perforaciones. 
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Perfil Estratigráfico: 

Se representa el perfil tentativo de la estratigrafía del suelo, basado en el 
reconocimiento y clasificación de las muestras ensayadas en laboratorio. Además, se 
indican los resultados de las sucesivas realizaciones del Ensayo normalizado de 
penetración de Terzaghi (SPT). 

 

Figura 55: Perfil Estratigráfico del suelo. 
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Referencias: 

CL: arcillas inorgánicas, de plasticidad baja a media, arcillas gravosas, arcillas 
arenosas, arcillas limosas, suelos sin mucha arcilla. 

CH : arcillas con alto potencial de expansión. 

ML: limos inorgánicos, arenas muy finas, polvo de roca, arenas finas limosas o 
arcillosas. 

 

Algunas recomendaciones dadas en el estudio: 

Para el caso de bases aisladas, unificadas o excéntricas, utilizar valores de tensión 
admisible detallados en el estudio, dónde para cargas de gran magnitud resulta 
recomendable fundar a -3,00m respecto del nivel 0,00m de referencia utilizando una 
tensión admisible de 3,50 k g/cm2. 

Según se estima, el asentamiento inicial de una base aislada de 2,00m de lado será del 
orden de 2,11cm si se utiliza la tensión admisible recomendada. Una base más ancha 
ocasionará un mayor asentamiento. 

En el caso de fundaciones lineales se podrá emplear una zapata corrida tradicional de 
hormigón de cascote o una viga de fundación (según las características del diseño 
arquitectónico), dimensionando su ancho en función de las cargas actuantes con una 
tensión admisible de 0,80 k g/cm2 a una profundidad comprendida entre 0,60 y 1,00m 
respecto del terreno natural. 

Otra solución factible es el empleo de una fundación profunda o indirecta mediante 
pilotes.  

Ante las solicitaciones originadas por el efecto viento, calculadas de acuerdo al 
CIRSOC 102, las tensiones admisibles pueden incrementarse un 20%. 

 

 

Se adjuntara en el Anexo I de este trabajo el estudio de suelos completo con todos sus 
datos. 
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CAPÍTULO Nº 8: 

 DISEÑO, CÁLCULO Y DIMENSIONAMIENTO DE TODOS LOS ELEMENTOS 
ESTRUCTURALES 

H abiendo definido todos los ítems anteriores, se procederá con el diseño y cálculo de 
los elementos estructurales en el siguiente orden: 

1. Diseño de Estéreo Estructura para la cubierta. 
2. Diseño de Entrepiso. 
3. Diseño de paneles laterales. 
4. Cargas a considerar en el cálculo de los elementos estructurales. 
5. Solicitaciones y Dimensiones de elementos. 
6. Diseño y cálculo de Fundaciones. 

 
1. Diseño de Estéreo Estructura para la Cubierta: 

 
Y a definida la ubicación de las columnas principales que proporcionarán los apoyos 
para la cubierta, y de haber elegido la opción de Estéreo Estructura, resta, respecto a 
esta última, seleccionar cuál de las múltiples variantes conocidas se adoptará. Antes de 
indicar la variante adoptada se mostrarán algunas posibles configuraciones. 

En las estructuras reticuladas, la configuración de las barras en el espacio, permite 
clasificarlas, dentro de los límites de nuestro mundo perceptible, en estructuras 
bidimensionales o planas, y  tridimensionales o estéreos. 

Los reticulados tridimensionales se clasifican según se organicen en una capa, en dos 
capas o en forma múltiple: 
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 De una capa: 

 
Estas estructuras se caracterizan por estar formadas por barras entrelazadas en 
un mismo plano. Se muestran los siguientes ejemplos: 
 

 

Figura 56: Ejemplos de estructuras de una capa  
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Figura 57: Ejemplo real de estructura mono capa  

(Centro Comercial Marineda City, A. Coruña, España) 

 De dos capas: 
 
En estos reticulados las barras se disponen en dos capas paralelas entre sí 
separadas a una cierta distancia;  en general son planas, aunque también pueden 
estar curvadas. 
Cada una de las capas forma una retícula de triángulos equiláteros, cuadrados 
(eventualmente rectángulos), o hexágonos en la que la proyección de los nudos 
de una capa puede coincidir o estar desplazada con relación a los de la otra, en 
cuyo caso se sitúan en el centro de los triángulos, cuadrados o hexágonos de la 
retícula. 
Las barras diagonales unen los nudos de ambas capas siguiendo diferentes 
direcciones en el espacio (esas direcciones coinciden con las aristas de los 
poliedros que dan origen al reticulado espacial). 
 



 
 

 
FACULTAD REGIONAL VENADO TUERTO 

 
 

FERNÁNDEZ, NICOLÁS y GARCÍA SOLDO, ANDRÉS 
PROYECTO FINAL – RESOLUCIÓN ESTRUCTURAL DE UN MUSEO DE ARTE INFORMAL    [63] 

PROYECTO FINAL – INGENIERÍA CIVIL 

 

Figura 58: Ejemplos de estructuras de dos capas 

 

Figura 59: Ejemplo real de estructura de dos capas 
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Son muchas las figuras que pueden obtenerse tanto con las estructuras de una capa 
cómo las de dos capas. En este proyecto se deberá utilizar una estructura de dos capas 
debido a las grandes luces y a la disposición de los apoyos, es fundamental que se tenga 
una gran rigidez a la deformación vertical, lo que se logra separando las dos capas una 
cierta distancia y uniéndolas. 
 
 La estructura tridimensional de dos capas más comúnmente utilizada es la denominada 
“malla octaédrica”. Esta está generada por la repetición de pirámides de base cuadrada, 
una con el vértice hacia arriba y otras invertidas. En cada capa se forma una retícula 
cuadrada, quedando los nudos de una de ella sobre los centros de cuadrados de la 
opuesta. En cada nudo concurren ocho barras, cuatro horizontales y cuatro diagonales.  
 
 

 

Figura 60: Esquema del reticulado espacial 

 
El problema que se plantea en el diseño es que no es una planta convencional, es decir 
no tiene configuración rectangular y además tiene pendientes longitudinales variables 
radialmente, por lo que no será posible que todas las barras del reticulado sean de las 
mismas longitudes.  
 
Otro tema a tratar es el de montaje de la cubierta, ya que al tener una gran superficie hay 
que pensar cómo se puede fabricar, transportar y colocar en la obra. Para esto se pensó 
en dividirla paneles que puedan ser construidos en taller, transportados a la obra y luego 
armar la cubierta panel por panel. 
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El diseño se realizó pensando en estos inconvenientes, y utilizando la tipología de malla 
de doble capa. Como es una estructura compleja se utilizó el Softw are “Revit 2018” con 
el que resulta sencillo crear este tipo de estructuras. 
 
Generación de la cubierta en Softw are: 
 
La primera acción a realizar es la creación del tetraedro básico, con una altura de 1,50 m 
y demás dimensiones (“A” y “B ”) genéricas. 
 

 

Figura 61: Diseño del tetraedro genérico 

 
Con las mismas divisiones que se utilizaron para la colocación de las columnas 
principales, se diseñaron los distintos paneles que pueden ser armados en taller y 
transportados a obra para luego realizar el montaje mediante grúas, lo que será tratado 
en el capítulo siguiente. 
 
Con esta premisa se creó la superficie de cubierta mediante dos anillos que marcan sus 
límites, uno exterior y el otro interior, cada uno contenido en distintos planos 
horizontales y desfasados una altura de 1,50 m para que tenga buena pendiente en el 
escurrimiento del agua (pendiente ~ 5% para la luz mayor y ~ 60% para luz menor). 

 
 

A 

B 
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Figura 62: Niveles de anillos límites de cubierta 

 
A esta superficie se la dividió en 40 partes, cada parte conforma un “panel”, cada uno 
sub-dividido por un mallado realizado de manera tal que se genera una continuidad 
uniforme entre ellos. Con el softw are utilizado se tiene la opción de “extruir”  por el 
mallado cualquier figura modelada previamente. El concepto de “extrusión” se refiere 
a la generación de una matriz o un camino por el cual se desarrolla una cierta figura. 
Un ejemplo claro de esto es el caso de un cilindro: este no es más que la generación de 
un camino (eje) mediante el cual se extruye o desarrolla un círculo para formar el 
cilindro. 
En este caso la figura extruida por el mallado (matriz a seguir) fue el tetraedro 
genérico que puede observarse en la figura 61. 
 

 

Figura 63: Mallado generado en la superficie de la cubierta 
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La extrusión de los tetraedros en los mallados genera el reticulado espacial. El modelo 
creado en “Revit 2018” será exportado a “Robot Structural Analysis Professional 
2018” para el cálculo de tensiones y deformaciones y así poder definir las secciones de 
los tubos. 

 

 

Figura 64: Estéreo Estructura completa 

 

Figura 65: Panel en Corte 

 

 

Figura 66: Panel en perspectiva 
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Una vez realizado el diseño de la Estéreo Estructura se analizará la unión de dicha 
estructura con las columnas principales de hormigón armado. 

Columnas y cubierta se conectarán por medio de 4 tubos metálicos que salen del 
extremo de cada columna y que se unen en distintos nodos inferiores del reticulado. 

 

Figura 67: Conexión Columnas-Cubierta 

Al apoyar uno de los paneles sobre los tubos de conexión a la columna, se genera el 
inconveniente de que los tubos quedan sometidos a flexión. Esto se soluciona generando 
el mismo Tetraedro de la estéreo estructura en la columna y, una vez montados los 
paneles consecutivos, retirar los tubos intermedios. 
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Figura 68: Columnas con cubierta 

2. Diseño de Entrepiso: 

El diseño del entrepiso fue realizado teniendo en cuenta la gran cantidad de apoyos que 
brindan los tabiques. Éstos tendrán un espesor de 20 cm y servirán de apoyo a las losas 
de forma directa, o indirectamente por medio de vigas. 

Las vigas se distribuyeron de forma tal que se puedan obtener paños de losas de 
medidas medianamente uniformes y además que no se obtengan espesores muy 
elevados, obteniendo un espesor de losa de 20 cm. También se colocaron columnas 
secundarias en algunos puntos donde eran necesarios apoyos extras. 

 

Figura 69: Estructura del entrepiso 
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Figura 70: Estructura del entrepiso 
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Figura 71: Estructura del entrepiso 
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3. Diseño de Paneles Laterales: 

El diseño de estos paneles mediante el sistema Spider se realizó considerando una 
separación de 1,20 m entre cada panel, siguiendo la generatriz que forma las curvas del 
museo.  

Esta división queda materializada por tubos estructurales de acero inoxidable a definir 
según cálculo, que irán de piso a techo.  

 

Figura 72: Paneles Vidriados 

Se descarta la opción de aumentar la separación entre las columnas introduciendo 
travesaños horizontales, ya que esto hace que se tengan que curvar dichos travesaños 
para poder adquirir las formas sinuosas del museo. La pequeña luz que queda entre 
paneles vidriados se rellena con una silicona estructural, impidiendo el paso del agua y 
generando un apoyo lineal. 

Estas columnas solo soportan el peso propio de los paneles de vidrio, y trabajaran 
fundamentalmente a la flexión que le genera el viento. 

Con este diseño quedan un total de 389 divisiones, cada una con una variación de dos a 
tres paneles vidriados sujetos a las columnas por el sistema de arañas. El área total 
vidriada es de 3187,55 m2. 

En cada división se coloca una columna metálica, por lo tanto se deberá disponer de 389 
columnas cuyas alturas variarán según su ubicación. 
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Figura 73: Estructura Sistema Spider 
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Teniendo en cuenta todo lo explicado en la introducción, sumando una cuestión de 
aislamiento térmico a fin de generar un ahorro energético y considerando las presiones 
de viento actuantes en los paneles vidriados, se adopta un doble vidrio hermético con 
cámara de aire. Tanto el interior como el exterior estarán compuestos por un vidrio 
laminado (templado 3 mm +  PV B  +  templado 3 mm). Los paneles serán de 1,20 m de 
ancho por 3,00 m de alto con un espesor nominal de 24 mm (6 +  12 +  6 mm). 

 
4. Cargas a Considerar en el Cálculo de los Elementos Estructurales: 

 
Las cargas consideradas para el cálculo de los elementos portantes de los dos niveles 
principales fueron obtenidas siguiendo el reglamento CIRSOC 101/2005 y son:  

 
 Cubierta: 

  Peso propio Policarbonato (D): 0,0204 k N/m2 
  Peso propio tubos de acero con uniones (D) 
  Peso propio columnas (D) 
  Sobrecarga mínima reglamentaria de cubierta (Lr): 0,58 k N/m2 
  Carga de viento (W ) 

 Entrepiso y rampas: 
  Peso propio losas de hormigón armado 20cm de espesor (D): 5 k N/m2 
  Peso propio vigas de hormigón armado (D) 
  Peso propio columnas y tabiques (D) 
  Sobrecarga de uso (L): 5 k N /m2 

 
 

Las combinaciones utilizadas en el cálculo son las siguientes: 
 

o Estados límites últimos: 
  1,40 D 
  1,20 D +  1,60 L +  Lr 
  0,90 D +  1,60 W  
  1,20 D +   L +  Lr +  1,60 W  

 
o Estados límites de servicio: 
  D +  L +  Lr 
  D +  L +  W  

 
Todas las combinaciones de cargas nombradas anteriormente se cargan en el softw are 
de elementos finitos Robot Structural Analysis 2018 y se obtiene un total de 28 
combinaciones, 9 para estados límites de servicio y 19 para estados límites últimos: 
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5. Solicitaciones y Dimensiones de los Elementos Estructurales 
 
Para el cálculo de la estructura se utilizó un softw are de elementos finitos que  
permitió no solo analizar detalladamente todas las cargas gravitatorias, sino 
también someter la obra a las presiones del viento en distintas direcciones, 
obteniendo un análisis detallado de todas las solicitaciones posibles. 
 

A continuación se hace un listado de todos los elementos que se deberán dimensionar 
y verificar de acuerdo a los reglamentos correspondientes para cada caso: 
 

a) Estéreo Estructura: 
 

i. Elementos de unión. 
 

ii. B arras componentes del reticulado espacial. 
 

iii. B arras o “pelos” de unión a columnas de H ° A° . 
 

b) Paneles Vidriados: 
 

i. V idrios. 
ii. Columnas Metálicas. 
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c) Columnas de H°A°. 
 

d) Vigas de H°A°. 
 

e) Losas de H°A°. 
 

f) Tabiques de H°A°. 
 

g) Fundaciones de H°A° 
 

Se procederá a dimensionar y verificar cada uno de los elementos anteriormente 
nombrados. 
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A) ESTÉREO ESTRUCTURA: 

Se muestra un esquema de la estructura general de la cubierta realizada: 

 

 

Figura 74: Estéreo Estructura 
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Los esfuerzos máximos de compresión (-96,42 k N) y tracción (78,29 k N) se dan para la 
combinación de carga: 

0,9 (D) +  1,6 (W 1) 

Es decir, cuando el viento sopla en dirección Oeste-Este. 

 

Figura 75: Solicitación Axil 

(Tener presente que los esfuerzos de tracción en RSAP2018 se muestran negativos) 

Las barras del Sistema MERO serán de diámetro 60 mm con una sección de 5,71 cm2, 
radio de giro de 2,01 cm, tensión de fluencia de 355 MPa. Las esferas tienen una 
tensión de fluencia de 570 MPa, por lo que carece de sentido su verificación ya que al 
tener una tensión de fluencia mayor resistirá los esfuerzos de los tubos. El montaje de 
todos los elementos del sistema se mostrarán en el Capítulo N°  9. 

La barra de mayor longitud es de 170 cm, por lo tanto, la máxima esbeltez para el 
pandeo global es: 

 

 Figura 76: Esquema Sistema Mero
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La cual resulta menor que 200, pero para poder calcular la Resistencia a Compresión 
se debe saber si se trata de un elemento esbelto mediante la relación: 

൬𝐷𝑡 ൰ = 60 𝑚𝑚3,2 𝑚𝑚 = 18,75 

El valor resulta menor que la esbeltez límite establecida por el reglamento CIRSOC 
301 para elementos tubulares rigidizados de sección circular sometidos a compresión 
axil: 

𝜆௥ = 0,11 𝐸𝐹௒ = 61,97 

Por lo tanto no se trata de un elemento esbelto, y no se deberá calcular el coeficiente 
que tiene en cuenta el pandeo local de elementos comprimidos rigidizados: 𝑄 = 1,00 

La Resistencia a Compresión según CIRSOC 301 viene dada por la siguiente 
expresión: 
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𝜆௖ = 1𝜋 𝑘 𝐿𝑟 ඨ𝐹௒𝐸 = 1,13 

Al ser menor que 1,5 se aplica el caso (a): 𝐹௖௥ = 𝑄 ቀ0,658ொఒ೎మቁ 𝐹௒ = 208,03 𝑀𝑃𝑎 

Y , entonces, la Resistencia de Diseño a Compresión Axil es: 𝑃௨ = ∅௖𝐴௚𝐹௖௥ = 100,97 𝑘𝑁 > 96,42 𝑘𝑁 

V erifica a Compresión 

Se procede a verificar a Tracción según CIRSOC 301, Capítulo D: 

 

La esbeltez debe ser menor a 300 en el caso de miembros traccionados y, si se observa 
el valor de la esbeltez máxima en la verificación anterior, se verá que cumple dicho 
valor. 

En nuestro caso la resistencia a tracción vale: 𝑃௨ ≤ ∅௧𝑃௡ = ∅௧𝐹௒𝐴௚ 𝑃௨ ≤ 182,43 𝑘𝑁 

V erifica a Tracción 
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H asta acá se verificó el tubo de manera individual. Ahora se analizarán las deflexiones 
máximas para cargas de servicio.  

La flecha máxima (43,23 mm) se da para la combinación de carga (D) +  (Lr) +  (W 3): 

 

Figura 77: Deformada para Estado de Servicio 

La luz máxima libre entre apoyos en ese tramo es de 17,00 m. La flecha admisible es: 

 

 

 

 

𝑓௔ௗ௠ = 17,00 𝑚240 = 70,83 𝑚𝑚 

V erifica Deformaciones 
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Los apoyos de la estéreo estructura se materializan con “Pelos” o barras unidas a nodos 
de la misma en su parte inferior. La parte superior de los “Pelos” queda unida a dichos 
nodos, mientras que la parte inferior queda unida a la columna de H ° A° . A continuación 
se muestra un esquema, a fin de brindar una mejor comprensión sobre el tema: 

 

Figura 78: Esquema de unión entre “Pelos” y la Estéreo Estructura 

Los esfuerzos máximos son: 

o 178,26 k N para la combinación de carga 0,9 (D) +  1,6 (W 1). 
o  -69,00 k N para la combinación de carga 0,9 (D) +  1,6 (W 3). 

 

0,9 (D) +  1,6 (W 1) 

 
Figura 79: Solicitación Axil en “Pelos” de Columnas 



 
 

 
FACULTAD REGIONAL VENADO TUERTO 

 
 

FERNÁNDEZ, NICOLÁS y GARCÍA SOLDO, ANDRÉS 
PROYECTO FINAL – RESOLUCIÓN ESTRUCTURAL DE UN MUSEO DE ARTE INFORMAL    [83] 

PROYECTO FINAL – INGENIERÍA CIVIL 

 
0,9 (D) +  1,6 (W 3) 

 
Figura 80: Solicitación Axil en “Pelos” de Columnas 

 
 
La sección adoptada para los “Pelos” es la misma que la del Sistema MERO, sólo que el 
diámetro exterior es de 80 mm y por lo tanto el esfuerzo de tracción queda verificado 
directamente. Se analiza la resistencia a compresión del elemento. 

La barra de mayor longitud es de 306 cm, por lo tanto, la máxima esbeltez para el 
pandeo global es: 

𝜆 = 𝑘 𝐿𝑟 = 1 . 306 𝑐𝑚2,72 𝑐𝑚 = 112,50 

La cual resulta menor que 200, pero para poder calcular la Resistencia a Compresión se 
debe saber si se trata de un elemento esbelto mediante la relación: 

൬𝐷𝑡 ൰ = 80 𝑚𝑚3,2 𝑚𝑚 = 25,00 

El valor resulta menor que la esbeltez límite establecida por el reglamento CIRSOC 301 
para elementos tubulares rigidizados de sección circular sometidos a compresión axil: 

𝜆௥ = 0,11 𝐸𝐹௒ = 61,97 

 

La esbeltez adimensional vale: 

𝜆௖ = 1𝜋 𝑘 𝐿𝑟 ඨ𝐹௒𝐸 = 1,51 

Al ser mayor que 1,5 se aplica el caso (b): 

𝐹௖௥ = ቆ0,877𝜆௖ଶ ቇ 𝐹௒ = 136,78 𝑀𝑃𝑎 
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Y , entonces, la Resistencia de Diseño a Compresión Axil es: 𝑃௨ = ∅௖𝐴௚𝐹௖௥ = 89,76 𝑘𝑁 > 69,00 𝑘𝑁 

V erifica a Compresión 

Q uedando verificados los pelos de unión de las columnas. 

Se muestra a continuación un detalle de la unión entre los “pelos” y la columna de 
hormigón: 

 

 

Figura 81: Esquema de unión a Columna de HºAª 
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B ) PANELES V IDRIADOS: 

Lo primero que se verificará serán las columnas metálicas que dan soporte al Sistema 
Spider. La sección es Anular, diámetro 100 mm y espesor 4,8 mm;  Tensión de Fluencia 
235 MPa. 

Se deberán verificar 2 casos distintos debido a las variaciones de alturas y presiones de 
viento actuantes a lo largo del museo: 

1. Columnas Exteriores: h =  4,53 m y Pr =  1400 N/m2. En el anexo II se pueden ver 
los detalles constructivos de éstas columnas. 

La separación entre columnas es de 1,20 m, por lo tanto, la carga por unidad de longitud 
actuante es: 

𝑞 = 1,6 . 1,20 𝑚 . 1,4 𝑘𝑁𝑚ଶ = 2,688 𝑘𝑁/𝑚 

El sistema se comporta como una barra empotrada-apoyada por lo que el momento 
máximo es: 

𝑀௡ = 𝑀௨∅ = − 𝑞 .  𝐿ଶ8 = −6,89 𝑘𝑁𝑚0,9 = − 7,66 𝑘𝑁𝑚 

Se utiliza la tabla de Parámetros Nominales de Resistencia, Apéndice F.1.1 del 
Reglamento CIRSOC 301. Los parámetros de esbelteces son: 

𝜆௉ = 0,071 𝐸𝐹௒ = 60,43 ;  𝜆௥ = 0,31 𝐸𝐹௒ = 263,83 

En nuestro caso: 

𝜆 = 𝐷𝑡 = 100 𝑚𝑚4,8 𝑚𝑚 = 20,83 

Por lo tanto la sección resiste mediante plastificación de la misma. El momento plástico 
vale: 𝑀௉ = 𝐹௒𝑍 (10ିଷ) = 235 𝑀𝑃𝑎 .  34,30 𝑐𝑚ଷ . (10ିଷ) = 8,06 𝑘𝑁𝑚 

Por lo tanto verifica esfuerzos. Se verifica a continuación deformaciones: 

𝑓௠á௫ = 𝑞௦ .  𝐿ସ185 𝐸𝐼 = 0,012 𝑚 

𝑓௔ௗ௠ = ℎ150 = 4,53 𝑚150 = 0,0302 𝑚 
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V erifica Esfuerzos y Deformaciones 

 

2. Columnas Interiores: h =  8,20 m y Pr =  450 N/m2. 

La separación entre columnas es de 1,20 m, por lo tanto, la carga por unidad de longitud 
actuante es: 

𝑞 = 1,6 . 1,20 𝑚 . 0,45 𝑘𝑁𝑚ଶ = 0,864 𝑘𝑁/𝑚 

El sistema se comporta como una barra empotrada-apoyada por lo que el momento 
máximo es: 

𝑀௡ = 𝑀௨∅ = − 𝑞 .  𝐿ଶ8 = −7,26 𝑘𝑁𝑚0,9 = − 8,06 𝑘𝑁𝑚 

Se utiliza la tabla de Parámetros Nominales de Resistencia, Apéndice F.1.1 del 
Reglamento CIRSOC 301. Los parámetros de esbelteces son: 

𝜆௉ = 0,071 𝐸𝐹௒ = 60,43 ;  𝜆௥ = 0,31 𝐸𝐹௒ = 263,83 

En nuestro caso: 

𝜆 = 𝐷𝑡 = 100 𝑚𝑚4,8 𝑚𝑚 = 20,83 

Por lo tanto la sección resiste mediante plastificación de la misma. El momento plástico 
vale: 𝑀௉ = 𝐹௒𝑍 (10ିଷ) = 235 𝑀𝑃𝑎 .  34,30 𝑐𝑚ଷ . (10ିଷ) = 8,06 𝑘𝑁𝑚 

Por lo tanto verifica esfuerzos. Se verifica a continuación deformaciones: 

𝑓௠á௫ = 𝑞௦ .  𝐿ସ185 𝐸𝐼 = 0,0405 𝑚 

𝑓௔ௗ௠ = ℎ150 = 8,20 𝑚150 = 0,0546 𝑚 

V erifica Esfuerzos y Deformaciones 
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Figura 83: Gráfico para cálculo de espesores de vidrio

Figura 82: Esquema Sistema Spider 

V erificadas las columnas, se procede a analizar los paneles vidriados. Se muestra un 
esquema del Sistema Spider: 

 

 

Para poder determinar el espesor de vidrio necesario, algunos proveedores facilitan 
ábacos para ello. En éste caso, se utiliza un ábaco para paneles DV H : 
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En este caso la presión de viento vale: 

𝑃௥ = 1,6 . 1,40 𝑘𝑁𝑚ଶ = 2,24 𝑘𝑁𝑚ଶ 

Y  los paños adoptados son de 2,40 m x 1,20 m (2,88 m2). Por lo tanto, el espesor por 
ábaco es de 5+ 5 mm. 

El ábaco anterior considera que los 4 bordes del vidrio están apoyados. En este caso, la 
silicona estructural con la que se unirán los paños, brinda parcialmente dicha hipótesis 
ya que los apoyos se generan en las juntas verticales, no tanto así en las horizontales. 
Por esto, se colocarán vidrios 6+ 6 mm. Se adopta el siguiente paquete: 

(Templado 3 mm +  PV B  +  Templado 3 mm) 
Cámara Aire 12 mm 

(Templado 3 mm +  PV B  +  Templado 3 mm) 

Lo que forma un panel DV H  de 24 mm de espesor. 

 

 

Figura 84: Esquema DVH (6 + 12 + 6 mm) 
 

Los “Spiders” que sujetan los vidrios permiten la rotación de los mismos por lo que 
permite a las columnas metálicas, deformarse con libertad. 
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Figura 85: Diagrama de Interacción para Columnas Cortas 

 

C) COLUMNAS DE H ° A° : 
 
A fines prácticos se verificará la columna más solicitada, quedando las restantes 
verificadas en las correspondientes tablas que se colocarán en el anexo.  
Los parámetros geométricos de la columna C17, que resulta ser la más solicitada son: 

1. Altura de 5,62 m. 
2. Diámetro de 60 cm. 
3. Recubrimiento de 5 cm. 
4. Armadura ADN 420 Ø 25 mm, cantidad 18 un. 
5. Esbeltez 𝜆 = 37,47. 
6. Pu =  -1644,80 k N y Mu =  690,60 k Nm. 

Las columnas reciben esfuerzos de compresión por parte del entrepiso, es decir, que su 
condición de vínculo hasta él, puede adoptarse como simplemente apoyada. En la parte 
superior del entrepiso, cuando actúa el viento, se genera tracción, la cual es revertida 
por el peso propio de la columna. 

Al ser la esbeltez menor que 40, se puede adoptar la resistencia como columna corta.
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D) V IGAS DE H ° A° : 

Las dimensiones de cada una varían ampliamente, y por ende sus solicitaciones. El 
detalle de cada una de las vigas se dispondrá en el anexo correspondiente por una 
cuestión de practicidad.  

E) LOSAS DE H ° A° : 
 

Al disponer correctamente de vigas en el largo y ancho de las vastas luces libres de 
losas y rampas, se simplifica el cálculo de ellas mediante el empleo de las tablas de 
Ertürk e. Una vez más, las verificaciones se mostrarán por medio de tablas en el anexo 
correspondiente. 
 

F) TAB IQ UES DE H ° A° : 

Los tabiques fueron dimensionados a partir de los esfuerzos brindados por el softw are 
de elementos finitos, y verificados por unidad de longitud empleando las verificaciones 
de columnas sometidas a flexo-compresión.  

G) FUNDACIONES: 

La estratigrafía considerada según el estudio de suelos es la siguiente: 

 
 
Esta obra tiene la particularidad de tener tres niveles de fundación diferentes, a los 
cuales llegan distintos elementos: columnas principales, columnas secundarias y 
tabiques. 

Figura 86: Esquema de la Estratigrafía 
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  Fundación de Columnas Principales: 

Al analizar el tipo de suelo y ver que el terreno resistente se ubica a los 3m de 
profundidad y que las bases estarán sometidas a momentos de vuelco, se decidió que 
la mejor opción es la de utilizar pilotes. 

En el estudio de suelos se da un ejemplo de cálculo de la capacidad portante de pilotes 
mediante el método del Ingeniero Zaven Davidian, publicado en su obra “Pilotes y 
cimentaciones sobre pilotes”. Al no tener acceso a esta teoría, se utilizó el método del 
“Código Técnico de la Edificación (CTE 2007) dónde la capacidad portante se obtiene 
de la siguiente manera: 

 

Figura 87: Esquema Topográfico del Museo
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Se adoptan cabezales de cuatro pilotes para mantener la simetría y la estabilidad: 

 
Figura 88: Esquema: Cabezal de cuatro pilotes
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Las cargas de la columna más solicitada que llegan al cabezal son las siguientes: 𝑃௦ = 117,5 𝑇𝑛                   𝑃௨ = 166 𝑇𝑛 

    𝑀௦ = 49 𝑇𝑛. 𝑚                 𝑀௨ = 69,7 𝑇𝑛. 𝑚 

La carga final para cada pilote considerando el peso del cabezal y el del pilote (L= 6m) 
es: 𝑁௦ = 48,89 𝑇𝑛                   𝑁௨ = 67,64 𝑇𝑛 

La capacidad portante para un pilote de ø = 0,5m y L= 6m obtenida por el C.T.E es de: 𝑅் = 𝑅௣ + 𝑅௙ 𝑅் = 91,04 𝑇𝑛 + 23,7 𝑇𝑛  𝑹𝑻 = 𝟏𝟏𝟒, 𝟕𝟒 𝑻𝒏 

Considerando un coeficiente de seguridad ν=3: 𝑹𝑻 = 𝟑𝟖, 𝟐𝟓 𝑻𝒏 < 𝑵𝒔 = 𝟒𝟖, 𝟖𝟗 𝑻𝒏 ; "𝑴. 𝑪" 

Por lo tanto, no verifica, sin embargo el momento de vuelco lo produce el viento que es 
una carga accidental, por lo tanto consideramos que la longitud es correcta y verifica, 
con un factor de seguridad ν=2,34 para cargas accidentales. 
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  Fundación de Columnas Secundarias: 

La fundación de estas columnas será de cabezales de dos pilotes, arriostrados con vigas 
de 40x40 en la dirección normal al cabezal. 

 

 

Las cargas más grandes que llegan a la base son: 𝑃௦ = 82,5 𝑇𝑛                   𝑃௨ = 111,9 𝑇𝑛 

 

Como se vio anteriormente un pilote de ø = 0,5m y L= 6m resiste 38,25 Tn, por lo que: 𝑹𝑻 = 𝟑𝟖, 𝟐𝟓 𝑻𝒏 < 𝑵𝒔 = 𝟒𝟏, 𝟐𝟓 𝑻𝒏 ; "𝑴. 𝑪" 

No verifica, sin embargo esto sucede en una sola columna, por lo que lo damos por 
válido, teniendo esta base un coeficiente de seguridad ν=2,78. 

 

 

Figura 89: Esquema: Cabezal de dos pilotes
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  Fundación de Tabiques: 

Los tabiques se fundarán con zapatas corridas tipo viga de fundación a 1,50m de 
profundidad, coincidiendo con el fondo de los cabezales. 

Las cargas más grandes que llegan a la base son: 𝑃௦/𝑚 = 10 𝑇𝑛                   𝑃௨/𝑚 = 13,2 𝑇𝑛 

La tensión admisible dada por el estudio de suelo para zapatas continuas a 1,00m de 
profundidad es de 8,02 Tn/m2, por lo que para 1,50m se espera un valor mayor, sin 
embargo tomamos como válido el valor dado, entonces: 𝐴௡௘௖ = 1,24 𝑚ଶ 

Se termina adoptando la siguiente sección: 

 
 

Los detalles de armaduras para las fundaciones analizadas anteriormente se mostrarán 
en los planos anexos de detalles. 

 

 

 

Figura 90: Esquema: Zapata Corrida para Tabiques
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Figura 91: Esquema gráfico de las bases en sus respectivos niveles visto en Corte 

 

Figura 92: Esquema gráfico de las bases en sus respectivos niveles visto en Planta 

 

Finalizada la verificación de todos los elementos componentes de la estructura, resta la 
realización del presupuesto final de la obra. 
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CAPÍTULO Nº  9 :   

MÉTODO DE MONTAJE EN OBRA 

Al finalizar la etapa de diseño y cálculo, se analizó el método de montaje en obra de la 
estéreo estructura. 

A continuación se irán mostrando las distintas etapas del montaje en sí, y explicando 
cada una de ellas. 

1. Ensamble entre elementos componentes del Sistema Mero: 
 

 

Figura 93: Esquema gráfico de los componentes del Sistema Mero 

Primero se suelda el cono (Cone) al tubo (Tube), y el tornillo (B olt) es colocado dentro 
del mismo. Luego la manga (Sleeve) se coloca por encima del tornillo y se introduce la 
chaveta (Pin). Por último, se aprieta el tornillo a fondo dentro del nodo (Node). 

El tubo debe cortarse a la medida justa ya que éste sistema no permite variar la longitud 
de la barra, permitiendo resolver el atornillado en ambos nodos extremos de la barra. 
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Figura 94: Esquema Sistema Mero en un N odo 

 

Figura 95: Esquema Sistema Mero en General 

Éste sistema permite gran variedad de geometrías y de rápida colocación. Al ir variando 
las longitudes de las barras componentes se logran distintos grados de curvatura en la 
cubierta, que es uno de los detalles más importantes a tener en cuenta debido a que, en 
este proyecto, dicha curvatura varía punto a punto. 
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Figura 96: Esquema U nión Columna y Estéreo Estructura ( I)  

 

Se puede ver que al alargar las diagonales pintadas de rojo y manteniendo constantes las 
diagonales pintadas de negro, se genera una curva convexa: 

 

Y  haciendo lo opuesto, se genera una curva cóncava: 

 

2. Ensamble entre Sistema Mero y Columnas de H º Aº : 

 

`  
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Figura 97: Esquema U nión Columna y Estéreo Estructura ( II)  

 

A fin de poder transmitir tanto los esfuerzos gravitacionales como así también los 
esfuerzos debido a los efectos del viento, se suelda una esfera del Sistema Mero a un 
taco metálico que a su vez es soldado a una placa base que, por medio de ganchos de 
acero, se ancla en el hormigón. 
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Figura 99: Montaje con Camión Grúa ( I)  

Figura 98: Esquema Montaje con Grúa 

3. Montaje de Estéreo Estructura en Obra: 

Se ensamblan tramos de la cubierta en obra, teniendo la precaución de dejar colocados 
los “pelos” que se unirán a la columna de hormigón, y luego se los montará mediante la 
utilización de camiones grúa. 
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Figura 100: Montaje con Camión Grúa ( II)  

 

 

 

Figura 101: Esquema Montaje con Grúa ( IV)  
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Figura 102: Camión Grúa LIEBGERR LTM 1300 –  6,2 

Para este proyecto caso de adopta un camión grúa LIEB H ERR LTM 1300 –  6.2 de 300 
toneladas. El panel más pesado ronda las 18 toneladas. 

 

 

La altura máxima del museo es de 11 m, por lo tanto se montará la estructura desde los 
20 m de altura.  

El panel más largo es de 35 m. La distancia horizontal a la que se deberá encontrar el 
camión grúa es de 48,70 m y la altura de la pluma será de 30,00 m;  con esas 
dimensiones establecidas, se obtiene del catálogo del camión grúa que la carga 
admisible es de 21,2 Tn. 
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Figura 103: Tabla de Carga Admisible - Catálogo LIEBH ERR 

Figura 104: Panel de mayor longitud 

 

 

 

35 ,0 0  m  
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Figura 105: Esquema Posición de Montaje 

Figura 106: Esquema J unta entre Paneles de Policarbonato 

 

 

4. Colocación del Cerramiento de la Cubierta: 

Por último, se deberán montar los paneles de policarbonato alveolar. Entre panel y panel 
se coloca un Pefil “H ”, se lo fija a la estéreo estructura mediante tornillos auto-
perforantes y luego se lo sella con una silicona desde la parte superior, evitando así 
cualquier ingreso de agua en las juntas: 
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Figura 107: Cubierta realizada con Policarbonato Alveolar 
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CAPÍTULO Nº  1 0 :  

PRESUPUESTO 

 

Finalizando el trabajo solo queda estimar el valor que tendría una obra de esta magnitud 
con las soluciones propuestas. 

Para obtener el valor real del proyecto realizado se consideró todo lo referente a la obra 
“bruta”, es decir, todos aquellos rubros necesarios para iniciarla hasta lograr el cierre de 
la misma sin dejarla expuesta a la intemperie, que son mayormente los rubros que 
definió este trabajo. 

H ay muchos rubros no considerados en esta propuesta tales como: 

 Instalaciones en general: cloacales, pluviales, de gas, provisión de agua, 
eléctricas, sistemas H V AC (H eating, V entilating and Air Conditioning). 

 Terminaciones: revestimientos, pisos, pinturas, zócalos. 
 Aberturas. 
 Cielorrasos. 
 Demolición de Centro Cultural existente. 

 

Los rubros analizados para el presupuesto son los siguientes: 
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RUBRO DESCRIPCIÓN UNIDAD  
1 TRABAJOS PRELIMINARES   

1.1 Desmalezamiento del Terreno m2 
1.2 Desmonte del Suelo Vegetal m3 
1.3 Replanteo m2 

      
2 MOVIMIENTO DE SUELO   

2.1 Excavación y Perfilado de Subsuelo m3 
2.2 Perforación de Pilotes m3 
2.3 Excavación de Cabezales y Vigas de Fundación m3 
2.4 Escarificación y Compactación de Subrasante e=15 cm. Cal 3% m2 
2.5 Provisión de Suelo Seleccionado m3 
2.6 Terraplenamiento y Perfilado de Elevación m3 
2.7 Retiro y/o Traslado de Tierra m3 

      
3 FUNDACIONES   

3.1 Llenado de Pilotes m3 
3.2 Llenado de Cabezales m3 
3.3 Llenado de Vigas de Fundación y Vigas de Atado m3 

      
4 PISO DE HORMIGÓN   

4.1 Piso de Hormigón e=20cm m3 
      

5 ESTRUCTURA DE HORMIGÓN   
5.1 Columnas  m3 
5.2 Tabiques e=20cm m3 
5.3 Vigas  m3 
5.4 Losas Entrepiso y Rampas e=20cm m3 

      
6 CUBIERTA   

6.1 Estéreo Estructura m2 
6.2 Placas Policarbonato Celular m2 

      
7 CERRAMIENTO DE LATERALES   

7.1 Columnas Metálicas ml 
7.2 Sistema Spider un 
7.3 Vidrio DVH m2 

      
8 FINAL DE OBRA   

8.1 Limpieza y Retiro de Escombros m2 
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De cada rubro se estima un precio unitario, considerando como costos directos: mano de 
obra, materiales y  equipos necesarios. 

Obtenido el costo directo se adoptó un coeficiente resumen CR= 1,8, que tiene en cuenta 
los costos indirectos de la obra, impuestos y el beneficio de la empresa que lo realice. 
Este coeficiente variará dependiendo de la empresa constructora que licite la obra, sin 
embargo a fines de obtener un costo real el valor adoptado es válido. 

El precio final de la obra incluyendo impuestos es de: 

 

 

 

 

El valor por metro cuadrado es: 

 

 

 

 

Precios que corresponden al día 29/10/2018 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

$ 1 6 8 .7 0 1 .6 6 2 .3 0  

USD 4 .4 3 9 .5 1 7 ,4 0  

4 8 .7 4 7 ,8 4  $ / m 2  

1 .2 8 2 ,8 4  USD/ m 2  
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CR = 1,800

RUBR
O

DESCRIPCIÓN
U
.

CANT.
COSTO 

UNITARIO
TOTAL

COSTO UNIT X 
CR

PRECIO DE VENTA TOTALES P/ITEMS % INC

1 TRABAJOS PRELIMINARES
1.1 Desmalezamiento del Terreno m2 3460,70 $ 50,75 $ 175.630,53 $ 91,35 $ 316.134,95
1.2 Desmonte del Suelo Vegetal m3 1730,35 $ 156,70 $ 271.145,85 $ 282,06 $ 488.062,52
1.3 Replanteo m2 3460,70 $ 66,30 $ 229.444,41 $ 119,34 $ 412.999,94

$ 1.217.197,40 0,72%
2 MOVIMIENTO DE SUELO
2.1 Excavación y Perfilado de Subsuelo m3 550,00 $ 264,25 $ 145.337,50 $ 475,65 $ 261.607,50
2.2 Perforación de Pilotes m3 192,36 $ 699,50 $ 134.555,82 $ 1.259,10 $ 242.200,48
2.3 Excavación de Cabezales y Vigas de Fundación m3 416,54 $ 324,00 $ 134.958,96 $ 583,20 $ 242.926,13
2.4 Escarificación y Compactación de subrasante e=15cm. Cal 3% m3 3460,70 $ 115,80 $ 400.749,06 $ 208,44 $ 721.348,31
2.5 Provisión de Suelo Seleccionado m3 883,10 $ 241,00 $ 212.827,10 $ 433,80 $ 383.088,78
2.6 Terraplenamiento y Perfilado de Elevación m3 2042,00 $ 324,00 $ 661.608,00 $ 583,20 $ 1.190.894,40
2.7 Retiro y/o Traslado de Tierra m3 2249,46 $ 240,60 $ 541.218,87 $ 433,08 $ 974.193,97

$ 4.016.259,56 2,38%
3 FUNDACIONES
3.1 Llenado de Pilotes m3 192,36 $ 11.583,98 $ 2.228.293,87 $ 20.851,16 $ 4.010.928,97
3.2 Llenado de Cabezales y Vigas de Fundación m3 264,38 $ 8.407,90 $ 2.222.879,54 $ 15.134,21 $ 4.001.183,16
3.3 Llenado de  Vigas de Fundación y Vigas de Atado m3 152,21 $ 9.007,56 $ 1.371.041,05 $ 16.213,61 $ 2.467.873,89

$ 10.479.986,02 6,21%
4 PISO DE HORMIGÓN
4.1 Piso de Hormigón Armado e=20cm m3 572,80 $ 8.834,92 $ 5.060.642,51 $ 15.902,86 $ 9.109.156,51

$ 9.109.156,51 5,40%
5 ESTRUCTURA DE HORMIGÓN
5.1 Columnas m3 89,28 $ 29.845,66 $ 2.664.620,32 $ 53.722,18 $ 4.796.316,57
5.2 Tabiques e=20cm m3 263,88 $ 22.118,19 $ 5.836.548,12 $ 39.812,74 $ 10.505.786,62
5.3 Vigas m3 83,27 $ 20.534,04 $ 1.709.869,76 $ 36.961,28 $ 3.077.765,56
5.4 Losas Entrepiso y Rampas e=20cm m3 220,54 $ 16.050,95 $ 3.539.876,26 $ 28.891,71 $ 6.371.777,28

$ 24.751.646,03 14,67%
6 CUBIERTA
6.1 Estéreo Estructura m2 3460,70 $ 8.940,00 $ 30.938.658,00 $ 16.092,00 $ 55.689.584,40
6.2 Placas de Policarbonato Celular m2 3460,70 $ 1.076,47 $ 3.725.339,73 $ 1.937,65 $ 6.705.611,51

$ 62.395.195,91 36,99%
7 PANELES LATERALES
7.1 Columnas Metálicas ml 2518,20 $ 4.522,00 $ 11.387.300,40 $ 8.139,60 $ 20.497.140,72
7.2 Sistema Spider un 3550,00 $ 2.342,00 $ 8.314.100,00 $ 4.215,60 $ 14.965.380,00
7.3 Vidrio DVH m2 3187,55 $ 3.663,00 $ 11.675.995,65 $ 6.593,40 $ 21.016.792,17

$ 56.479.312,89 33,48%
8 FINAL DE OBRA
8.1 Limpieza y Retiro de Escombros m2 3460,70 $ 40,60 $ 140.504,42 $ 73,08 $ 252.907,96

$ 252.907,96 0,15%
$ 93.723.145,72 $ 168.701.662,29

PLANILLA DE PRESUPUESTO
APLICANDO CR
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Analizando la influencia de los costos por rubros en el presupuesto analizado podemos 
ver los siguientes resultados: 

 

 

 

Para estimar a que porcentaje de la obra final corresponde el trabajo realizado se utilizan 
los valores de” Costo de V ivienda por m2” del mes de Agosto del año 2018 brindados 
por la U.T.N regional V enado Tuerto: 
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En cada rubro se puede ver la influencia en el precio final, se utilizaron estos valores 
para estimar el costo total de la obra, aunque hay que tener en cuenta que estos valores 
son referidos a viviendas y no al tipo de obra analizada en este trabajo: 

+  Aberturas… … … … .9,32% 

+  Revestimientos… … 1,53% 

+ Solados… … … … ......2,67% 

+ Zócalos… … … … … ..1,43% 

+ Marmolería… … … … 0,17% 

+ Pinturas… … … … … ..8,81% 

+ Ins. Sanitaria… … … ...6,38% 

+ Ins. de Gas… … … … … .7,40% 

+ Ins. Eléctrica… … … … 4,16% 

Porcentaje Total… … … ..40% 

 

Finalmente se concluye que el presupuesto analizado corresponde a un valor estimativo 
del 60% del precio final de la obra. 
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Precios Unitarios considerados en el Presupuesto (sin impuestos): 
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CAPÍTULO Nº  1 1 :  

CONCLUSIÓN 

 

Al abordar éste proyecto los problemas eran numerosos, y se les fue dando solución 
respetando tanto limitaciones arquitectónicas, como también, limitaciones de carácter 
estructural y económico. 

Los resultados obtenidos se pueden resumir en pocos hitos: 

1. La ubicación de las columnas principales respondió fundamentalmente a una 
cuestión de simetría, aunque en algunos casos violaran principios arquitectónicos. Se 
logró integridad estructural sin dejar de lado todo lo referente a la estética y al 
diseño. 
Dichas columnas dividen la estructura en dos: estructura metálica y estructura de 
hormigón armado logrando un impacto visual en el usuario. 
 

2. La Estéreo Estructura resuelve uno de los mayores problemas, que es el cerramiento 
de la cubierta. Genera una superficie plana apta para la colocación del Policarbonato 
Alveolar de una manera fácil y rápida. 
Al ser una estructura compleja pero a la vez simétrica, se decidió dejarla a la vista 
para que pueda apreciarse como una obra más dentro del Museo. 
 

3. Toda la estructura que conforma el entrepiso (incluyendo rampas de acceso) se 
pensaron en hormigón armado a fin de obtener una buena terminación, que sea 
transitable y durable como tambien de rápida ejecución. Se colocan vigas, columnas 
y tabiques para sustentar las grandes luces presentes, sin faltar al diseño 
arquitectónico. 
 

4. El cerramiento lateral debía soportar los esfuerzos del viento brindando una 
superficie continua y permeable a luz solar. Los paneles de doble vidrio hermético 
(DV H ) cumplen cuestiones energéticas y de seguridad;  y la estructura de soporte está 
dada por el Sistema Spider, ideal para este tipo de construcción con gran superficie a 
vidriar y con curvaturas variables. 
 

5. La distribución de presiones a lo largo y ancho del proyecto se obtuvieron mediante 
la utilización de un Simulador de Túnel de V iento, facilitando el análisis estructural y 
evitando posibles sobredimensionamientos generados por un incorrecto estudio de 
dichas presiones. 
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6. Se dispone de un suelo arcilloso casi en su totalidad, con presencia de arcillas 
expansivas. Por una cuestión de practicidad y de estabilidad global se adoptaron 
cimentaciones profundas, para evitar todo tipo de incertidumbre debido a que el 
último estudio de suelo realizado en la zona fue en el año 2007. 
 

7. Debido al alto grado de complejidad de la estructura analizada se utilizó un Softw are 
de elementos finitos para su estudio. Teniendo los esfuerzos actuantes, se calculó y 
dimensionó cada elemento de manera que resulte lo más seguro y económico posible. 
 

8. El montaje de la cubierta se pensó de manera que sea sencillo de realizar 
considerando la gran superficie a cubrir. Se realizará mediante un camión grúa, 
facilitando la logística respecto a una grúa fija. 

 
Se dispondrá de personal especializado en la colocación de la estéreo estructura, 
respondiendo a la complejidad del Sistema Mero;  como también en la colocación del 
Policarbonato Alveolar, para una mayor durabilidad de la cubierta y por ende, un 
mínimo en mantenimiento. 
 

9. Al analizar el presupuesto obtenido, vemos que el valor de la cubierta y el 
cerramiento lateral corresponden a las dos terceras partes del valor total. Ambas 
superficies tienen distintos materiales estructurales y de cerramiento, sin embargo en 
el balance general su valor se asemeja. 

 
También se observa que el precio por m2 es acorde con los valores actuales de la 
construcción, el cual aumentará al analizar los ítems faltantes. El costo total estimado 
es lógico considerando un diseño arquitectónico tan inusual y complejo, por lo 
debería esperar un precio mayor al standard para la construcción. El presupuesto 
obtenido corresponde a un 60% del precio final de la obra. 
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ANEXO I 

 

Estudio de Suelos 
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ANEXO II 

 
Planos y  Láminas 3D del Proyecto 
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Placa de Policarbonato Celular

Estéreo Estructura

Piso H°A° e=20cm

Tubos de unión
Columnas-Cubiertas

Columnas H°A°

Piso H°A° e=20cm

Losa H°A° e=20cmPaneles de Vidrio DVH

Tabiques de H°A° e=20 cm

Sistema Spider
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2.40

Ø0.65

Ø0.50

1.20

1.50

2.40

18 Ø25

1 Ø8 c/20

10 Ø16

1 Ø6 c/20

4 Ø16

1 Ø8 c/25

Detalle de Armado:

-Columnas Ø60
-Cabezal de 4 pilotes

-Pilotes Ø50
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0.90

1.50
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Ø0.45

Ø0.50

1 Ø6 c/20

Detalle de Armado:

-Columnas Ø40
-Cabezal de 2 pilotes

-Pilotes Ø50

10 Ø16

1 Ø6 c/20

12 Ø12

5 Ø20

1 Ø8 c/25
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-Viga de Fundación
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Anclaje Ø20mm

Placa Base Ø200mm

Nudo Mero Ø70mm

Caños de Unión Ø80mm

DVH  (6+12+6mm)

Policarbonato Alveolar
e=10mm

Columna Metálica
Ø100mm

Perfil "u" con Silicona

Estructural

Tubo Mero Ø60mm

Detalle unión columnas-cubierta
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D.V.H. ( 6 + 12 + 6 mm )

Silicona Estructural

Spider 4 Nodos

Placa de Conexión

Columna Sección Anular
Ø = 100 mm ; t = 4,8 mm

Tamiz Molecular

Perfil Separador

Columna Sección Anular
Ø = 100 mm ; t = 4,8 mm

Placa Anclaje con 4 Bulones

Ø = 10 mm ; t = 4,8 mm

D.V.H. ( 6 + 12 + 6 mm )

Silicona Estructural

Perfil "U"

Policarbonato Alveolar (10 mm)

Perfil "H"

Tornillo Auto-Perforante

Silicona

Tubo Ø = 60 mm ; t = 3,2 mm

Detalle de Sistema Spider:

Detalle unión vidrio-piso:

Detalle de unión policarbonato-estéreo estructura:
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ANEXO III 

 
Planillas de Cálculo 
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ANEXO IV 

 
Láminas Arquitectónicas 
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