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PROYECTO FINAL

“RESOLUCION ESTRUCTURAL DE UN MUSEO DE ARTE
CONTEMPORANEO/INFORMAL”

INTRODUCCION

La idea del proyecto nace gracias a un estudiante de arquitectura de la Universidad
Nacional de Rosario el cual debia realizar, como consigna del segundo cuatrimestre
de la catedra “Analisis Proyectual II”” dictada por el Arq. Gustavo Carvajal, un museo
de cualquier indole. Luego de varios anteproyectos presentados, termind por realizar
un Museo de Arte Contemporaneo/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 alli dicho museo con el motivo de revitalizar el lugar a fines
culturales y proponer un nuevo foco de entretenimiento y dispersion.

Frente a ésta situacion y debido a las dimensiones del proyecto debid recurrir por
nuestra ayuda en tanto a la viabilidad de los componentes estructurales.

Al ver la suntuosidad del disefio ejecutado, nos conmovié la idea de realizar nuestro
proyecto final en base a la resolucion estructural del mismo que consideramos como
un desafio.

ANTECEDENTES DEL PROYECTO:

El museo fue proyectado por dos estudiantes de arquitectura ELSESER, Agustin y
FERNANDEZ, Eugenio, quienes proporcionaron todo el material para poder
desarrollar este trabajo, incluyendo los motivos que los llevaron a realizar este
disefio.

El sitio de intervencion se encuentra en el parque Alem, situado en la costanera del
rio Parana en la ciudad de Rosario en continuidad del tejido urbano. Es un espacio
verde que descomprime la alta densidad edilicia que hay en los alrededores al
mismo, el cual es utilizado por la gente como lugar de recreacion, paseo y/o
realizacion de actividades fisicas. Esta concurrencia de gente se ve incrementada en
el verano, ya que en sus proximidades se encuentran las piletas municipales.
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Figura 1: Emplazamiento del proyecto
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Figura 2: Emplazamiento del Proyecto

Piletas del Pargue Alen

Un condicionante planteado por el profesor de la catedra para realizar el disefio fue el
de eliminar la menor cantidad de arboles posibles, fijando un maximo del 15% del
total existente como permitido para su extraccion. Para cumplir esta tarea los
estudiantes debieron relevar todos los arboles existentes en el terreno, y con dicha

premisa realizar el disefo del proyecto.
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Luego de varios disefios y anteproyectos, se lleg6 al siguiente planteo arquitectonico:

s
‘ ’I }’I"” i

Figura 3: Maqueta a escala realizada por ambos estudiantes de Arquitectura

A continuacién se muestran algunos de los esquemas planteados inicialmente, hasta
llegar a la solucién final:

&
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Figura 5: Maqueta a escala con emplazamiento

“Queriamos generar un espacio con una continuidad espacial, ya sea entre las salas
de exposicion como entre los demas espacios que forman parte del proyecto. Esto se
logra con un vidriado de piso a techo que da al patio del proyecto, permitiendo una
conexion visual en todo momento gracias a la forma envolvente del mismo. Ademds
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 volumenes (SUM y Tienda) que invitan a
entrar y por el volumen de las salas de exposicion que pasa por arriba de dichos
volumenes.

Ademas buscabamos un lugar que pueda variar las situaciones espaciales que se
produzcan alli, ya sea al cambiar las obras que se expongan como con el ingreso de
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luz natural. Utilizamos paneles moviles como piel del proyecto (chapa calada) que
permiten la apertura total, parcial o ingreso de luz minimo en los paiios vidriados,
que en cada caso producen una iluminacion diferente (directa o tamizada).”
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Figura 6: Esquemas de Andlisis

FERNANDEZ, NICOLAS y GARCIA SOLDO, ANDRES
PROYECTO FINAL — MUSEO DE ARTE CONTEMPORANEO/INFORMAL [6]




AUTN

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA MACIONAL

FACULTAD REGIONAL VENADO TUERTO

PROYECTO FINAL — INGENIERIA CIVIL

MAI - MUSEC DE ARTE INFORMAL

Figura 7: Planta Baja, Planta de Recorrido y Planta de Techo
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Figura 8: Interiores del museo
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL PROYECTO:

e Ubicacién: Parque Alem, Rosario, Santa Fe, Argentina.
e Superficie cubierta: 3460,68 m?
e Altura promedio: 10,50 m.

e Capacidad del museo: 3000 personas.

CONDICIONAMIENTOS IMPUESTOS POR LOS ARQUITECTOS AL DISENO
ESTRUCTURAL.:

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

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

e No se podran ejecutar soluciones estructurales que impliquen la eliminacion de
los arboles que no fueron eliminados en el disefio original.

e La cubierta podra ser resuelta con total libertad del proyectista, respetando la
geometria planteada y teniendo en cuenta la correcta evacuacion del agua de la
misma. A su vez se debe tener en cuenta que sea viable econdémica y
constructivamente.

OBJETIVOS

En base a toda la informacién obtenida comenzamos con la resolucion estructural del
proyecto descubriendo en éste ocho problemas principales en los que se basara todo el
desarrollo:

1. Ubicar columnas principales.

2. Analizar la estructura de la cubierta a adoptar, junto con el cerramiento mas
adecuado para la misma.

3. Analizar el tipo de estructura a adoptar del entrepiso y de las rampas.

4. Analizar la estructura de soporte de los paneles vidriados laterales, y definir
el tipo de vidrio a utilizar.

5. Analizar las cargas de viento en una geometria inusual.

6. Estudiar el tipo de suelo de fundacion.

7. Realizar el disefio, calculo y dimensionamiento definitivo de todos los
elementos estructurales.

8. Realizar un presupuesto de materiales de la resolucion general adoptada.
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I UBICAR COLUMNAS PRINCIPALES:

La ubicacion de las columnas principales es un punto vital para nuestro trabajo, ya que define
el grado de permeabilidad visual que tendra nuestro proyecto y por ende el confort de los
usuarios.

Las columnas se dividen en tres grupos:

e Columnas Principales de seccion circular maciza de H°A° que soportaran la cubierta,
y algunas de ellas también el entrepiso.

e Columnas Secundarias de seccion circular maciza H°A° que soportaran el entrepiso.

e Columnas metalicas de seccion anular que soportaran los paneles vidriados mediante
el Sistema Spider, lo cual se vera mas adelante.

El criterio elegido para determinar la posicion de las columnas principales fue el de ubicar el
centro de masa de la cubierta y realizar una distribucion angular cada 18° aproximadamente,
ubicando las columnas en los perimetros interior y exterior de la cubierta.
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Este disefio se realizd con el fin de generar una especie de simetria en los apoyos, lo que
transforma a un elemento estructural en un elemento estético y a su vez funcional.

Con respecto a la arquitectura, se respeta la planta de recorrido, quedando ésta totalmente libre
de columnas, sin embargo aparecen en ciertos lugares no previstos, debiéndose modificar
algunos aspectos como los siguientes:

e Modificacion de rampas:

En este caso la solucion es de redisefiar el
ancho de las rampas para recuperar la
capacidad proyectada originalmente.
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Al ser cambios poco sustanciales, hablamos con los proyectistas para conocer su opinion
respecto a esta solucion y se dio por valida la propuesta.

II. ANALIZAR LA ESTRUCTURA DE LA CUBIERTA A ADOPTAR, JUNTO CON
EL CERRAMIENTO MAS ADECUADO PARA LA MISMA:

El mayor desafio 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 perimetro. Estas
diferencias de longitudes obligan a que la cubierta no tenga una pendiente uniforme, y
esta va variando centimetro a centimetro dependiendo de la distancia entre los apoyos.
En base a esto fuimos analizando diferentes propuestas que se expondran a
continuacion:

Cubierta de Hormigon Armado con sistema de vigas
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Esta propuesta estd pensada con vigas que pueden ser de hormigoén postesado o
metalicas (reticuladas), teniendo alturas que rondan los 2 m, apoyadas sobre las
columnas. También se realizan dos anillos de hormigén armado en los perimetros
interior y exterior para brindar otro apoyo a la cubierta. Esta, es una losa de

hormigén armado cuyo espesor tentativo es de 30 cm.
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1) Gran estabilidad frente a cargas 1) Volumen de hormigon (y peso
horizontales. propio) excesivo (mas de 1000
2) Analisis Estructural simple. 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 volimenes
de hormigon, lo que hace
necesario la presencia de un gran
numero de juntas de contraccion y
dilatacion.

6) Tiempo de ejecucion excesivo.

Frente al anélisis realizado, concluimos que NO ES BUENA SOLUCION.

FERNANDEZ, NICOLAS y GARCIA SOLDO, ANDRES
PROYECTO FINAL — MUSEO DE ARTE CONTEMPORANEO/INFORMAL [14]




XUTN

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL VENADO TUERTO

PROYECTO FINAL — INGENIERIA CIVIL

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 encima de las vigas principales cruzan perfiles metélicos
secundarios para sostener una cubierta de chapa. Con este esquema estructural también
se puede prescindir de los anillos perimetrales de hormigon.

| VENTAJAS DESVENTAJAS
1) Andlisis Estructural simple. 1) Longitudes variables en vigas
2) Facilidad de ejecucion en obra. secundarias.
3) Rapidez en los tiempos de 2) Las pendientes variables en cada
ejecucion. viga principal dificulta la

colocacion de vigas secundarias.

3) Esto hace que la cubierta tenga
planos de colocacion alabeados,
complicando los encuentros del
del cerramiento y haciendo dificil
un sellado hermético en las
juntas.

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

Frente al analisis realizado, vemos que es mejor solucion que la anterior, sin embargo
NO ES BUENA SOLUCION.
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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 calculo estructural
dando lugar a las llamadas “estructuras tridimensionales”, las mismas que han hecho
realidad magnificos proyectos.

Este sistema se conforma de una estructura espacial que tiene su origen en una version
tridimensional de las armaduras planas; sus componentes son elementos cortos y finos
unidos rigidamente, prefabricados, sencillos, ligeros y basados en formas geométricas
como tridngulos, hexagonos, octagonos, etcétera. El pionero en la investigacion y
desarrollo de estas armaduras espaciales fue Konrad Wachsman, quien logrd
importantes calculos estructurales de carga que retnen las cualidades de disefio,
estética y funcionalidad.

En lo referente a la estética, las estructuras espaciales estdn intimamente ligadas con
el disefio de la luz y los elementos que soportan. Los materiales empleados son el
acero o el aluminio y, en contraste con las armaduras bidimensionales, éstos se utilizan
en menor cantidad; las cubiertas dependen del clima exterior y pueden ser de vidrio,
acrilico, policarbonato, laminas metalicas o membranas, entre otros materiales.

El disefio de las cubiertas geométrico-espaciales es resultado del analisis estructural
realizado para posibilitar la construccién de proyectos como pabellones, recintos
feriales, estadios, domos espaciales de vestibulos, accesos y plantas industriales o lo
que la imaginacion de los arquitectos 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 seria imposible construir.

Nuevos materiales mas ligeros y de alta resistencia, combinados con estudios y
calculos estructurales, han dado lugar a otras propuestas para el empleo de las
estructuras tridimensionales; algunas de sus formas bdasicas de disefio son las
horizontales, verticales, pendientes, arcos, Cantilever y domos. Con estos ultimos
actualmente se pueden cubrir mayores luces, por el esfuerzo de compresion al que
trabaja su curvatura. Las luces que se obtienen con una losa tridimensional son de 20 a
200 m libres de apoyos intermedios, aunque en principio se pueden cubrir superficies
de hasta 300 m? con estos sistemas.

(El resultado? Versatilidad y soluciones estructurales con un ahorro sustantivo en
tiempo y costo, por su simplicidad y rapidez de su ejecucion.
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En una losa tridimensional optimada, los esfuerzos se transfieren al entramado de las
barras de la estructura, de manera que cualquier accién 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
traccion y compresion se reduce el peso del material, lo que redunda en cubiertas
ligeras.

Estos sistemas estructurales tiene dos componentes basicos: nodos y perfiles o barras
tubulares atornilladas entre si. Ambos son ligeros, resistentes y de facil 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 una rigidez a la
deformacion vertical, como asi también una superficie continua para la colocacion del
cerramiento final.
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1)Prefabricacion de elementos y ahorro
en los tiempos de ejecucion

2)Gran rigidez frente a deformaciones
verticales.

3)Posibilidades de disefio infinitas.

4)Posibilidad de crear una superficie
continua con luces pequefias 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) Disefio geométrico complejo.
2) Anélisis estructural complejo.

3) Estrategia de montaje en obra.

4) Armado en taller complejo.

Frente al analisis realizado, vemos que es una solucién que se encasilla con el tipo de
obra que estamos manejando, por lo tanto es una BUENA SOLUCION.

Vemos que de las pocas desventajas que plantea este tipo estructural, la mayor labor es

para el proyectista.

Para el cerramiento de la cubierta adoptamos placas de Policarbonato Celular por

varios motivos:

a) Es una cubierta liviana, por lo que no agrega cargas considerables para

calculo.

b) Fécil colocaciéon ya que puede ser cortado rapidamente y montado sin

problemas.

¢) Esun material aislante térmico y acustico ademas de impermeable. Las juntas

entre placas quedan perfectamente impermeabilizadas por medio de una

silicona especial.

d) Variedad de espesores y colores a fin de otorgar una terminacién armodnica

con el disefio planteado por los arquitectos.
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I1I. ANALIZAR EL TIPO DE ESTRUCTURA A ADOPTAR 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 actuen de muros de contencion de los lugares que se encuentran enterrados, sumado a
las formas curvas que tienen, consideramos preferente que todos ellos sean tabiques de
hormigén armado de 20 cm de espesor, que ademads de facilitar la construccion de los muros,
brindan multiples apoyos a las losas de entrepiso y a las rampas.

Como estas losas estaran sometidas a grandes cargas de uso debido a las personas que pueden
transitar por el museo y las obras de arte que se expongan, consideramos que la mejor solucion
es la de realizar losas de hormigon armado, sostenidas por los tabiques y por sistemas de vigas
distribuidas de tal forma que no se necesiten losas tan voluminosas.

Es posible distribuir vigas casi en cualquier direccion debido a la gran cantidad de tabiques de

apoyo.

En conclusion, decidimos que el hormigén armado es nuestra mejor opciodn para esta parte del
museo por muchos factores tales como: aspectos constructivos, de resistencia y de durabilidad.
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Iv.

ANALIZAR LA ESTRUCTURA DE SOPORTE DE LLOS PANELES VIDRIADOS
LATERALES. Y DEFINIR EL TIPO DE VIDRIO A UTILIZAR:

Introducciodn:

Al ser un museo una obra en donde se congregaran grandes cantidades de personas
constantemente, planteamos 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 area de riesgo es toda aquella superficie vidriada que, por su
posicion, funcidon o caracteristicas del entorno de colocacion, presenta exposicion al
impacto de las personas y/o riesgo fisico en caso de rotura de los vidrios.
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Los vidrios de seguridad son de dos tipos:

e Vidrio Templado: Se consigue calentando el vidrio recocido en un horno a una

temperatura aproximada de 650°C y enfriando seguidamente sus superficies de forma
rapida, provocando que éstas solidifiquen primero que la masa interior. Este proceso
crea una elevada compresion en las caras exteriores del vidrio hasta
aproximadamente un 20% del espesor de la placa, mientras que en el centro queda la
masa en tension.

Las tensiones de compresion que se consiguen varian entre los 90 y los 150 MPa y
evitan que las fisuras superficiales se puedan propagar.

Posee mayor capacidad para resistir esfuerzos de traccion que un vidrio comiin y por
otro lado, si rompe se desintegra en pequefios fragmentos que no causan heridas
cortantes o lacerantes serias como las que causarian los bordes filosos de pequenos
trozos de vidrio recocido.

Los vidrios templados exhiben grandes valores de resistencia a flexion debido a esta
compresion superficial interna, andlogamente al caso del hormigon pretensado. En
muchas aplicaciones el dimensionado de las placas de vidrio templado viene limitado
por las deformaciones mas que por el nivel tensional.
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Fig.5 . Diagrama de tensiones en un vidrio templado.

(=

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 opcidn para fijaciones puntuales.
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eVidrio Laminado: El vidrio laminado consiste en el pegado de dos o maés

componentes de vidrio recocido mediante el uso de laminas plésticas transparentes,
la més habitual de las cuales es de Butiral de Polivinilo ( PBV). La rigidez y
resistencia del vidrio laminado han sido y estan aun 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 monolitico del mismo espesor.

El origen de esta consideracion se basa en un trabajo publicado por J.A. Hooper en el
que estudiaba la capacidad portante de vigas de vidrio laminado. Hooper concluy6
que el comportamiento del vidrio laminado estaba entre dos limites: El limite
monolitico y el limite estratificado.

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

Monaolithic

Laminated

Layered

Fig.§. Comportamiento a) monolitico, b) laminado,
c)  estratificado

En caso de rotura los trozos de vidrio roto quedan adheridos a la lamina de PVB
impidiendo su desprendimiento y caida, manteniendo el conjunto dentro del marco y
sin interrumpir la vision. También en caso de impacto de personas u objetos, actia
como barrera de proteccion y retencion, evitando su traspaso y caida al vacio.
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- 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, seran
diferentes segun sean las situaciones de riesgo a que se esté expuesto, pudiéndose
distinguir:

e Proteccidn contra vandalismo.
e Proteccion contra explosiones.
e Proteccion contra balas.

En nuestro 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 mas débiles de un edificio.

Para estos casos, el vidrio laminado es una efectiva barrera, pues impide la rotura
rapida del vidrio y el ingreso a través del mismo ya que el delincuente no podra
realizar un hueco suficientemente grande ni suficientemente rapido.

Se debera elegir que composicion de vidrio laminado se seleccionara (tipo de vidrio y
cantidad de PVB) en funcion del tipo de ataque que se espera recibir o se desea que

sea capaz de soportar.

Sistema a adoptar:

El museo tiene la particularidad de ir variando su curvatura punto a punto, por lo que
se estudio 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 descubrimos que un sistema muy utilizado actualmente por su simplicidad
constructiva es el “Sistema Spider”.

Este es un sistema de vidriado en el que se utilizan elementos de sujecion metalicos de
disefio especial denominados arafias; 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 rotulas se pueden construir fachadas curvas con diferentes

grados de curvatura, lo que lo hace idoneo para este proyecto.
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Se muestra a continuacion algunos herrajes y accesorios del sistema:

7

‘ _\:\5

(SPIDER PARA 4 PANELES) (PERNO TF12 PARA DVH)

--uj-‘:.l't-”ff'ﬂ'ﬁﬁﬁl}-{. |

LI TR AT

(TORNILLO DE ANCLAJE PARA TUBO REDONDO) (DETALLE GRAL.)
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V. ANALISIS DE LAS CARGAS DE VIENTO EN UNA GEOMETRIA INUSUAL

Se determinaran las presiones de viento segun reglamento CIRSOC 102/2005 por el
Me¢étodo Analitico para edificios de todas las alturas y SPRFV para poder hacer una
comparacion con las presiones obtenidas mediante un Software de Tunel de Viento.

v' Ubicaciéon:  Rosario, Santa Fe, Argentina.
v’ Topografia:  Homogénea.

v' Terreno: Costero, Abierto.

v Configuracion:

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

v’ Exposicion y clasificacion del edificio: El terreno se ubica en una zona costera,
por lo que corresponde la categoria de exposicion “D”.

Se considera que en el museo entraran mas de 300 personas simultaneamente, y
le corresponde por lo tanto la Categoria “III”.

X/
°e

Presiones Dinamicas:

q, = 0,613.K,. K. Kg. V2.1
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Doénde:
K,: Coeficiente de exposicion para la presion dinamica.
K,;: Factor topografico.
K, : Factor de direccionalidad del viento.
V: Velocidad basica del viento.
I: Factor de importancia.

El factor topografico por ser terreno plano es: K, = 1,00

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

La velocidad basica del viento para Rosario, correspondiente de considerar un periodo
de recurrencia de 50 afios es: V =50m/s

El factor de importancia para categoria Il es: I = 1,15

Los coeficientes de exposicion K, y la presion dinamica obtenida se muestran en la
siguiente tabla:

£ Kz 0z
[m] [-] [ Nim®]
0,00-5,00 1,05 1568,00
6,00 1,08 1618,50
7,50 1,12 168250
9,55 117 1754,70
10,28 1,19 1777,20
11,00 1,20 179840

v Presiones de disefio para SPRFV:

p=4q.G.C, — qi(G.Cpl-)

Doénde:

q: q, para paredes a barlovento, evaluada a la altura z sobre el terreno.

q: qp para paredes a sotavento, paredes laterales y cubierta, evaluada a la
altura media de cubierta h.

q;: qn para paredes a barlovento, paredes laterales, paredes a sotavento y
cubiertas de edificios cerrados.

G: el factor de efecto de rafaga.

Cp: el coeficiente de presion externa.

(GCy;): el coeficiente de presion interna.
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El factor de efecto rafaga adoptado es: G = 0,85
El coeficiente de presion interna, al tratarse de un edificio cerrado, es: (GCp;) = £0,18.

El principal problema para determinar las presiones de disefio para esta obra con este
método es que para obtener el coeficiente de presion externa Cp, €ste depende de la
relaciéon de lados del obstaculo analizado (L/B) y (h/L), y no se cuenta con una
geometria tan simple para definir estos pardmetros. Ademds el museo cuenta con un
patio interno, donde se desconocen los efectos que puede causar el viento ahi dentro.

Por todo esto se decidid6 descomponer la geometria del museo en formas simples que
nos permitan definir estos pardmetros y obtener un primer analisis de las presiones que
afectan a la obra:
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El viento se analiz6 en las dos direcciones ortogonales a la obra, ya que estas son las direcciones
en las que se orientaran las estructuras principales.

Viento 5.0 - Bloque N2 1 Paredes Cubierta
sSuperficie Cp - Cp
L 39,29 m Pared a barlovento 0,80 d=h -0,90
B 67,41 m Pared a sotavento -0,50 d=ha2h -0,50
L/B 0,58 - Paredez laterales -0,70 d=>2h -0,30
h 10,28 m
h/L 0,26 -
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Superficie z{m) q Cp p (GCPi +) p [GCPi -)
0-5 1567,97 0,80 746,32 1386,12
6,00 1618,48 0,80 780,67 142047
Pared a barlovento
7,50 168253 0,80 82422 1464,02
0,55 175474 0,80 873,33 151312
Pared a sotavento - 1777,21 -0,50 -1075,21 -435 .42
Paredes laterales - 1777,21 -0,70 -1377,34 -737,54
d=h 1777.21 -0,90 -1679,47 -1039,67
Cubierta a Barlovento d=hazh |1777,21 -0,50 -1075,21 -435 42
d==2h 1777,21 -0,30 -773,09 -133,29
Viento 5.0 - Bloque 2 Paredes Cubierta
Superficie Cp - Cp
L 21,64 m Pared a barlovento 0,80 d=h -0,90
B 67,41 m Pared a sotavenio -0,50 d=haZh -0,50
L/B 0,32 - Paredes laterales -0,70 d=>2h -0,30
h 10,28 m
h/L 0,47 -
superficie z(m) 0 Cp p (GCPi +) p (GCPi -)
0-5 156797 0,80 746,32 1386,12
6,00 161848 0,80 780,67 142047
pared a barlovento 7,50 1682,53 0,80 324,22 146402
59,55 175474 0,80 373,33 1513,12
10,28 1777,21 0,80 388,61 1528,40
11,00 179841 0,80 903,02 1542 82
Pared a sotavento - 177721 -0,50 -1075,21 -435,42
Paredes laterales - 1777,21 -0,70 -1377,34 -737 .54
d=h 1777,21 -0,90 -1679,47 -1039,67
Cubierta a Barlovento d=ha2h 1777,21 -0,50 -1075,21 -435,42
d==2h 1777,21 -0,30 -773,09 -133,29
Viento 5.0 -Bloque 3y 4 Paredes Cubierta
Superficie Cp - Cp
L 30,09 m Pared a barlovento - d=h -0,90
B 13,03 m Pared a sotavento - d=ha2h -0,50
L/B 2,31 - Paredes laterales -0,70 d=>2h -0,30
h 10,28 m
h/L 0,34 -
Superficie z(m) q Cp p (GCPi +) p [GCPi -)
Pared a barlovento - - - - -
Pared a sotavento - - - - -
Paredes laterales - 1777,21 -0,70 -1377,34 -737,54
d=h 1777,21 -0,90 -1679,47 -1039,67
Cubierta a Barlovento d=hazh 177721 -0,50 -1075,21 -435,42
d==2h 1777,21 -0,30 -773,09 -133,29
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Viento S.E - Bloque MNe 1 Paredes Cubierta
superficie Cp - Cp
L 67,41 m Pared a barlovento 0,8 d=h -0,9
B 39,29 m Pared a sotavento -0,35 d=ha 2h -0,5
L/B 1,72 - Paredes laterales -0,7 d==2h -0,3
h 10,28 m
h/L 0,15 -
Superficie z{m) q Cp p [GCPi +) p [GCPi -)
0-5 1567,97 0,80 746,32 1386,12
6,00 1618,48 0,80 780,67 142047
Pared a barlovento
7,50 168253 0,80 324 22 145402
9,55 175474 0,80 873,33 151312
Pared a sotavento - 1777.21 -0,35 -848,62 -208,82
Paredes laterales - 177721 -0,70 -1377,34 -737,54
d=h 1777,21 -0,90 -1679,47 -1039,67
Cubierta a Barlowento d=hazh |1777,21 -0,50 -1075,21 -435 42
d==2h 1777.21 -0,30 -773,09 -133,29
Viento S.E - Blogue N2 4 Paredes Cubierta
Superficie Cp = Cp
L 13,03 m Pared a barlovento 0,80 d=h/2 -1,30
B 30,09 nm Pared a sotavento -0,50 d=zh/2 -0,70
L/B 0,43 - Paredes laterales -0,70
h 10,28 m
h/L 0,79 -
superficie z{m) q Cp p (GCPi +) p (GCPi -)
-5 1567,97 0,80 746,32 1386,12
6,00 1618,48 0,80 780,67 142047
Pared a barlovento
7,50 168253 0,80 824 22 146402
0,55 175474 0,80 873,33 151312
Pared a sotavento - 1777.21 -0,50 -1075,21 -435,42
Paredes laterales - - - - -
Cubierta a Barlovento d=h/2 1777,21 -1,30 -2283,72 -1643 92
d==h/2 1777.21 -0,70 -1377,34 -737,54
Viento S.E - Bloque N2 3 Paredes Cubierta
Superficie Cp - Cp
L 9,08 m Pared a barlovento 0,80 d=h/2 -1,30
B 30,09 m Pared a sotavento -0,50 d==h/2 -0,70
L/B 0,30 - Paredes laterales -0,70
h 10,28 m
h/L 1,13 -
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Superficie z({m) q Cp p [GCPi +) p [GCPi-)
0-5 1567,97 0,80 746,32 1386,12
&,00 161848 0,80 780,67 142047
7,50 168253 0,80 82422 1464,02
Pared a barlovento
4955 175474 0,80 873,33 151312
10,28 1777,21 0,80 838,61 152840
11,00 1798,41 0,80 903,02 1542 82
Pared a sotavento - 177721 -0,50 -1075,21 -435 42
Paredes laterales - - - - -
Cubierta a Barlovento d=h/2 177721 -1,30 -22B83,72 -1643 92
d==>hjZ 1777,21 -0,70 -1377,34 -737.,54
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Como el procedimiento utilizado para obtener estas presiones es el resultado de una
aproximacioén y no tenemos la certeza de que las presiones tengan esa magnitud y
distribucion, analizamos dicho comportamiento a través de un software especializado de
simulacién en tinel de viento.
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v Presiones de disefio para componentes y revestimientos:

Las presiones para componentes y revestimientos para la geometria analizada carecen de sentido
ya que las pendientes de la cubierta cambian punto a punto. Es por esto que se utilizé un
software de elementos finitos para la modelizacion de las presiones de viento, el cual trabaja

simulando un tunel de viento.

Se utilizé Robot Structural Analysis Professional 2018 para dicha modelizacion. A continuacion

se muestran las presiones obtenidas para las ocho direcciones posibles:

S
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Simulation Wind Simulation X+Y+ 50
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Pressure on elements (kPa)

Simulation Wind Simulation Y+ 50 m/s

=

Pressure on elements (kPa)

==
=
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0
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1
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1,65
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0,55
0,28
0,00
-0,28
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Simulation Wind Simulation X-Y+ 50 m/s
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Pressure on elements (kPa)
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Pressure on elements (kPa)

0,00

-0,28
-0,55
-0,82
-1,10

1
)
-1,38
L1
=

-1.65

Simulation Wind Simulation Y- 50 m/s

Pressure on elements (kPa)

Simulation Wind Simulation X+Y- 50 m/s

Como se puede observar, al tener una geometria compleja, la distribucion de presiones es
igualmente de compleja. Por lo que hace impensable la utilizacion del Reglamento CIRSOC
102 para el calculo de viento en SPRFV o en Componentes y Revestimientos.
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Una cualidad muy interesante del programa es la de poder determinar cudles elementos
recibiran las presiones de viento a través del método trapezoidal de distribucion 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 Viento y que no se absorban cargas en elementos que
no estaran preparados para resistirlas.

Al modelar el cerramiento en el Software 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 produciran errores en las intersecciones de voladizos y demas.

Luego de varios modelados y pruebas en el mallado de las superficies, se obtuvo la geometria
que se muestra en las imagenes anteriores, la cual esta lista para someterse al analisis de tinel de
viento. Se debe introducir la velocidad del viento, altura del terreno natural, direcciones a
estudiar, el grado de precision a analizar y los elementos receptores del viento. A su vez se
pueden modificar los factores de presion realizando un perfil altimétrico de la estructura:

Wind simulation — *

General  wind Profile

Wind direction
[ v-
K+r-[] [ -
’?’ +44 r“
» -
L o > L | K-
2 pn
7, 11 S
X4+ [ -+
v+

Wind parameters

(®) wind velodity: E- (mjf=)

(wind pressure: 0,24

Terrain level: m {m)
Wind exposure

Elements: 1to8 10to1< All

Openings in panels dosed for the wind flaw

Loads generation

@ Automatic

Generate loads when loads
deviation factor [dev] is less than: 0,50 |%g

I Manual

Start Close Help
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Una vez definidos todos esos parametros, se empiezan a generar las cargas de viento en toda la
estructura y se crean automaticamente estados de carga para cara direccion de viento analizada.
Eso permite poder generar luego las combinaciones de cargas exigidas por los reglamentos
utilizados, y facilitar el estudio de los resultados.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 - Project: PROYECTO FINAL - Museo FINAL(TEST)_3D_3D - Results (FEM): available
o
File Edit  View Geometry Loads  Analysis Results Design  Tools Add-lns  Window Help  Community

(SHAVREBXEENANEE AQRALBY A M2 S EHEw— o 2 g7 o 2t 42 B 2]
17 - 2 ez B B L [3 Wind Simtion Xs 50 VAl 2 @f_‘\“i l =@k § ‘
Object Inspector ®
HTE < @ Pressure on elements (kPa)
Objects Number of .. -
B Objects of 2 model - 1.65
0/163 — 1,38
D/44 1.10
oy —f
eI
0/391 0.55 s
074172 0,28
0/50735 0.00
-0,28
-0,55
= -0,82
-1,10
] -1,38
= -1,65
Simulation Wind Simulation X+ 50 m/s
' Geometry 4 Groups [
Name | Value | Unit \ ~

Display - >
Template: |Standard v ][] =] 3 B2
Favorites | Name
Madel
Nodes E|| Load symbols O =i
Bars Concentrated load symbuols O 22
Eﬂ?ar:lilf\';hlztl:znlnrs Linear load symbaolz Leat]
Planar load symbols L]
View Pressure maps
Structure =
Load values ==
Uniform size of load symbols O |
Maving loads (m] &=
Forces generated automatically =
Load distrbution regions O =
Added masses []
Mass values | o
A2 == | M L
A O M O
. - Display attnbutes only for
Symbol size: 30 =z L] selgct?:d objects g
Help QK Cancel Apply

Ademas se pueden observar las cargas lineales distribuidas en cada elemento
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VL. ESTUDIAR EL TIPO DE SUELO DE FUNDACION:

Para este trabajo buscamos los estudios de suelos disponibles en la Web, y
encontramos el mds cercano, ubicado en la costa a 2,46 Km del lugar de
emplazamiento del proyecto. Es una distancia excesiva considerando que el suelo
puede variar centimetro a centimetro, pero es la informacion mas cercana al lugar de

ubicacion a la que pudimos acceder.

Distancia total:; 2,46 km (1,53 mi)
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Datos resumen del estudio de suelos:

Fue realizado por el Ing. Juan 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 dia 14 de Noviembre de 2007. Se
realizaron tres perforaciones de 8,00m de profundidad respecto a boca de pozo. En las mismas
se efectud el Ensayo de Penetracion Normalizado de Terzaghi (SPT) segiin Norma IRAM
10517/70, con toma-muestra de puntas intercambiables, a cada metro de perforacion
aproximadamente.

Croquis de ubicacidn de las perforaciones:

(-]
-
8
=5
—
-
: Av. De La Costa
' pE
RS R AR R RS R RN EEES [ -
1780 PI®
Py e J
'l @ ] Wi
e
1
|
; |
P2 >
L @
S
e :
- '
T
Cota de referencin Pumto Fijo: Es la Proveccion del corddn Merte de Av. Francin = 400 m
Pe) = 4024 m P2 =07 m Po3 = +0. 34 m
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Perfil Estratigrafico:

Se representa el perfil tentativo de la estratigrafia del suelo, basado en el reconocimiento y

clasificacion de las muestras ensayadas en laboratorio. Ademas, se indican los resultados de
las sucesivas realizaciones del Ensayo normalizado de penetracion de Terzaghi (SPT).

Prof., |P1 NP2 NP3 N
(m) [0 10 20 30 40 500 10 20 30 40 SO0 10 20 30 40 50
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3,00 A
CL ML » Coviafio royizm o v
clagn, con s -
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gz SalediTn ” =
o o
&,
e
5,00 3
il
Sy
%
6,00 ¥ -
CL, ML - Castaf rojizo olum
e 1wy verdh e, s naduloa
cemenisi, PEoluia y khoa 5
7.00 el ,
8,00
3
Referencias:

CL: arcillas inorganicas, de plasticidad baja a media, arcillas gravosas, arcillas arenosas,

arcillas limosas, suelos sin mucha arcilla.

CH: arcillas con alto potencial de expansion.

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

Para el caso de bases aisladas, unificadas o excéntricas, utilizar valores de tension admisible
detallados en el cuadro anterior, donde para cargas de gran magnitud resulta recomendable
fundar a -3,00m respecto del nivel 0,00m de referencia utilizando una tensiéon admisible de
3,50 kg/cm?2.

Segun se estima, el asentamiento inicial de una base aislada de 2,00m de lado sera del orden
de 2,11cm si se utiliza la tension admisible recomendada. Una base mas ancha ocasionara un
mayor asentamiento.

En el caso de fundaciones lineales se podra emplear una zapata corrida tradicional de
hormigén de cascote o una viga de fundacion (segin las caracteristicas del disefio
arquitectonico), dimensionando su ancho en funcion de las cargas actuantes con una tension
admisible de 0,80 kg/cm2 a una profundidad comprendida entre 0,60 y 1,00m respecto del
terreno natural.

Otra solucion factible es el empleo de una fundacion 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%.
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VII. REALIZAR EL DISENO, CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DEFINITIVO
DE TODOS LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES:

Habiendo definido todos los items anteriores, se procedera con el disefio y calculo de los
elementos estructurales en el siguiente orden:

Disefio de Estéreo Estructura para la cubierta.
Disefio de Entrepiso.

Disefio de paneles laterales.

Determinacion de cargas a considerar en el célculo.
Solicitaciones y Dimensiones de elementos.

AN

Disefio y célculo de Fundaciones.

1. Diseno de Estéreo Estructura para la cubierta:

Partiendo de definir la ubicacion de las columnas principales que proporcionaran los
apoyos para la cubierta, y de haber elegido la opcion de Estéreo Estructura para su
resolucion investigamos sobre los distintos disefios que se pueden realizar.

Son muchas las figuras que pueden realizarse con este tipo de estructuras, sin embargo
la més simple y comuUnmente realizada es la denominada “malla octaédrica”
(encasillada en la categoria de “mallas de doble capa”). Esta estd generada por la
repeticion de pirdmides de base cuadrada, una con el vértice hacia arriba y otras
invertidas. En cada capa se forma una reticula 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.
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AVAYAY,
ALY

Flanta Perspectiva

sachamnbo=s

Capa superior Diagonales Capa inferior

El primer problema que se nos plantea en el disefio es que no es tan simple de resolver
como si se tratara de una planta rectangular, ademas esta tiene pendiente variable, por
lo que no serd posible que todas las barras del reticulado sean de las mismas
longitudes. El segundo problema es el de montaje en obra, ya que al tener una gran
superficie no habria forma de transportar ni de montar toda la cubierta de una vez.

El disefio se realizo de la siguiente manera:

Creacion del tetraedro con una altura de 1,50 m y demas dimensiones genéricas.
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Con las mismas divisiones que se utilizaron para la colocacion de las columnas
principales, decidimos realizar distintos paneles que pueden ser armados en taller y
transportados a obra para luego realizar el montaje mediante gruas.

Por lo tanto se cred la superficie del techo mediante dos anillos, uno exterior y el otro
interior, ambos desfasados una altura de 1,50m para que tenga buena pendiente en el
escurrimiento del agua (pend ~5% para la luz mayor).

Level 2

(201

0

A esta superficie se la dividio en 40 paneles diferentes, cada uno sub-dividido por un
mallado realizado de manera tal que genera una continuidad uniforme entre ellos, por
los cuales se extruiran los tetraedros. Estos quedan materializados por pequefios

rectangulos que posibilitan la colocaciéon de un elemento de cierre con medidas
similares por cada panel.

ek
Ronamattg
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i
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La extrusion de los tetraedros en los mallados genera el reticulado espacial que luego
sera introducido en un software para el calculo de tensiones y deformaciones y asi
poder definir las secciones de los tubos.

Viendo un panel en corte y en 3D queda de la siguiente manera:

Una vez realizado el disefio de la Estéreo Estructura se pensé en como se realizaria la
unioén con las columnas principales de hormigén armado.

Columnas y cubierta se conectardn por medio de 4 tubos metéalicos que salen del
extremo de cada columna y que se unen en distintos nodos inferiores del reticulado
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Tubos conexion
columnas-cubierta
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2. Diseiio de Entrepiso:

El diseno del entrepiso fue realizado teniendo en cuenta la gran cantidad de apoyos
que brindan los tabiques.

Estos tendran un espesor de 20 cm y serviran 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 pafios de losas de
medidas medianamente uniformes y ademds que no se obtengan espesores muy
elevados, fijando el espesor de las losas en 20cm.

También se colocaron columnas secundarias en algunos puntos donde eran necesarios
apoyos extras.
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3. Diseiio de paneles laterales:

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

Esta division queda materializada por tubos estructurales de acero inoxidable a definir
segun calculo, que irdn de piso a techo.

1.20m 1.20 m,

Se descarta la opciéon de aumentar la separacion entre las columnas introduciendo
travesafios horizontales, ya que esto hace que se tengan que curvar dichos travesafios
para poder adquirir las formas sinuosas del museo, complicando la produccion de esta
estructura, la cual no necesita ningiin elemento curvo si se realiza solo con sistema de
columnas.

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

Con este disefio quedan un total de 389 divisiones, cada una con una variacion de dos
a tres paneles vidriados sujetos a las columnas por el sistema de arafias. El area total
vidriada es de 3187,55 m?.

En cada division se coloca una columna metalica, por lo tanto se debera disponer de
389 columnas cuyas alturas variaran seglin su ubicacion.
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Teniendo en cuenta todo lo explicado en la introduccion, sumando una cuestion 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
camara de aire. Tanto el interior como el exterior estaran compuestos por un vidrio
laminado (templado 3 mm + PVB + templado 3 mm). Los paneles seran de 1,20 m de
ancho por 3,00 m de alto con un espesor nominal de 24 mm (6 + 12 + 6 mm).

4. Determinacion de cargas a considerar en el calculo:

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

y son:

e Cubierta:

Peso propio Policarbonato (D): 0,0204 kN/m?

Peso propio tubos de acero con uniones (D)

Peso propio columnas (D)

Sobrecarga minima reglamentaria de cubierta (Lr): 0,58 kN/m?
Carga de viento (W)

e Entrepiso y rampas:

Peso propio losas de hormigén armado 20cm de espesor (D): 5 kN/m?

Peso propio vigas de hormigén armado (D)
Peso propio columnas y tabiques (D)
Sobrecarga de uso (L): 5 kN /m?

Las combinaciones utilizadas en el calculo son las siguientes:

o Estados limites ultimos:

- 1,40D

- 1,20D+1,60L + Lr
- 090D+ 1,60 W
- 120D+ L+Lr+1,60W

o Estados limites de servicio:
— D+L+Lr
- D+L+W
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Todas las combinaciones de cargas nombradas anteriormente se cargan en el software
de elementos finitos y se obtiene un total de 28 combinaciones, 9 para estados limites

de servicio y 19 para estados limites Gltimos:
11:D+L
12:D+L+W1
13:D+L+W2
14:D+=L+=W3
15:D+L+W4
16:D+L+W5H
17:D+=L+W&
18:D+=L+W7
15:D=L=W32
20:14D
21:12D+16L
22:09D+16W1
23:09D+16W2
24:09D+16W3
25:09D+16W4
26:09D+16W5
27:09D+16W8
28:09D+16W7
25:09D+16WS8
:12D0+05L
3N:120+05L+16W1
32:12D0+05L+16W2
33:12D0+05L+16W3
M 12D+05L+16W4
35:12D0+05L+16W5
3 12D0+05L+16WE
37 12D0+05L+16W7
38:12D0+05L+16W3

5. Solicitaciones y dimensiones de los elementos
Para el calculo de la estructura utilizamos un software de elementos finitos que
nos permitié no solo analizar detalladamente todas las cargas gravitatorias, sino
también someter la obra a las presiones del viento en distintas direcciones,
permitiéndonos asi tener un analisis detallado de todas las solicitaciones

posibles.

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

a) Estéreo Estructura:
i. Elementos de union.
ii. Barras componentes del reticulado espacial.
iii. Barras o “pelos” de union a columnas de H°A°.

b) Paneles Vidriados:
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i. Vidrios.
ii. Columnas Metalicas.
¢) 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 procedera a dimensionar y verificar cada uno de los elementos anteriormente
nombrados.

A) ESTEREO ESTRUCTURA:

Se muestra un esquema de la estructura general de la cubierta realizada:
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Los esfuerzos maximos de compresion (-96,42 kN) y traccion (78,29 kN) se dan para la
combinacion de carga:
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0,9 (D) + 1,6 (W)

Es decir, cuando el viento pega en direccion Oeste-Este.

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

‘ Barra

b e - Nudo

S T Tornillo
L} h‘ H IIII‘-— | I. o - ; ,_“_,ff ]
.f*_'-.,- Fs e  EEEEE | T s - e | i IR | R
N = N e

4"
Las barras del Sistema MERO adoptadas son de didmetro 60 mm con una seccion de

5,71 cm?, radio de giro de 2,01 cm, tension de fluencia de 355 MPa. Las esferas tienen
una tension de fluencia de 570 MPa, por lo que carece de sentido su verificacion.

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

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

<D)_ 60 mm 1875
t) 32mm
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El valor resulta menor que la esbeltez limite establecida por el reglamento CIRSOC
301 para elementos tubulares rigidizados de seccion circular sometidos a compresion

axil:

E
1, =0,11— = 61,97
Fy

Por lo tanto no se trata de un elemento esbelto, y no se debera calcular el coeficiente

que tiene en cuenta el pandeo local de elementos comprimidos rigidizados:

Q = 1,00

La Resistencia a Compresion segan CIRSOC 301 viene dada por la siguiente

expresion:

A-B.5.3.(d). Resistencia de disefio a compresion axil

En barras axilmente comprimidas con elementos esbeltos la tension critica para pandeo
flexional, para ser utilizada en la expresion (E.2.1) de la Seccién E.2 seréd determinada de la

siguiente forma:

{a) Para A, Ja<15

F, =a[n.ﬁsa°*3 ]F,, (A-B.5.15)
(b) Para 4, V@ >1,5
0,877
E, = [_f_] F, (A-B.5.16)
siendo:
Q=0Q,Q, (A-B.5.17)

Q el factor de reduccion por pandec local para secciones con elementos
esbealtos.

Q. el coeficiente que tiene en cuenta el pandeo local de elementos comprimidos
no rigidizados . Se determina segun la Seccién A-B.5.3.a.

Q. el coeficiente que tiene en cuenta el pandeo local de elementos comprimidos
rigidizados. Se determinara segun lo dispuesto en la Secciéon A-B.5.3.b.

_1kL |Fy

= 1,13
Tr E

C

Al ser menor que 1,5 se aplica el caso (a):

F, =0 (0,658%2) Fy, = 208,03 MPa
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Y, entonces, la Resistencia de Disefio a Compresion Axil es:
B, = @.A4F, =100,97 kN > 94,42 kN

Verifica a Compresion

Se procede a verificar a Traccion segun CIRSOC 301, Capitulo D:

D.1. RESISTENCIA DE DISENO A TRACCION
La resistencia de disefio de barras traccionadas, ¢ P,, sera el menor valor obtenido de la
consideracion de los estados limites de (a) fluencia en la seccion bruta; (b) rotura en la
seccion neta.
(a) Para fluencia en la seccion bruta:
¢ =090
P, =F, Ag(107) (D.1.1)
(b) Para rotura en la seccion neta:
& =075
P, =F,A.(107) (D.1.2)
siendo:
P, laresistencia nominal a la traccion axil, en kN.
Fy, latension de fluencia especificada, en MPa.
F, latension de rotura a traccion especificada, en MPa.

A, el area bruta de la barra, en cm?®.

A. el area neta efectiva de la barra, en cm?.

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

En nuestro caso la resistencia a traccion vale:

Pu < (Z)tPn = (Z)tFYAg
P, <182,43 kN

Verifica a Traccion

Por ultimo se deberan analizar las deflexiones maximas para cargas de servicio.
Quedando asi no solo verificadas las tensiones en los elementos componentes, sino
ademas, cumpliendo con parametros estéticos como son las deformaciones.

La felcha méxima (43,23 mm) se da para la combinacién de carga (D) + (Lr) + (W3):

FERNANDEZ, NICOLAS y GARCIA SOLDO, ANDRES
PROYECTO FINAL — MUSEO DE ARTE CONTEMPORANEO/INFORMAL [59]




XUTN

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA MACIONAL

FACULTAD REGIONAL VENADO TUERTO

PROYECTO FINAL — INGENIERIA CIVIL

La luz libre promedio entre apoyos en ese tramo es de 12,95 m. La flecha admisible es:

1295m
fadm = TO = 53,96 mm

Verifica Deformaciones

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 continuacion
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se muestra un esquema, a fin de brindar una mejor comprension sobre el tema:

Los esfuerzos maximos son:

o 178,26 kN para la combinacién de carga 0,9 (D) + 1,6 (W1).
o -69,00 kN para la combinacién de carga 0,9 (D) + 1,6 (W3).

\V\V\w Vv WV Wy \V\VV
V oy 4
V VoV v \VV\V v V

V\VW v y v

0,9 (D) + 1,6 (W1)

yy vV vy Wy Wy vy

0,9 (D) + 1,6 (W3)
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La seccion adoptada para los “Pelos” es la misma que la del Sistema MERO, s6lo que el
didmetro exterior es de 80 mm y por lo tanto el esfuerzo de traccién queda verificado
directamente. Se analiza la resistencia a compresion del elemento.

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

A—kL— 1.306cm 11250
r  272cm ’
La cual resulta menor que 200, pero para poder calcular la Resistencia a Compresion

se debe saber si se trata de un elemento esbelto mediante la relacion:

= = 25,00
t

(D) 80 mm
3,2mm

El valor resulta menor que la esbeltez limite establecida por el reglamento CIRSOC
301 para elementos tubulares rigidizados de seccion circular sometidos a compresion
axil:

E
1, =0,11— = 61,97
Fy

La esbeltez adimensional vale:

_1kL Fr ey
E_ )

C mr

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

0,877
Fcr = A—Z FY = 136,78 MPa

C

Y, entonces, la Resistencia de Disefio a Compresion Axil es:
B, =0.A4F, =8976 kN > 69,00 kN

Verifica a Compresion

B) PANELES VIDRIADOS:
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Lo primero que se verificara seran las columnas metalicas que dan soporte al Sistema
Spider. La seccion es Anular, diametro 100 mm y espesor 4,8 mm; Tension de Fluencia
235 MPa.

Se deberan 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/m?.
La separacion entre columnas es de 1,20 m, por lo tanto, la carga por unidad de
longitud actuante es:
kN
q=16.120m. 1'4W = 2,688 kN/m
El sistema se comporta como una barra empotrada-apoyada por lo que el momento

maximo es:

y M, q.LZ_—6,89kNm_ 7 66 kN
nT= - ""8 o090 " m

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

_OO71E 60,43; A, = 0315 _ 263,83
P — FY - ) ) r — FY - )
En nuestro caso:
_D _ 100mm_2083
t 48mm

Por lo tanto la seccion resiste mediante plastificacion de la misma. El momento
plastico vale:

Mp = FyZ (1073) = 235 MPa. 34,30 cm3.(1073) = 8,06 kNm

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

—qs'L4—oo12

fmix = Tg5 g = 0012m
_ h _4,5?>m_00302

Jaam =155~ 50 = ¥ m

Verifica Esfuerzos v Deformaciones

2. Columnas Interiores: h = 8,20 m y Pr =450 N/m?”.
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La separacion entre columnas es de 1,20 m, por lo tanto, la carga por unidad de
longitud actuante es:

kN
q=16.120m.0,45— = 0,864 kN/m
m

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

M, q.L? _ =726 kNm

Mn:7: —_ 8 = 0'9 :—8,06 kNm

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

_OO71E 60,43; A, = 0315 _ 263,83
P — FY - ) ) r — FY - )
En nuestro caso:
/1—D _ 100mm_2083
t 48mm

Por lo tanto la seccion resiste mediante plastificacion de la misma. El momento
plastico vale:

Mp = FyZ (1073) = 235 MPa. 34,30 cm3.(1073) = 8,06 kNm

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

_ - U = 0,0405
fmax = Tg5 g7 = O m
h 820m

fadm = ﬁ = 150 = 0,0546 m

Verifica Esfuerzos v Deformaciones
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Verificadas 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
abacos para ello. En éste caso, se utiliza un abaco para paneles DVH (Doble Vidrio

Hermético):
20 ]\h‘ T T T T I
W 1 |
ey s gD i
w SEENNER | [N Ih '
: & |
8 B ] 1
r g —p-gd g
¢ N 2 i 0 o
5 [ TP T
~ o -
- = - z [1:] 10+ 10 mm
%4 ot i N .
= 5 i
E I o] 1 o ‘ﬁ
g3 aa O
x 3 .s_" 3 Pl 1 I-._'.
3 : Mt i -
3 : B N - - M| 646 mm
g 2 | | i .
| v - : 4 1
| LY wALEE i
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q_.. i L ]
1] Mol h;i! | B
1 ok '}_‘ i ™
1 = - 1+ T 4 + 4 mm
09 e e : :
o8 1 L 1
07 "
1 T ~
08 SERlaR s M E 1Y
05 | g | 34 3 mm
LI o
04 l il
00 106081 B0 D60 4000 5000

Presion del viento { N/ m2 )
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En nuestro caso la presion de viento vale:

kN kN
P.=16.140 — = 2,24—
m m

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

El &baco anterior considera que los 4 bordes del vidrio estdn apoyados. En nuestro caso,
la silicona estructural con la que se uniran los pafos, brinda dicha hipoétesis; pero por
una cuestion de seguridad adoptamos 6+6 mm. Se adopta el siguiente paquete:

(Templado 3 mm + PVB + Templado 3 mm)
Camara Aire 12 mm
(Templado 3 mm + PVB + Templado 3 mm)

Lo que forma un panel DVH de 24 mm de espesor.

C) COLUMNAS DE H°A°®:

F) FUNDACIONES:

La estratigrafia considerada segun el estudio de suelos es la siguiente:

"-\ ESTRATO 2 Y=18 Tn/m3  ¢=1¥  ©-25 To/m2  SPT=g 200 \
\
\ \
\ \
\ \
B e
el ESTRATO 3 y=18 Tn/m3 | b=27  c=58 Tn/m2 = SPT-2g 250 _
9.00 7 : —
k \
Y i
5 \
\ \
\ \
5 \
\ \
\'\ ESTRATO 4 y-1.8 Tn/m3 -28° =58 Tn/m2 SPT=23 250 \'\\
\\. ) \
\ \
\ \
\
\
\
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Esta obra tiene la particularidad de tener tres niveles de fundacion diferentes, a los
cuales llegan distintos elementos: columnas principales, columnas secundarias y

tabiques.
- W
+1,50 \
b
Y
I\.
\ NIN \
J h
h —F Y
! Y
\ ESTRATO 1 y1,8 Tfm3  fm— cm- SPT=— 1 \
-150 i \
) L \
\
\' 2.0 Y
Y ESTRATO 2 ¥=1,0 M/ma g=17 o=13 Tn/m2 SPT-e \
A \
L, — Y
\ \
»’) -
"—————___, ESTRATO 3 y=ld T/md  §=2 =58 Tn/m2  SPTaz 280 —

o P

« P

\ Y
'y —1 h
1} Y

Y \
\ \.
\ \
\ ESTRATO 4 yeLB Tym3  Gu2E  CeBE Tym?  SPT-ms 380 ‘-\
\\. \
\
\u
A

— Fundacién 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 estaran sometidas a momentos de vuelco, se decidid que
la mejor opcidn es la de utilizar pilotes.

En el estudio de suelos se da un ejemplo de célculo 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 teoria, utilizamos el método del
“Codigo Técnico de la Edificacion (CTE 2007) donde la capacidad portante se obtiene
de la siguiente manera:
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Por punta
Suelos granulares:

Define para condiciones drenadas en suelos finos y granulares despreciando el término
cohesivo.

— ,  L+seng’
Qnp = fpa'Ng" = 20MFa, Ng =—/——+

pTEAD

1 - sengp’

Siendo,

fp = 3.0 para pilotes hincados

fp = 2.5 para pilotes excavados

q : Esfuerzo vertical efectivo al nivel de fa punta
Nag: factor de capacidad de carga.

El modelo propuesto es el de Brinch - Hansen, y estd afectado por un factor ya que la
formulacion inicial es para cimentaciones superficiales, El factor es mayor para pilotes
hincados ya gue en el proceso de instalacion se densifica la punta si es en arena.

El CTE presenta limite de 20 MPa, ya que la resistencia no crece indefinidamente con la

profundidad de acuerdo a lo investigado por Vesic. (Alrededor de 250).

Suelos finos:

Se presenta esta clasificacion para suelos arcillosos y limosos en condiciéon no drenada.
La expresidn sugerida es:
Qrp = 9 5u

La cual fue definida por Meyerhof con;
Su: resistencia al corte no drenado promedio a 2D por abajo y por arriba de la punta del

pilote.

Por Fuste:

Suelos granulares:

Adoptan la teoria de Coulomb que es referenciada por la mayor parte de los autores

descritos, siendo fy tang” = tand y ff Ktang” = B
f= K q tang’ <120 KPa

fr : factor de reduccion por rozamiento en el fuste 1.0 para pilotes de hormigon in-situ,
0.9 para pilotes de hormigon prefabricado y 0.8 para pilotes de acero.

q’ : Esfuerzo vertical efectivo al nivel de la punta

K: coeficiente de empuje horizontal. 1.0 para pilotes hincados y 0.75 para pilotes

excavados.

Suelos finos:

Referencian la expresion de Caquot y Kerisel

1005u

“I0+5" SR
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Se van a utilizar cabezales de cuatro pilotes para mantener la simetria y la estabilidad
con las siguientes dimensiones:

- 240 -

~—@0.50

70 65

O @&
o O
o

1.50

Las cargas de la columna mas solicitada que llegan al cabezal son las siguientes:
P, =117,5Tn P, =166Tn
M; =49 Tn.m M, =697Tn.m

La carga final para cada pilote considerando el peso del cabezal y el del pilote (L=6m)
es:

Ny =48,89Tn N, = 67,64 Tn
La capacidad portante para un pilote de =0,5m y L=6m obtenida por el C.T.E es de:
Ry =R, +R;
Ry =91,04Tn+ 23,7 Tn

Ry =114,74Tn
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Considerando un coeficiente de seguridad v=3:
Ry =38,25Tn < Ns=48,89Tn;"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 v=2,34 para cargas accidentales.

- Fundacién de Columnas Secundarias:

La fundacion de estas columnas sera de cabezales de dos pilotes, arriostrados con vigas
de 40x40 en la direccion normal al cabezal.

2410

—80.40 — .90
I [

(D @

@0.50 —1 !

=— 1.50 —=

Las cargas mas grandes que llegan a la base son:

P, =825Tn P, =111,9Tn

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

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

- Fundacién de Tabiques:

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

Las cargas mas grandes que llegan a la base son:
P,/m=10Tn P,/m=132Tn

La tension 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 valido el valor dado, entonces:

Anee = 1,24 m2

Se termina adoptando la siguiente seccion:

— |~—0.30

d 0.30
0.80 r

~—1.30 — *

FERNANDEZ, NICOLAS y GARCIA SOLDO, ANDRES
PROYECTO FINAL — MUSEO DE ARTE CONTEMPORANEO/INFORMAL

[71]




AUTN

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA MACIONAL

FACULTAD REGIONAL VENADO TUERTO

PROYECTO FINAL — INGENIERIA CIVIL

BIBLIOGRAFIA

Ing. Angel Maydana, (2009), Guia de estudio 9: Estereoestructuras. Catedra:
Estructuras — Nivel 4, Universidad Nacional de la Plata.

Arg. Vedoya D.E, Arg. Prat E.S, (2009), Estructuras de Grandes Luces.
Tecnologia y Diseno, Corrientes, Argentina: Ediciones del ITDHu.

Navarro Diaz G.P, Rivas I.E, Montanaro M.I, (2014), Disefo de Estéreo
Estructuras de Planta Rectangular, Olavarria, Argentina: Asociacién Argentina
de Mecénica Computacional.

Ing. Bellapart F.A, El vidrio en la Ingenieria Estructural: Propiedades
Esenciales, SAU.

Camara del Vidrio Plano y sus Manufacturas de la Republica Argentina,
CAVIPLAN, Manual del Vidrio Plano, 4°Edicion.

Cornejo M.O , Lacoma Aller L.M, Holman D.M, (2008), Andlisis de acciones de
viento en edificios singulares. Aplicacion al Hotel Vela de Barcelona, Barcelona
, Espafia.

Hernandez F.C, Jaca R.C, Natalini B., Godoy L.A, (2016), Cargas de Viento en
Tanques de Almacenamiento, Buenos Aires: Jornadas Argentinas de
Ingenieria Estructural.

Moreno V.C, (2015), Calculo del Flujo Compresible alrededor de Perfiles
Aerodinamicos en los Regimenes Subsénico y Transonico, Sevilla, Espafia:
Universidad de Sevilla.

FERNANDEZ, NICOLAS y GARCIA SOLDO, ANDRES
PROYECTO FINAL — MUSEO DE ARTE CONTEMPORANEO/INFORMAL [72]




