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1. INTRODUCCIÓN 

La terminal de ómnibus de Mendoza, llamada también como la “Terminal del Sol”, fue 

inaugurada en 1972. Es un importante medio de transporte de pasajeros en Cuyo y la zona 

andina. 

Posee una ubicación privilegiada, a ella llegan el Acceso Este y Acceso Norte, y a 2 km 

Acceso Sur, lo que permite el fácil ingreso y egreso al lugar, además se encuentra muy cerca 

del Centro de la ciudad de Mendoza y del Aeropuerto de Mendoza. Opera con ómnibus 

locales, nacionales e internacionales, de larga y de media distancia. 

Diariamente, más de mil colectivos con recorridos urbanos, interurbanos, de larga distancia 

e internacionales ingresan a la estación. Cerca de 50 mil personas recorren su 

infraestructura, el 10% de la población que utiliza el transporte urbano. 

Sin embargo, considerando el crecimiento demográfico y turístico de la ciudad, se ha 

convertido en una necesidad la vinculación de los diferentes modos de transporte en una 

misma estación. La combinación de varios modos de transporte es, a nivel global, uno de los 

principales objetivos que se persiguen a la hora de planificar redes de transporte.  

A raíz de la situación planteada, y por resultar dificultosa la conexión del metrotranvía con la 

actual terminal de colectivos, se decide plantear en el siguiente informe el proyecto de 

construcción de una terminal multimodal ubicada en la estación de trenes (intersección de 

las calles Belgrano y Las Heras). Este edificio permitirá la vinculación del transporte privado 

con el sistema de transporte público, conformado por colectivos y el metrotranvía (que 

conectará de forma fácil a esta estación con el aeropuerto internacional El Plumerillo); así 

como fomentar el desarrollo de la movilidad activa, vinculándose con el ya existente sistema 

de ciclovías; y también se proyectaran las instalaciones necesarias para la posterior 

construcción de una vía subterránea que asocie de manera expeditiva a la actual terminal de 

larga y media distancia con el proyecto a desarrollar. 

En el desarrollo del proyecto nos enfocaremos en el diseño estructural del cuerpo central de 

la terminal, pero también estarán comprendidos en el diseño aspectos relacionados al 

tránsito, arquitectura, ambiente e instalaciones, los cuales no se estudiarán con profundidad 

debido al período de tiempo que se dispone para el diseño. 
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2. TAREAS A REALIZAR 

2.1. Listado de tareas 

Las tareas a realizar para el desarrollo del proyecto son: 

1. Problema y necesidades: 

a. Identificación de la problemática 

b. Posibles emplazamientos que den solución al problema identificado 

2. Análisis de impacto en el transito: 

a. Obtención de datos de transporte poblacional 

b. Generación de micro modelos y macro modelos 

3. Partido 

4. Estudio de Impacto Ambiental 

5. Estudio del terreno 

a. Topografía y dimensiones del terreno 

b. Estudios geológicos y geotécnicos 

6. Anteproyecto 

a. Planos de arquitectura 

b. Planos de instalaciones  

c. Detalles 

7. Diseño estructural 

a. Determinación de las solicitaciones 

b. Modulación del sistema estructural 

c. Diseño y cálculo de los elementos estructurales 

i. Columnas 

ii. Tabiques 

iii. Vigas 

iv. Losas 

v. Fundaciones 

vi. Uniones 

8. Plan de mantenimiento 

9. Cómputo y presupuesto 

10. Presupuesto de honorarios profesionales 
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2.2. Cronograma de trabajo 

Se muestra el cronograma de trabajo a seguir durante el curso. Este puede presentar 

modificaciones conforme se vaya avanzando en el desarrollo del proyecto. 
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3. ANTECEDENTES 

En búsqueda de construcciones existentes con propósitos similares, se encontraron dos que 

pueden ser de gran utilidad para el desarrollo del proyecto. 

3.1. Estación Oculus, Nueva York 

Conecta decenas de trenes y subtes. El edificio está diseñado para iluminar la estación de 

tren subterránea y el centro comercial. A su vez, posee un tren que conecta la estación con 

el aeropuerto JFK. 

 

Figura N° 1: Estación Oculus (interior) 

 

Figura N° 2: Estación Oculus (corte transversal) 
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3.2. Estación Waterloo, Londres 

Una de las estaciones más famosas e importantes de Londres, a la misma llegan metros 

locales desde la ciudad y trenes internacionales. 

 

Figura N° 3: Estación Waterloo (interior) 
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4. ANTEPROYECTO ARQUITECTÓNICO 

4.1. Análisis de alternativas 

Al comenzar a evaluar las posibles ubicaciones del proyecto, primero se pensó en donde hoy 

en día se encuentra la terminal de ómnibus de Mendoza. Posee una localización inmejorable, 

muy cercana al centro de la ciudad y conectada a todos los accesos de Mendoza. Sin 

embargo, esta terminal ha sido refaccionada recientemente, por lo cual decidimos que la 

misma permanezca en funcionamiento paralelamente a la Terminal Multimodal. 

 

Figura N° 4: Ubicación de la actual terminal de ómnibus de Mendoza 

Buscando otras alternativas, se decidió por utilizar el terreno perteneciente a la antigua 

estación de trenes de la Ciudad de Mendoza, ubicado en la intersección de las calles 

Belgrano y Las Heras. El mismo tiene aproximadamente 60.000 m2 de superficie. 

 

Figura N° 5: Ubicación del terreno elegido 
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El edificio se ubicará donde actualmente pasan las vías del metrotranvía, con el propósito de 

incorporar dicho medio en la estación. Para cumplir con esa premisa se plantearon algunas 

planimetrías, una de ellas es la que se ve en la Figura N° 6. 

 

Figura N° 6: Alternativa de planimetría de la terminal 

Por otra parte, uno de los objetivos arquitectónicos que se perseguía era plantear una 

cubierta con una forma poco usual, buscando trazas curvas y orgánicas. Esto hizo que se 

plantearan también varias elevaciones, como la que se muestra en la Figura N° 7. 

 

Figura N° 7: Corte transversal de la terminal 

Como se puede ver en la imagen anterior, al principio se plantearon rampas a lo largo del 

edificio para descender a cada nivel. Sin embargo, esto generaba largas distancias de 

recorrido, lo que hizo que se cambiara esta idea por la utilización de escaleras eléctricas y 

ascensores. 
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4.2. Proyecto final 

El terreno cuenta con un desnivel de aproximadamente 5 metros en su lado este. 

Aprovechando esta característica, se decidió elevar el ingreso de los micros al nivel superior 

del terreno y aprovechar dicho desnivel para colocar una escalera que permite el acceso 

peatonal sin intervenir con la circulación de los micros (ver Figura N° 7). 

Este edificio permitirá la vinculación del transporte privado con el sistema de transporte 

público, conformado por colectivos y el metrotranvía, así como fomentar el desarrollo de la 

movilidad activa, vinculándose con el ya existente sistema de ciclovías. 

El edificio contará con tres niveles. En el nivel inferior se encuentra el subte, cuya finalidad 

es conectar la Terminal Multimodal con la Terminal del Sol. Este recorrido tendrá a su vez 

una parada en la Plaza Independencia, tal como se ve la siguiente figura: 

 

Figura N° 8: Recorrido de línea de subte 

En el subsuelo superior estará la entrada de dos metrotranvías, uno que se desarrolla en 

sentido norte - sur y otro en el sentido contrario. Finalmente, en la planta baja se encuentran 

los ingresos para micros, peatones y vehículos privados. 

Una premisa muy importante en el proyecto es no obstruir el paso de los peatones, por lo 

que toda la terminal está pensada de manera que cualquier persona que desee recorrer el 

predio de un lado al otro no tenga que cruzar calles ni vías. 
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Además, cada nivel cuenta con comercios, tanto de indumentaria como de alimentos, con el 

objetivo de que dicha instalación no solo sea una estación para medios de transporte, sino 

también una especie de centro comercial de uso recreativo. 

Para realizar el desarrollo de la arquitectura en planta (uso de espacios y ubicación de 

locales) se utilizó como guía el “Manual de pautas de diseño para terminales de ómnibus de 

media y larga distancia” provisto por el Ministerio de Transporte. 

A continuación, se muestran algunos gráficos correspondientes a las indicaciones que señala 

el manual mencionado: 

 

Figura N° 9: Esquema de circulaciones 

 

Figura N° 10: Esquema de modelo de terminal 

El área cubierta del edificio, contando todos los niveles, es de 45.000 m2. 
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Por último, para la cubierta se decidió por utilizar paneles de vidrio y paneles solares unidos 

entre sí, sostenidos por un sistema de cables. 

 

Figura N° 11: Detalle de paneles de cubierta 

La forma final de la cubierta se puede ver a continuación de forma esquemática: 

 

Figura N° 12: Esquema de forma de cubierta 
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5. ANÁLISIS DE CARGAS 

5.1. Carga permanente de cubierta (D) 

Para la cubierta se utilizaron los siguientes tres materiales: 

• Vidrio de 8 mm de espesor: 20 kg/m2 

• Acero: 10,2 kg/m2 

• Panel Fotovoltaico: 19,2 kg/m2 

 

Figura N° 13: Detalle de paneles de cubierta 

Luego, la carga D total es: 

D = 49,4 kg/m2 ≈ 50 kg/m2  



Diseño Estructural 

2022 
Proyecto de Terminal Multimodal 

Grupo N° 2 

Página 15 de 137 

 

5.2. Sobrecarga de cubierta (Lr) 

De acuerdo a la Tabla 4.1 del Reglamento CIRSOC 101 de 2005, la cubierta de la estructura 

está comprendida dentro de la categoría “cubierta inaccesible”. Entonces, se aplican las 

especificaciones del artículo 4.9 para calcular la sobrecarga. 

La sobrecarga de cubierta por metro cuadrado de proyección horizontal se calcula a partir 

de la ecuación 4.2: 

 

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

 

 
Para una cubierta con arco o cúpula: 

 

 

En base a la distribución de cables planteada, el área tributaria de los cables es: 

At = 88 m2 

 

Figura N° 14: Área tributaria de cables en cubierta 

Esto implica que debemos tomar R1 = 0,6. Luego, la sobrecarga resulta en: 

  

De acuerdo a lo especificado en el artículo 4.8.5, la estructura de cubierta no califica para la 

reducción de carga. 
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5.3. Acción sísmica (E) 

Para calcular la acción sísmica aplicaremos el Método Estático, el cual se trata en el 

Capítulo 6 del Reglamento INPRES-CIRSOC 103 Parte I de 2013. 

En este método, se define el esfuerzo de corte en la base del edificio como el producto 

entre el coeficiente sísmico C y la carga gravitatoria total de la construcción W : 

 

En base a esto, se comienza calculando el coeficiente sísmico C. A continuación, se 

desarrollan los pasos para su determinación (los artículos, tablas, figuras y fórmulas citadas 

corresponden al Reglamento INPRES-CIRSOC 103 Parte I de 2013): 

5.3.1. Zona sísmica 

Según el mapa de la Figura 2.1 y la Tabla 2.1, la zona norte de Mendoza es zona sísmica 4 

de peligrosidad muy elevada. 

5.3.2. Sitio de emplazamiento 

Al no tener datos sobre el tipo de suelo, a partir de la Tabla 2.2, consideramos un suelo de 

tipo espectral 1 y sitio SD. 

5.3.3. Factor de riesgo 

Según la clasificación presente en el artículo 2.4, nuestro edificio está dentro del grupo A. 

Entonces, el factor de riesgo correspondiente es: 

γr = 1,3 

5.3.4. Aceleración máxima efectiva 

Según la Tabla 3.1, para zona sísmica 4, la aceleración máxima efectiva es: 

as = 0,35 

5.3.5. Parámetros característicos del espectro de diseño 

Según la Tabla 3.1, para zona sísmica 4 y sitio SD, tenemos: 

 

5.3.6. Periodos característicos del espectro de diseño 

Aplicando las fórmulas 3.13 y 3.14, obtenemos: 

 

Según la Tabla 3.2, para zona sísmica 4, el valor de T3 es: 

T1 = 13 s 
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5.3.7. Factor de reducción global 

Se considera que los elementos que resisten mayoritariamente la acción sísmica son los 

tabiques que componen el cerramiento de los subsuelos del edificio. Luego, a partir de la 

Tabla 5.1, y aplicando las ecuaciones 5.3 y 5.4, se obtiene: 

 

 

5.3.8. Periodo fundamental aproximado Ta 

A partir de la Tabla 6.2, para sistemas estructurales distintos a los descriptos, se obtienen 

los siguientes valores: 

Cr = 0,0488 

x = 0,75 

La altura media de la construcción es: 

H = 21 m 

Aplicando la fórmula 6.8, determinamos el periodo fundamental aproximado: 

 

5.3.9. Coeficiente sísmico 

Para T ≤ T2, aplicamos la fórmula 6.3: 

 

Además, para zona sísmica 4 debe verificarse que: 
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5.4. Acción del viento (W) 

Debido a que la cubierta del edificio tiene una pendiente mayor a 10° (11°), y que no se 

cumple con el requisito de la altura media menor a 10 m, el cálculo de las cargas de viento 

se realiza con una simulación de túnel de viento, cuyos pasos se encuentran explicados en 

el Capítulo 6 del Reglamento CIRSOC 102 – 2005. 

El procedimiento se inicia con los pasos descriptos en el Capítulo 5, el cual se enseña a 

continuación: 

5.4.1. Velocidad básica del viento 

Se determina la velocidad básica del viento V de acuerdo con el artículo 5.4. 

Se marca con un círculo rojo en la Figura 1 A la ubicación del edificio, a partir de la cual se 

determina que la velocidad del viento es de 40 m/s. 
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5.4.2. Factor de importancia 

Se determina un factor de importancia Ι de acuerdo con el artículo 5.5. 

El factor de importancia de una estructura se obtiene a partir de la Tabla 1, a la que se ingresa 

con la categoría del edificio, según la Tabla A-1: 

 

 

El factor de importancia del edificio bajo estudio es I = 1,15. 
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5.4.3. Simulación de túnel de viento 

Utilizando la velocidad del viento, determinada según el emplazamiento del edificio, se miden 

las presiones sobre el edificio con el viento desde las 4 direcciones principales y en diagonal: 

 

Figura N° 15: Presiones para viento oeste 

 

Figura N° 16: Presiones para viento este 



Diseño Estructural 

2022 
Proyecto de Terminal Multimodal 

Grupo N° 2 

Página 21 de 137 

 

 

Figura N° 17: Presiones para viento sur 

 

Figura N° 18: Presiones para viento suroeste 

 

Figura N° 19: Presiones para viento sureste 
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5.4.4. Aplicación del factor de importancia 

Las presiones obtenidas son reducidas a gráficos simplificados, más fáciles de cuantificar y 

de trasladar a un modelo. Además, los valores son incrementados por lo que indica el factor 

de importancia (1,15 en este caso). 

 

 

 

Figura N° 20: Esquemas de presiones sobre cubierta (en kg/m2)  
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5.5. Carga de nieve (S) 

Para determinar la carga de nieve, se aplican las indicaciones presentes en el Reglamento 

CIRSOC 104 de 2005. 

La cubierta en estudio presenta las siguientes características: 

 

 

Figura N° 21: Medidas de cubierta 

5.5.1. Carga de nieve a nivel del terreno 

La estructura se encuentra emplazada en la zona norte de la provincia de Mendoza, en el 

departamento de Capital. Según la Tabla 1.8 (Provincia de Mendoza), actúa una carga de 

nieve de:0. 

pg = 0,3 kN/m2 = 30 kg/m2 

5.5.2. Carga de nieve sobre cubiertas planas 

 
El coeficiente Ce es el factor de exposición del terreno. Para determinarlo consideramos las 

siguientes características: 

• Exposición B: Áreas urbanas y suburbanas, áreas boscosas, o terrenos con numerosas 

obstrucciones próximas entre sí, del tamaño de viviendas unifamiliares o mayores. 

• Cubierta totalmente expuesta: Son las cubiertas expuestas en todos sus lados sin la 

protección aportada por el terreno, por estructuras más altas o por árboles.  
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Según la Tabla 2, se tiene que Ce = 0,9. 

 

El coeficiente Ct es el factor térmico. A partir de la Tabla 3, se tiene que Ct = 1,0. 

 

El coeficiente I es el factor de importancia. Según la tabla presente en el Apéndice B, la 

terminal corresponde a un edificio de categoría III. 
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Luego, a partir de la Tabla 4, se obtiene que I = 1,1. 

 

Finalmente, se calcula la carga de nieve sobre cubiertas planas: 

 

Por otro lado, según la sección 3.4, se tiene: 

 

Entonces, para el lado oeste de la cubierta el valor de pf debe ser mayor o igual que el 

siguiente valor mínimo: 

 

Entonces, se toma: pf (oeste) = 33 kg/m2 

5.5.3. Cargas de nieve no balanceadas 

Para el caso de cubiertas curvas, se sigue lo indicado en la sección 6.2: 

 

Luego, para determinar el valor de las cargas se utiliza el caso 1 de la Figura 3: 
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Por ser Ct = 1 y por no tratarse de una cubierta con superficie lisa, el valor de Cs se determina 

usando la línea llena de la Figura 2.a: 

 

5.5.4. Resumen de estados de carga de nieve 

Finalmente, se grafican a continuación las cargas de nieve que actúan sobre la cubierta del 

edificio en estudio: 

 

Figura N° 22: Cargas de nieve sobre cubierta 

Se indica la inclinación de la cubierta en cumbrera y aleros para calcular el valor de Cs. En 

este caso, se da para todos los puntos de la cubierta que Cs = 1.  
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5.6. Carga de lluvia (R) 

Para determinar la carga de lluvia de diseño, se aplican las indicaciones expuestas en el 

Anexo I del Reglamento CIRSOC 101 de 2005. 

Se supone que el edificio posee un desagüe compuesto por 20 tubos de 152 mm de diámetro 

a cada lado de la cubierta. La boca de entrada del desagüe está colocada 51 mm por encima 

de la superficie de la cubierta. 

 

Figura N° 23: Áreas de desagüe de cubierta 

Según las curvas IDF proporcionadas por el Instituto Nacional del Agua para el pedemonte 

del Gran Mendoza, la intensidad de la caída de lluvia de diseño especificada para 100 años, 

durante 1 hora, es de 80 mm/h. 

 

Figura N° 24: Curvas IDF para Gran Mendoza 
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El caudal medio Q, para el desagüe de 152 mm de diámetro, se puede calcular a través de 

la expresión CI.1 presente en los Comentarios al Reglamento CIRSOC 101. 

 

Usando la Tabla C I.1 (presente también en los Comentarios), para un diámetro de 152 mm 

de desagüe de cubierta, se interpola para obtener la sobre elevación hidráulica dh. 

 

dh (oeste) = 54 mm 

dh (este) = 32 mm  

Por otro lado, la altura estática ds es igual a 51 mm (profundidad del agua desde la boca de 

entrada hasta la superficie de cubierta). 

Finalmente, la carga de lluvia de diseño es: 

R (oeste) = 0,0098 (ds + dh) = 1,03 kN/m2 = 103 kg/m2 

R (este) = 0,0098 (ds + dh) = 0,81 kN/m2 = 81 kg/m2 

 

Figura N° 25: Cargas de lluvia sobre cubierta 
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6. ANÁLISIS SÍSMICO PRELIMINAR 

Se realiza un modelo computacional de toda la estructura usando ETABS y se analiza 

simultáneamente el sismo estático (a través del coeficiente C y una distribución del corte 

basal lineal en altura) y el sismo dinámico (a través del espectro de diseño). 

 

Figura N° 26: Modelo computacional de estructura completa 

6.1. Periodo fundamental 

La primera observación al analizar el modelo es que el periodo fundamental de la estructura 

para cada dirección es: 

Tx = 0,082 seg Ty = 0,104 seg 

Estos valores se consideran aceptables para la estructura en estudio. 

6.2. Comparación de los cortes basales 

Se compara el corte basal en la estructura obtenido a partir del método estático con el 

obtenido a partir del método dinámico. 

• Corte basal estático: Voe = 309 541 kN 

• Corte basal dinámico: Vod = 161 659 kN 

La relación entre ambos es: 

 

Entonces, de acuerdo con la sección 7.2.5 es necesario amplificar las solicitaciones del 

análisis modal por el siguiente factor: 
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6.3. Cálculo de distorsiones de piso 

De acuerdo con la sección 6.4.2, para un edificio de categoría A sin elementos susceptibles 

a daños por deformaciones, la máxima distorsión de piso no debe exceder el valor de 0,015.  

Para el cálculo de las distorsiones, las deformaciones laterales obtenidas a partir del análisis 

elástico deben ser multiplicadas por: 

 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos: 

 

6.4. Evaluación de regularidad en planta 

De acuerdo al artículo 2.6.1 se verifica la condición impuesta para la regularidad estructural 

en planta: 
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Como se puede ver, la irregularidad torsional del edificio ante la acción de la fuerza sísmica 

es baja.  
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7. CÁLCULO DE ESTRUCTURA PRINCIPAL DE CUBIERTA 

Para realizar el análisis estructural de los elementos que componen la estructura principal de 

planta baja se realizó el siguiente modelo tridimensional utilizando el programa SAP2000: 

 

Figura N° 27: Vista 3D de modelo de estructura de cubierta 

 

Figura N° 28: Vista transversal de modelo de estructura de cubierta 

Dado que no existe un reglamento en Argentina que tenga en cuenta el diseño de cables de 

acero, se utilizaron las combinaciones de carga correspondientes al Reglamento CIRSOC 

301 de 2005: 

 

Por otro lado, el análisis de los cables debe hacerse mediante un análisis no lineal, por lo 

que no es posible aplicar el principio de superposición de efectos. Por lo tanto, debe 

analizarse cada combinación por separado para encontrar aquella que produce los esfuerzos 

máximos en los elementos. En este caso, las solicitaciones máximas son generadas por la 

combinación A.4.3. 
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7.1. Cables de cubierta 

La tracción máxima que se produce en los cables es Pu = 88 t. 

Luego, para diseñar la sección del cable se utiliza un catálogo de cables de acero para uso 

general de la empresa IPH. El fabricante recomienda que la relación entre la carga mínima 

de rotura del cable (Pmin) y la carga de trabajo sea mayor o igual a 3. 

 

Tabla N° 1: Cables de 6 cordones de grandes diámetros 

Seleccionando un cable de 63,50 mm de diámetro, resulta: 

 

7.2. Tensores de contraviento 

Para evitar que los cables que sostienen la cubierta se levanten excesivamente debido a la 

acción del viento en succión (lo que podría producir daños en los paneles del techo) se 

plantean tensores unidos a la columna central (cables azules en la Figura N° 22). 

La tracción máxima es producida por la combinación A.4.6, considerando que el viento 

proviene del este. Este esfuerzo es Pu = 0,26 t. 

 

Tabla N° 2: Cables de 6 cordones IPH 67 

Seleccionando un cable de 4,00 mm de diámetro, resulta: 
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7.3. Viga central longitudinal 

Esta viga apoya sobre los puntales centrales de la estructura de planta baja. Se diseña a 

flexión uniaxial por acción de cargas gravitatorias, dado que el momento que le producen las 

fuerzas que le transmiten los cables de la cubierta a la viga son despreciables. 

7.3.1. Diseño a flexión 

Los momentos últimos son: 

 

Figura N° 29: Valores de Mu según eje x local 

Al tratarse de una sección simétrica, se diseña para el momento máximo en valor absoluto. 

Luego, se adopta un perfil W24x229 y se verifica la sección: 

a) Plastificación 

 

b) Pandeo lateral torsional 

Se adopta conservadoramente un valor de Cb = 1. 

 

c) Pandeo local 

Al ser una sección compacta, no es necesario verificar el pandeo local de ala y alma. 

d) Verificación 
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7.3.2. Verificación al corte 

El corte máximo en valor absoluto es Vu = 101 t. 

 

7.3.3. Estado límite de servicio 

Se verifica que los desplazamientos verticales sean menores a los admisibles: 

 

7.4. Columna central 

Las columnas centrales de la estructura se diseñan a compresión simple, dado que la flexión 

en el elemento es prácticamente despreciable. 

7.4.1. Verificación de esbeltez 

Alrededor del eje x-x global, el comportamiento de la columna se asemeja al caso f de la 

Tabla C-C.2.1 de los Comentarios al Reglamento CIRSOC 301. 
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Por otro lado, al analizar el comportamiento alrededor del y-y global se debe tener en cuenta 

que la columna está rígidamente unida en su parte superior con la viga longitudinal. Debido 

a esto, se deben usar los nomogramas presentes en los Comentarios al C301 para 

determinar el factor de longitud efectiva k. Luego, se adopta un tubo de 500x500x16 y se 

verifica la sección: 

       

7.4.2. Verificación a compresión 

El esfuerzo de compresión máximo es Pu = 218 t. 

a) Pandeo flexional 

 

b) Pandeo flexional - torsional 

No es aplicable en tubos. 

c) Verificación 
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8. CÁLCULO DE RETICULADOS EXTREMOS 

Con la finalidad de resistir las fuerzas que ejercen los cables en los extremos, se plantea una 

estructura reticulada a cada lado del edificio compuesta por un módulo de 10 m x 10 m que 

se repite en todo el largo del edificio. Aunque este reticulado actúa como un diafragma rígido 

para las fuerzas que producen los cables de la cubierta, se considera que se comporta como 

diafragma flexible ante la acción de la fuerza sísmica, dado que su rigidez se considera muy 

pequeña comparada con los diafragmas que conforman las losas del edificio. 

 

Figura N° 30: Estructura de reticulado oeste y este 

Además, los elementos que componen este reticulado resisten las cargas gravitatorias que 

le transmiten los paneles del techo. Para la estructura del lado este, por ejemplo, el esquema 

de transferencia de cargas es el siguiente (las diagonales no resisten cargas verticales): 

 

Figura N° 31: Esquema de transferencia de cargas 
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Los esfuerzos axiales en los elementos producidos por las fuerzas que ejercen los cables, 

se determinan a partir de un modelo aislado de la estructura hecho en SAP2000. Las 

solicitaciones producidas por las cargas gravitatorias se determinan a través de la estática 

(se supone que las vigas están simplemente apoyadas). 

 

Figura N° 32: Modelo de reticulado extremo 

8.1. Diagonales 

8.1.1. Verificación de esbeltez 

Pandeo fuera del plano del reticulado: kx = 1 

Pandeo en el plano del reticulado:  ky = 0,90 

Luego, se adopta un tubo de 140x140x12 y se verifica la sección: 
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8.1.2. Verificación a compresión 

El esfuerzo de compresión máximo es Pu = 56 t. 

a) Pandeo flexional 

 

b) Pandeo flexotorsional 

No es aplicable en tubos. 

c) Verificación 

 

8.1.3. Verificación a tracción 

El esfuerzo de tracción máximo es Pu = 83 t. 

a) Fluencia en la sección bruta 

 

b) Rotura en la sección neta 

Se supone que las diagonales se unen a los demás elementos mediante una chapa, la cual 

está unida a las diagonales mediante soldadura. 

 

Figura N° 33: Área neta de diagonal en unión  
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Luego, para el estado de rotura en sección neta se tiene: 

 

8.2. Correas centrales 

Estas correas corresponden a las barras intermedias de cada módulo de 10 m que componen 

al reticulado total (elementos azules en Figura N° 25) y se ubican paralelas a los cables de 

la cubierta. Por simplicidad y siendo conservadores, se considera que la mitad de cada correa 

(L = 5,16 m) está simplemente apoyada en dos vigas longitudinales (elementos rojos en 

Figura N° 25). Luego, se diseña la correa a flexión y esfuerzos axiales. 

8.2.1. Diseño a flexión 

La carga última y el momento correspondiente están dados por la combinación A.4.3. 

 

Luego, se adopta un tubo de 100x140x6.35 y se verifica la sección: 

a) Plastificación 
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b) Pandeo lateral torsional 

 

c) Pandeo local 

Al ser una sección compacta, no es necesario verificar el pandeo local de ala y alma. 

8.2.2. Verificación a tracción 

El esfuerzo de tracción máximo es Pu = 29 t. 

a) Fluencia en la sección bruta 

 

b) Rotura en la sección neta 

Se supone que las correas se unen al alma de las vigas longitudinales mediante soldadura 

transversal en todo el perímetro de la barra. Luego: 
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c) Verificación de esbeltez 

 

8.2.3. Solicitaciones combinadas 

 

8.3. Vigas longitudinales 

Se considera que estas vigas están simplemente apoyadas sobre las correas extremas de 

cada módulo de reticulado (elementos verdes en Figura N° 25). Luego, se diseña la viga 

central (recibe la acción de 2 correas) a flexión y esfuerzo axial. 

8.3.1. Diseño a flexión 

La carga última y el momento correspondiente de las vigas están dados por las acciones que 

le transmiten las correas centrales. 

 

Luego, se adopta un perfil W10x88 y se verifica la sección: 

a) Plastificación 
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b) Pandeo lateral torsional 

 

c) Pandeo local 

Al ser una sección compacta, no es necesario verificar el pandeo local de ala y alma. 

8.3.2. Verificación a tracción 

El esfuerzo de tracción máximo es Pu = 47 t. 

a) Fluencia en la sección bruta 

 

b) Rotura en la sección neta 

Se supone que las vigas se unen al alma de las correas extremas mediante soldadura 

transversal en las alas. Luego: 
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8.3.3. Verificación a compresión 

El esfuerzo de compresión máximo es Pu = 63 t. 

a) Verificación de esbeltez 

Pandeo fuera del plano del reticulado: kx = 1 

Pandeo en el plano del reticulado:  ky = 1 

 

b) Pandeo flexional 

 

c) Pandeo flexotorsional 

 

  



Diseño Estructural 

2022 
Proyecto de Terminal Multimodal 

Grupo N° 2 

Página 45 de 137 

 

8.3.4. Solicitaciones combinadas 

Se verifica la viga a flexocompresión, dado que puede verse que verifica holgadamente a 

tracción. 

 

8.4. Correas extremas 

Estas correas reciben la acción de las vigas longitudinales analizadas previamente, y se 

considera que están simplemente apoyadas sobre las columnas. Luego, se diseñan las 

correas a flexión y esfuerzo axial. 

8.4.1. Diseño a flexión 

La carga última y el momento correspondiente de las correas están dados por las acciones 

que le transmiten las vigas. 

 

Luego, se adopta un perfil W14x74 y se verifica la sección: 

a) Plastificación 

 

b) Pandeo lateral torsional 
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c) Pandeo local 

Al ser una sección compacta, no es necesario verificar el pandeo local de ala y alma. 

8.4.2. Verificación a compresión 

El esfuerzo de compresión máximo es Pu = 36 t. 

a) Verificación de esbeltez 

Pandeo fuera del plano del reticulado: kx = 1 

Pandeo en el plano del reticulado:  ky = 1 

 

b) Pandeo flexional 

 

c) Pandeo flexotorsional 

Se considera que, al igual que para el caso de las vigas, gobierna el comportamiento por 

pandeo flexional. Entonces Pn = 99 t. 

8.4.3. Solicitaciones combinadas 

Se verifica la viga a flexocompresión dado que se considera que la sección verifica de forma 

holgada la tracción, como en el caso de las vigas. Luego: 
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8.5. Arriostramientos 

Se colocan arriostramientos en forma de A en dirección paralela a los cables de la cubierta, 

con el fin de disminuir la flexión que producen las fuerzas de los cables en las columnas de 

la estructura. Estos elementos se diseñan tanto a tracción como a compresión. 

8.5.1. Diseño a compresión 

El esfuerzo de compresión máximo es Pu = 250 t. 

a) Verificación de esbeltez 

Pandeo fuera del plano del reticulado: kx = 1 

Pandeo en el plano del reticulado:  ky = 1 

Luego, se adopta un perfil IPBv 300 y se verifica la sección: 

 

b) Pandeo flexional 

 

c) Pandeo flexotorsional 

La carga nominal correspondiente al estado de pandeo flexotorsional es Pn = 690 t. Por lo 

tanto, gobierna el pandeo flexional. 

Entonces: Pn = 351 t 

d) Verificación 
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8.5.2. Verificación a tracción 

El esfuerzo de tracción máximo es Pu = 250 t. 

a) Fluencia en la sección bruta 

 

b) Rotura en la sección neta 

Se considera que los arriostramientos se unen con las columnas a través de una chapa 

soldada al perfil en las alas. Luego: 

 

8.6. Columnas 

Como se dijo anteriormente, se supone que el reticulado de la estructura actúa como un 

diafragma flexible ante la acción del sismo. Por lo tanto, la distribución de la fuerza sísmica 

en las columnas se realiza en base a su área de influencia. Dado esto, se considera una 

columna central del reticulado oeste y se diseña al vuelco por sismo. 

 

Figura N° 34: Área de influencia de columna de estructura de reticulado  
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Dado que en la dirección del eje y-y global se tienen los arriostramientos, solo se considera 

el vuelco en la dirección x-x global. Luego, se calcula el coeficiente sísmico a aplicar en 

función del factor de reducción global de la estructura en particular. 

 

 

Ahora, se calcula la fuerza sísmica que actúa en la cabeza de la columna en función de la 

carga gravitatoria que actúa sobre ella: 

 

Suponiendo que la columna es empotrada en su base y libre en la parte superior (por estar 

articulada), el momento último es: 

 

Entonces, se propone una sección de 30 cm x 60 cm con 10 ɸ 16 mm. El hormigón a utilizar 

es H-30 y el acero de las barras de refuerzo es ADN 420. 

 

Figura N° 35: Detalle de columna de planta baja  
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El diagrama de interacción es (se considera la compresión como positiva): 

 

Por último, se verifica la cuantía mínima: 
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9. CÁLCULO DE ESTRUCTURA DE PASARELA 

La determinación de las solicitaciones que actúan sobre los elementos de las pasarelas fue 

realizada a través de un modelo tridimensional en el software ETABS. Para resolver el 

problema de las grandes luces (50 m), se planteó una estructura que trabaja como una viga 

reticulada en su conjunto, siendo las zonas transitables superior e inferior los cordones en 

compresión y tracción respectivamente; adicionalmente se colocaron montantes en 

compresión y diagonales en tracción, en los laterales, para completar el reticulado. 

9.1. Determinación de cargas 

Considerando que la estructura estará simplemente apoyada, y que no es solicitada por 

agentes climáticos, las únicas combinaciones a tener en cuenta son las siguientes: 

 

Para el cálculo de la carga viva se utiliza el reglamento INPRES CIRSOC 101. Según el 

destino de la losa, la carga viva correspondiente a pasarelas y plataformas elevada, es de   

L = 5 kN/m2. 

 

Luego, para la carga muerta se adoptan valores aproximados para poder realizar un 

predimensionamiento inicial. Se tienen dos consideraciones, carga muerta estructural y 

carga muerta no estructural. 
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Calculamos la carga muerta estructural correspondiente a una losa de 40 cm de espesor y 

sumamos un 15% por el peso de diagonales y montantes: 

 

Para la carga muerta no estructural consideramos un piso de granito de 3 cm de espesor 

que aporta 0,58 kN/m2 y que apoya en una carpeta de arena y cemento de 5 cm de espesor 

con un peso de 0,9 kN/m2. Finalmente, la carga muerta no estructural es: 

Dom = 1,48 kN/m2 

Para estos valores aproximados la combinación más desfavorable resulta: 

 

9.2. Diseño del reticulado   

Se comenzó el diseño con una losa apoyada en una sola dirección y cuyos vínculos se 

pueden representar por: empotramiento - articulación. El reticulado está formado únicamente 

por diagonales, y el reticulado central recibe aproximadamente el 60% de la carga. 

 

Figura N° 36: Primer modelo de estructura de pasarela 

A pesar de ser una buena solución estéticamente, la losa apoyada en una sola dirección 

implica un espesor considerable para verificar frente a las deformaciones en estado de 

servicio, y esto resulta en tensiones irrisorias sobre las diagonales (valores cercanos a las 

1900 toneladas). 
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Para reducir las solicitaciones se aplican tres cambios: 

• Se independizan los montantes y diagonales de la pasarela izquierda con la pasarela 

derecha; de esta forma, la carga será repartida de forma uniforme entre los dos cordones 

laterales de cada pasarela 

• Se colocan montantes para colocar correas cada 5 m y así reducir la luz de la losa 

• Se coloca la diagonal más solicitada en tracción 

 

Figura N° 37: Segundo modelo de estructura de pasarela 

Se obtienen mejores resultados en cuanto a la capacidad de resistencia de carga, ya que la 

misma se distribuye equitativamente; sin embargo, el espesor de la losa se mantiene casi 

constante debido a que la luz que gobierna en la elección del espesor (según CIRSOC 201) 

es la luz mayor, y la misma no ha variado. 

Se propone un nuevo modelo con las siguientes modificaciones: 

• Las losas se apoyan en dos direcciones, formando cuadrados de 10 m x 10 m 

• Se modifica el diseño de diagonales y montantes 

 

Figura N° 38: Modelo definitivo de estructura de pasarela 
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Las modificaciones permiten utilizar espesores de losa cercanos a los 20 cm, lo que deriva 

en una reducción de la carga cercana al 40%. Los montantes están ahora todos comprimidos 

(teniendo esta menor longitud que las diagonales resulta en un diseño más eficiente ante el 

fenómeno de pandeo) y las diagonales están traccionadas, lo que les da uniformidad. 

Habiendo alcanzado solicitaciones para las cuales es factible diseñar elementos que las 

resistan, se considera el diseño satisfactorio y se procede a dimensionar estos elementos. 

9.3. Cálculo de losa 

Se inicia el cálculo con el predimensionamiento. 

9.3.1. Predimensionamiento 
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Se genera un modelo en ETABS con estas dimensiones y cargas y se evalúan las 

deformaciones. 

 

Figura N° 39: Deformada de estructura de pasarela 
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9.3.2. Diseño a Flexión 

Los momentos que solicitan a la viga se obtienen de la estructura previamente modelada. 

a) Dirección x 

 
Figura N° 40: Diagrama de momentos según x 
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Únicamente se descontinúan aquellas barras centrales que no colaboran en la viga 

compuesta. 

 
Figura N° 41: Detalle de losa 

Como se observa en el detalle, la armadura en el sentido x son barras ɸ 12 @ 14 cm. 

b) Dirección y 

 
Figura N° 42: Diagrama de momentos según y 
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Figura N° 43: Detalle de losa 

Como se observa en el detalle, la armadura en el sentido y son barras ɸ 20 @ 12 cm. 

La distribución de armaduras que resisten el momento negativo resulta como se indica en 

la siguiente figura: 

 

Figura N° 44: Distribución de armadura superior 
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La distribución de armaduras que resisten el momento positivo resulta como se indica en la 

siguiente figura: 

 

Figura N° 45: Distribución de armadura inferior 

9.4. Cálculo de diagonales 

Las solicitaciones ante esfuerzos axiales de las diagonales se obtienen de la estructura 

modelada. 

 
Figura N° 46: Esfuerzos en barras 

Por facilidad constructiva se utilizarán 3 secciones distintas para resistir los esfuerzos 

enseñados: 

 
Figura N° 47: Designación de diagonales 
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9.5. Cálculo de montantes 

Las solicitaciones ante esfuerzos axiales de los montantes se obtienen de la estructura 

modelada. 

 
Figura N° 48: Esfuerzos en barras 

Por facilidad constructiva se utilizarán 3 secciones distintas para resistir los esfuerzos 

enseñados: 

 
Figura N° 49: Designación de montantes 
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9.6. Cálculo de correas 

Los momentos flectores que solicitan a las correas se obtienen de la estructura modelada: 

 

Figura N° 50: Momentos en correas 
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9.7. Cálculo de vigas longitudinales 

Se determinan las solicitaciones utilizando la estructura modelada 

 

Figura N° 51: Momentos en vigas longitudinales 

 
Figura N° 52: Esfuerzos en barras 

Para resistir las solicitaciones combinadas de axial y flexión, se conforma una viga 

compuesta. En esta viga colaboran: 

• El perfil longitudinal 

• El hormigón contiguo, hasta un ancho colaborante 

• La armadura longitudinal de la losa comprendida en el ancho colaborante 
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9.7.1. Viga longitudinal superior 

Las combinaciones que generan la solicitación máxima se encuentran en las secciones con 

momento máximo positivo y negativo: 

 

La sección transversal resultante de la viga compuesta es: 

 
Figura N° 53: Detalle de viga compuesta 

Las barras longitudinales a lo largo del ancho colaborante de la losa son ɸ 20 @ 12 cm y el 

perfil longitudinal es un IPBv 300. 

La sección fue analizada haciendo uso del programa Response 2000 y se obtuvo el siguiente 

diagrama de interacción M - N: 
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9.7.2. Viga longitudinal inferior 

 

La sección que se utiliza es la misma que en el cordón superior, tanto la sección transversal, 

como los conectores de corte y armadura transversal. 

Las solicitaciones presentes son resistidas por el conjunto, como se indica en el diagrama 

de interacción M - N siguiente: 
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10. CÁLCULO DE ELEMENTOS DE H° A° 

10.1. Losas de entrepiso 

Estas losas conforman el piso de la planta baja y del primer subsuelo. Algunas tienen forma 

cuadrada de 10 m x 10 m y otras tienen forma rectangular de 5 m x 10 m. En este caso, se 

diseña a flexión una de las losas de 10 m x 10 m ante la acción de cargas gravitatorias. La 

combinación a utilizar es la siguiente: 

 

Las solicitaciones se calculan a través de los coeficientes presentes en la Tabla 14.1 del 

Código NZS 3101 - Parte 1. 

10.1.1. Predimensionamiento 

Se considera que la losa apoya en dos direcciones. Suponiendo que αfm > 2, resulta: 

 

Se adopta h = 30 cm. Luego, se predimensionan las vigas para verificar el valor de αfm. 
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10.1.2. Diseño de armadura 

Dado que la losa es idéntica en ambas direcciones, se diseña la armadura en un sentido y 

se adoptan las mismas barras en el otro. 

 

 

A partir de esto, se adopta una armadura y se verifica la losa a flexión: 
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La distribución de la armadura se representa a continuación: 

 

Figura N° 54: Distribución de armadura superior 

 

Figura N° 55: Distribución de armadura inferior  
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10.2. Losas bajo metrotranvía 

Estas losas conforman la base donde apoyan las vías del metrotranvía que circulará por los 

extremos del edificio. Tienen forma rectangular de 5 m x 10 m. 

10.2.1. Análisis de cargas 

El cálculo de las cargas que actúan sobre esta losa se realiza siguiendo las indicaciones 

presentes en el Reglamento Argentino para el Proyecto y Construcción de Puentes 

Ferroviarios de Hormigón Armado. 

a) Peso de la superestructura 

El peso de la estructura corresponde al peso de la losa, que se calcula como: 

 
b) Peso de la vía 

Se considera de forma estimativa que el peso de las vías (rieles y durmientes) es: 

D.via = 91 kg/m2 

c) Carga móvil de tren 

Según la Tabla 1 del reglamento, se tiene: 

 

Esta carga debe afectarse por un coeficiente de impacto que se calcula de la siguiente 

manera: 

 

Donde Lɸ es la luz determinante del coeficiente de impacto en metro y hr es la altura del 

relleno inerte en metros. 
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Finalmente, la carga móvil de tren por unidad de superficie es: 

 

10.2.2. Predimensionamiento 

Se considera que la losa apoya en una dirección, paralela a la luz más corta. Luego, según 

la Tabla 9.5.a del Reglamento CIRSOC 201 se tiene: 

 

Se adopta h = 30 cm. Luego, se diseña la armadura y se verifica su resistencia a flexión. 

10.2.3. Diseño de armadura 

Al considerarse apoyada en una dirección, se puede multiplicar la carga por unidad de 

superficie que actúa sobre la losa por 1 m, para así calcular las solicitaciones como si fuera 

una viga. Luego, la carga correspondiente es: 

 

Dado que la losa es continua en un extremo y discontinua en el otro, se analiza la viga como 

empotrada - articulada. En ese caso, los momentos resultantes son: 

 

Por redistribución de esfuerzos: 

 

A partir de esto, se adopta una armadura y se verifica la losa a flexión: 
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En sentido perpendicular a la dirección de apoyo se adoptan barras de 20 mm @ 40 cm. 

Luego, se verifica que se cumpla con la cuantía mínima: 

 

La distribución de la armadura se representa a continuación: 

 

Figura N° 56: Distribución de armadura superior 

 

Figura N° 57: Distribución de armadura inferior  
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10.3. Vigas 

La estructura está compuesta tanto por vigas de 10 m como de 5 m de luz. Las solicitaciones 

máximas se determinan a partir del modelo completo de la estructura para la combinación 

que sea más desfavorable. Luego, se diseñan las vigas a flexión de la forma que se indica a 

continuación: 

10.3.1. Vigas de 10 m 

a) Diseño a flexión 

Se determina el momento nominal utilizando ETABS y se verifica que la sección cumpla con 

la resistencia requerida. 

 

 

Figura N° 58: Detalle de viga de 10 m  
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b) Diseño a corte 

 

10.3.2. Vigas de 5 m 

a) Diseño a flexión 

 

 

Figura N° 59: Detalle de viga de 5 m  
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b) Diseño a corte 

 

10.4. Columnas 

Se diseñan las columnas del primer y segundo subsuelo a flexocompresión y flexotracción, 

considerando las solicitaciones más desfavorables. A diferencia del resto de los elementos 

de H° A°, se utiliza hormigón H-40 para las columnas, con el fin de evitar dimensiones 

excesivas de la sección transversal. 

Las solicitaciones a verificar son: 

Pu = -9426 kN  Mu = 107 kNm 

Pu = 1446 kN  Mu = 126 kNm 

Pu = -7361 kN  Mu = 901 kNm 

Entonces, se propone una sección de 70 cm x 70 cm con 12 ɸ 25 mm. 

 

Figura N° 60: Detalle de columna de subsuelos 
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Se verifica la cuantía mínima: 

 

Luego, el diagrama de interacción es (se considera la compresión como positiva): 
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11. CÁLCULO DE TABIQUES 

Se diseñan los muros exteriores de los subsuelos para resistir el empuje del suelo como 

muros de sostenimiento y para resistir la acción sísmica como tabiques sismorresistentes. 

11.1. Muro de sostenimiento 

11.1.1. Cálculo de cargas 

Se calcula el empuje estático que ejerce el suelo sobre el muro y el empuje activo adicional 

que se produce cuando el suelo es acelerado por el sismo. Para ello, se siguen las 

indicaciones presentes en las Normas Antisísmicas Argentinas de 1980. 

 

Para calcular la carga q que actúa sobre el suelo se considera un veredín de 25 cm y una 

sobrecarga de 5 kN/m. Luego, las presiones estáticas son: 

 

El empuje adicional generado por el sismo es: 
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11.1.2. Diseño a flexión 

Se realiza un modelo en SAP2000 para determinar las solicitaciones y se diseñan los muros 

a flexión, de igual manera que una losa. 

 

Figura N° 61: Modelo de muros de sostenimiento 

Se considera que los muros tienen un espesor de 50 cm. Luego: 

a) Armadura vertical 

 

 

Figura N° 62: Diagrama de momentos en sentido vertical 
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Se adopta una armadura y se verifica: 

 

b) Armadura horizontal 

 

 

Figura N° 63: Diagrama de momentos en sentido horizontal 
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Se adopta una armadura y se verifica: 

 

11.2. Tabique sismorresistente 

11.2.1. Diseño a flexión 

 

Se calcula la armadura mínima y se propone armadura uniformemente distribuida: 
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Se calcula el momento nominal según la ecuación aproximada y se verifica que cumpla con 

la resistencia requerida: 

 

Luego, se calcula el factor de sobrerresistencia flexional: 

 

Por último, se determina el factor de amplificación dinámica. Para edificios de hasta 6 pisos, 

se obtiene: 

 

11.2.2. Diseño a corte 

 

 

a) Verificación de la máxima resistencia requerida a corte 
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b) Resistencia a corte proporcionada por el hormigón 

 

c) Armadura transversal 

 

Se adoptan 2 ramas ɸ 12 mm ( Avh = 2,26 cm2 ). Entonces: 

 

Finalmente, se adoptan 2 ramas ɸ 12 @ 10 cm. 

Se controla la cuantía mínima horizontal: 

  

11.2.3. Detallado 

a) Ganchos para evitar el pandeo de barras longitudinales 
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b) Confinamiento de la zona comprimida 

 

 

11.3. Resumen 

A continuación, se realiza un resumen del área de acero necesaria para cada caso y se 

determina la cantidad de barras final. 

 

 

Figura N° 64: Detalle de tabique de H° A°  
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12. CÁLCULO DE FUNDACIONES 

Todas las columnas se encuentran fundadas bajo cilindros de fundación, que se excavan de 

forma manual y se hormigonan in situ posteriormente. Estas fundaciones son distintas de un 

pilote, que es un elemento de hormigón prefabricado que se hinca en el terreno por medios 

mecánicos. Debido a las diferencias constructivas, el mecanismo de resistencia de los pilotes 

hincados y de los cilindros de fundación es, en general, distinto. 

12.1. Datos 

Se consideran las siguientes dimensiones para el cilindro de fundación: 

 

De acuerdo con el estudio de suelos, el terreno presenta las propiedades mecánicas: 

 

Y para el hormigón se consideran las siguientes características: 

 

12.2. Predimensionamiento de armadura 

Según lo establecido en la sección 6.6.2.1 del Reglamento IC 103 - Parte II, la cuantía mínima 

de armadura longitudinal total para pilotes con Ag comprendida entre 0,5 m2 y 2 m2 es: 
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12.3. Determinación de rigidez lateral y rotacional 

Para evaluar la rigidez lateral y rotacional de los cilindros de fundación se opta por un modelo 

de cilindro aislado, en el cual el terreno circundante se representa mediante siete resortes 

laterales de rigidez K, determinada de la siguiente forma: 

 

Donde D es el diámetro de la pila y s es el “ancho de influencia” de cada resorte. Teniendo 

7 resortes, s es igual a 0,5 m para el resorte extremo y 1 m para el resto. 

Por ser suelo granular, se considera una variación lineal para el coeficiente de balasto: 

 

Figura N° 65: Variación del coeficiente de balasto horizontal 

 

Figura N° 66: Modelo de Winkler con resortes para representar el efecto del suelo  
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12.4. Determinación de solicitaciones 

Se determinan las solicitaciones en las pilas a partir de las acciones que les transmiten las 

columnas del subsuelo inferior. 

12.4.1. Acciones demandadas en extremo superior 

Se consideran las siguientes acciones en la cabeza de la pila: 

P = -9426 kN  M = 107 kNm  V = 46 kN 

P = 1422 kN  M = 37 kNm  V = 239 kN 

P = -1192 kN  M = 356 kNm  V = 207 kN 

12.4.2. Esfuerzos demandados 

Se realiza un modelo en el programa SAP2000 y se determinan los esfuerzos producidos 

por las acciones anteriores: 

 

    

Figura N° 67: Diagramas de momento flector y corte para estado de carga 1 
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Figura N° 68: Diagramas de momento flector y corte para estado de carga 2 

     

Figura N° 69: Diagramas de momento flector y corte para estado de carga 3 
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12.5. Verificación a flexión y carga axial 

El diagrama de interacción de la pila es: 

 

12.6. Armadura transversal 

12.6.1. Zona crítica 

En la zona superior del cilindro, donde se considera la potencial rotulación plástica, se debe 

aplicar la expresión: 

 

Entonces, se adoptan estribos de 12 mm @ 15 cm. 

12.6.2. Zona normal 

 

Se adoptan estribos de 12 mm @ 25 cm. 
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12.7. Detalle 

A continuación, se muestra un detalle de la sección transversal: 

 

Figura N° 70: Detalle de cilindro de fundación 
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13. CÁLCULO DE UNIONES 

13.1. Unión cable - viga 

Realizaremos el cálculo de la conexión indicada en la siguiente figura: 

 

Figura N° 71: Ubicación de uniones a diseñar 

13.1.1. Diseño de soldadura entre placas 

La soldadura que se realizó en dicha unión es de tipo filete, las cuales se verifican a corte en 

el área efectiva y tracción o compresión paralela al eje de la soldadura. 

Se consideró una soldadura de 8 mm de lado, la cual es la menor que se puede tomar según 

el espesor de las chapas a unir (20 mm). 

A partir del análisis estructural se determinan las solicitaciones (resistencia requerida) para 

el diseño de la conexión: 

Carga axial en el cable: Pu = 88 t. 

Se debe tomar el menor valor entre la Resistencia a la Tracción y la Resistencia al Corte.  

 

 
Figura N° 72: Esquema de unión en estudio  
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a) Cálculo de Resistencia a la Tracción 

 

b) Cálculo de Resistencia al Corte 

 

El menor valor de resistencia es de 391 t, siendo la solicitación 88 t. Por lo cual, la soldadura 

verifica. 

13.1.2. Diseño de soldadura entre la unión y la viga 

La conexión entre la unión y la viga se realizó a través de dos soldaduras que van en el 

ancho de toda la chapa de unión a las alas del perfil W10x88. 

 

Figura N° 73: Gráfico de unión en estudio 
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a) Cálculo de Resistencia a la Tracción 

 

b) Cálculo de Resistencia al Corte 

 

El menor valor de resistencia es de 547 t, siendo la solicitación 88 t. Por lo cual la soldadura 

verifica. 

13.1.3. Diseño por bloque de corte  

Se considera un posible fallo de la unión, donde una sección se encuentra solicitada a corte 

y otra a tracción. En este caso la solicitación será la mitad que la tracción del cable porque 

son dos placas. 

 

Figura N° 74: Posible falla de unión 
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13.1.4. Diseño por desgarramiento de la chapa 
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13.2. Unión arrostramiento - columna - losa 

Esta unión es fabricada en taller, consta de dos placas metálicas unidas a un perfil IPBv300, 

de 1m, luego en la obra se soldará la continuación del perfil. 

 

Figura N° 75: Ubicación de uniones a diseñar 

 

Figura N° 76: Esquema de unión en estudio 

13.2.1. Diseño de soldadura entre placas 

La soldadura será provista por el cordón aplicado en las alas y alma del perfil. 

a) Cálculo de Resistencia a la Tracción 
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b) Cálculo de Resistencia al Corte 
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13.2.2. Anclaje de la unión a las columnas y losa de hormigón 

Una vez que hemos dimensionado la unión, diseñamos el anclaje de la misma a la columna 

y viga de hormigón. Utilizamos para ello la longitud de desarrollo necesaria en barras de 

acero con gancho solicitadas a tracción. 

 

Para resistir esta tracción es necesario colocar 24 barras de 16 mm, con un gancho a 90° de 

20 cm y una longitud de anclaje de 26 cm. 

13.2.3. Diseño de perno al corte 

La solicitación del perno será la mitad de la solicitación a tracción del cable ya que el perno 

pasa a través de dos placas. El mismo se dimensiona como un bulón A35, con la rosca 

excluida de los planos de corte. 
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13.3. Unión de puntal 

El puntal en el cual apoyan las vigas del techo llega a una columna que viene desde el 

segundo subsuelo, la misma es de hormigón de 70 cm x 70 cm. La unión posee una platina 

de acero de que cubre toda la superficie de la columna y es sujetada a la misma con bulones. 

Sobre ella se encuentran dos chapas soldadas que sostienen un pasador a través del cual 

se logra que el puntal este articulado en dicho punto. 

 

Figura N° 77: Ubicación de unión a diseñar 

 
Figura N° 78: Esquema de unión en estudio 

13.3.1. Diseño al corte del perno 

La resistencia al corte del perno se calcula como la resistencia de un bulón de alta resistencia 

solicitado a corte, como el perno tiene apoyo en dos lados, la solicitación al corte es la mitad, 

tomamos un perno de 80 mm de diámetro. 
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13.3.2. Resistencia al aplastamiento de las chapas de la base 

 

13.3.3. Resistencia al aplastamiento del puntal 
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14. PLAN DE MANTENIMIENTO 

La planificación del mantenimiento en edificios puede evitar gastos innecesarios y pérdida 

de tiempo. Ya que la falta de esta implementación conduce a edificios degradados 

prematuramente, limitando así su vida útil y deteriorando la calidad de vida de quienes los 

habitan. 

El plan diseñado en este apartado se compone por un listado de los elementos que 

requerirán mantenimiento, la actividad de mantenimiento que se deberá realizar junto con 

las fallas frecuentes que puedan presentar los elementos analizados, y finalmente, planillas 

de inspección y mantenimiento que permitan un registro de seguimiento del plan. 

La ley Sitter señala que el mantenimiento correctivo puede llegar a ser cinco veces más 

costoso que el mantenimiento preventivo. Por este motivo, es que en el plan de 

mantenimiento desarrollado se hace énfasis en actividades de mantenimiento preventivo por 

sobre el mantenimiento correctivo. 

14.1. Elementos que requieren mantenimiento 

Se identificaron los principales elementos componentes del edificio que son de frecuente 

deterioro en edificios existentes similares y, a su vez, prioridad en caso de falla: 

 

14.2. Guías de ciclos de mantenimiento 

Los elementos enumerados son resultado de agrupar varios tipos de elementos por 

categorías, para facilitar las inspecciones e intervenciones que se deban realizar. Los 

cuadros enseñados en este apartado muestran las guías de mantenimiento elaboradas para 

el edificio en estudio. En estos se incluyen los problemas frecuentes y ciclos de 

mantenimiento preventivo recomendado para cada elemento identificado. 
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En las Tablas N° 1 a 15 se detallan las actividades a realizar en cada elemento, junto con la 

frecuencia y una pequeña descripción de la tarea: 

 

Tabla N° 1 
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Tabla N° 2 
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Tabla N° 3 
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Tabla N° 4 
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Tabla N° 5 
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Tabla N° 6 
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Tabla N° 7 
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Tabla N° 8 
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Tabla N° 9 

 

 

Tabla N° 10 
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Tabla N° 11 
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Tabla N° 12 
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Tabla N° 13 
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Tabla N° 14 
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Tabla N° 15 
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14.3. Inspecciones 

Establecidas las frecuencias recomendadas con que un edificio se debe inspeccionar, se 

elaboró un formulario para recopilar datos de las fallas y deterioros de los elementos 

identificados en el edificio. 

En este formulario se indica el tipo de elemento por inspeccionar y los deterioros más 

comunes que presentan, para que puedan ser revisados visualmente a modo de detectar la 

aparición de alguno, luego se procede a clasificar la condición del deterioro o falla (si es que 

existe alguna). La condición puede ser “Ninguno”, “Leve” o “Grave”, y está sujeta al criterio y 

experiencia del inspector decidir cómo clasificar las fallas. Estas condiciones están dadas 

para que se clasifique el deterioro propiamente según el grado de desarrollo de éste y la 

importancia que establece para que no se altere el uso normal de las instalaciones. Una vez 

clasificada la condición se procede a describir el porcentaje que este deterioro representa de 

la cantidad total inspeccionada. Así el inspector puede incluir alguna observación del 

problema encontrado si lo considera pertinente reportarlo. 

Al final del formulario se incluye una sección para que se registre el resumen de la inspección, 

la cual debe indicar la condición general del elemento inspeccionado, éste se puede clasificar 

en “Aceptable”, “Regular” y “Deficiente”, el cuadro a continuación muestra los parámetros 

para asignar la condición general al elemento inspeccionado. 

 

En el resumen de inspección se puede anotar si se requiere de alguna intervención 

específica, en este caso reparación, sustitución o renovación y limpieza. También si fuere 

del caso, debe indicar un plazo para realizar dicha inspección a fin de clasificar las urgentes 

de las que pueden ser programadas. Toda la información que recopila el inspector va a estar 

sujeta al piso y unidad inspeccionada. Estos datos junto con la fecha son importantes para 

llevar un control de las inspecciones y para darle seguimiento al comportamiento del edificio. 

En la página siguiente, se muestra una planilla modelo en la que, dependiendo del elemento 

a inspeccionar, se completa la misma con los posibles deterioros o fallas que puede sufrir el 

elemento inspeccionado: 
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14.4. Intervenciones 

Una vez realizada una inspección, ésta va a determinar si el elemento requiere de alguna 

intervención, estas actividades pueden ser reparaciones, sustituciones, renovaciones y 

limpieza, al igual que combinaciones de ellas. Se elaboró un formulario para poder recopilar 

información de las actividades realizadas. En este se registran los bienes y servicios 

empleados en dicha actividad, así como la cantidad utilizada y el precio de éstos. En este 

formulario se debe indicar la cantidad atendida en la intervención, el piso y la fecha de la 

actividad. Esto al igual que el formulario de inspecciones para llevar el control y seguimiento 

de las actividades. 
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14.5. Implementación del plan de mantenimiento 

El registro de inspecciones e intervenciones, estará a cargo, al igual que la responsabilidad 

de ordenar la ejecución de las mismas, del departamento de mantenimiento. 

Se establece la estructura organizativa para implementar el plan de mantenimiento. Para que 

el plan de mantenimiento pueda ser desarrollado se definen las figuras de administrador del 

edificio y jefe de mantenimiento. Es importante aclarar que el administrador de edificios está 

enfocado en la actividad de planificación y control de las necesidades de cada edificio y es 

quien lleva el seguimiento del plan de mantenimiento, por otro lado, el jefe de mantenimiento 

es quién coordina a los técnicos para realizar las inspecciones e intervenciones necesarias 

para atender las necesidades de cada edificio, su labor es más operativa que de 

planificación. Un administrador puede contar con varios jefes de mantenimiento, o puede 

asignar uno por especialidad (civil, eléctrico, aire acondicionados, equipos, etc.). 
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15. CÓMPUTO Y PRESUPUESTO 

El presupuesto se llevó a cabo a través de la metodología de precios unitarios. Se calculó el 

costo de una unidad a construir y luego se lo multiplicó por la cantidad de cada uno. 

15.1. Cómputo de materiales 
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15.2. Cómputo de hierro 

Para el cómputo de las armaduras se contabilizó la cantidad de cada tipo de elemento 

estructural y se cuantificó su armadura por metro lineal, o en el caso de losas, por metro 

cuadrado de la misma. 
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15.3. Cómputo de acero (perfiles, tubos y cables) 

En este caso la cuantificación es más detallada, ya que tenemos gran variedad de perfiles. 

Se consideró cada estructura de acero por separada y se calcularon los metros necesarios 

de cada elemento estructural. 
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15.4. Presupuesto 

Se considera la cantidad de cada material que es necesario por unidad a construir y se 

multiplica por la cantidad de cada uno. Además, se considera la mano de obra, equipos, 

máquinas, impuestos, etc. 
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Una vez presupuestado todo, se tabularon los valores y se calcularon los honorarios. 
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Adicionalmente, se calcularon valores que nos ayudan a tener noción de ciertos parámetros: 

• Valores índices por metro cubierto de superficie: 

 

• Porcentaje de las composiciones del hormigón armado: 

 

• Incidencia por cada ítem de la construcción: 
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• Incidencia por cada ítem de la construcción (gráfico): 
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16. CONCLUSIONES 

Entre las conclusiones que se pueden salvar de este trabajo, se destacan las siguientes: 

Es importante que haya una constante retroalimentación entre arquitectura e ingeniería, dado 

que cada vez que surgía un problema o una alternativa en el diseño de la estructura se debía 

cambiar la arquitectura correspondiente, pudiendo afectar en aspectos que generaban otras 

modificaciones. 

Debe hacerse un correcto análisis de la distribución de las actividades en el tiempo, para que 

estas puedan ser cumplidas tal como se planean. Un cambio en el cronograma de trabajo 

puede causar problemas en la organización y en el desarrollo de un trabajo, sobre todo si se 

trata de proyectos importantes como en este caso. 

Relacionado con el tema anterior, se resalta que debe haber una buena delegación de los 

trabajos entre los integrantes del grupo, de manera que el desarrollo del proyecto se realice 

de la forma más continua posible. Además, es importante el intercambio entre compañeros 

para poder revisar y aprender de las dudas, errores y soluciones que van surgiendo. 

Por último, se destaca que en este trabajo se pudo hacer el diseño de varios elementos 

estructurales, de distintas características y comportamientos. Esto nos permitió aplicar de 

forma global y en una estructura completa varios conceptos y temas vistos a lo largo de toda 

la carrera. 

 



PLANTA BAJA

1

11

2 2

3
3

3

3

5

6

7

88

8

8

8

8

8

8

8

8

8

99

10

12

13

14

PARADAS DE COLECTIVOS PARADAS DE COLECTIVOS

CICLOVÍA

PUENTE ANEXO AV. PERÚ

15

200

60

30

93 14 93

REFERENCIAS

1) Ingreso

2) Atención al público / Inf. turística

3) Área de espera

4) Ascensores

5) Casilleros para valijas

6) Sala de primeros auxilios

7) Café / Bar

8) Locales comerciales

9) Sanitarios públicos

10) Sala de mantenimiento

11) Oficinas administrativas

12) Sanitarios para personal

13) Depósito de limpieza

14) Sala de estar y descanso p/choferes

15) Estacionamiento de bicicletas

+4,60 +4,60

30

2
5

1
0

5
0

1
0

20

3

3

11

20

4

4

+4,60

+4,60

  UNIVERSIDAD NACIONAL DE CUYO

  FACULTAD DE INGENIERIA

  DISEÑO ESTRUCTURAL

  Grupo: Gastón López

  Tomás Mirchak

  Álvaro Navarro

  Proyecto de Terminal Multimodal

1



  UNIVERSIDAD NACIONAL DE CUYO

  FACULTAD DE INGENIERIA

  DISEÑO ESTRUCTURAL

  Grupo: Gastón López

  Tomás Mirchak

  Álvaro Navarro

  Proyecto de Terminal Multimodal

2

1° SUBSUELO

8

8

8

8

8

8

8

8
8

8

8

99

3
3

CIRCULACIÓN METROTRANVÍA

CIRCULACIÓN METROTRANVÍA

60

30

20

20

8

-2,00

-2,00

4

4

30



  UNIVERSIDAD NACIONAL DE CUYO

  FACULTAD DE INGENIERIA

  DISEÑO ESTRUCTURAL

  Grupo: Gastón López

  Tomás Mirchak

  Álvaro Navarro

  Proyecto de Terminal Multimodal

3

99

8

8

8

8

3
3

CIRCULACIÓN SUBTE

2° SUBSUELO

3

8

8

-8,60

3

3

3

8

-8,60

4

4

8

8



  UNIVERSIDAD NACIONAL DE CUYO

  FACULTAD DE INGENIERIA

  DISEÑO ESTRUCTURAL

  Grupo: Gastón López

  Tomás Mirchak

  Álvaro Navarro

  Proyecto de Terminal Multimodal

4

PLANTA BAJA

VCVC

Ca Ca CaCaCa

Ca Ca CaCaCa

Cc Cc

Cc

CcCc

Estructura reticulada extrema

Estructura reticulada extrema



  UNIVERSIDAD NACIONAL DE CUYO

  FACULTAD DE INGENIERIA

  DISEÑO ESTRUCTURAL

  Grupo: Gastón López

  Tomás Mirchak

  Álvaro Navarro

  Proyecto de Terminal Multimodal

5

C1

C1

C1

V1

V1

V1

V1

V1

V1 V1V1 V1 V1 V1V1 V1

C1

C1

C1

C1

VP VP VP

VP VP

CP

CP

T

T

T

T

T

V2V2 V2 V2 V2 V2

M1

M1

M2

M2

M3

M1

M1

M2

M2

1° SUBSUELO

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1



  UNIVERSIDAD NACIONAL DE CUYO

  FACULTAD DE INGENIERIA

  DISEÑO ESTRUCTURAL

  Grupo: Gastón López

  Tomás Mirchak

  Álvaro Navarro

  Proyecto de Terminal Multimodal

6

2° SUBSUELO

C1

C1

C1

V1

V1

V1

V1

V1

V1 V1V1 V1 V1 V1V1 V1

C1

C1

C1

C1

C1

C1

VP VP VP

VP VP VP

CP

CP

T

T

T

T

T

V2V2 V2 V2 V2 V2

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1


	Planos y vistas
	Modelo

	Planos y vistas
	Modelo

	Planos y vistas
	Modelo

	Planos y vistas
	Modelo

	Planos y vistas
	Modelo

	Planos y vistas
	Modelo


