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EDITORIAL

EDITORIAL

MANUEL REVENTOS | ROVIRA
Secrefari del Jurat

El nucli de la ciéncia estructural és, sota una de-
manda o necessitat, social o privada, interpretar i
transformar |'espai per transformar-lo i, en aquest
procés, transmetre i generar emocions als usuaris.
Quan és exitds, és el que D. P. Ballington, al llibre
The Tower and the Bridge, defini com «Art Estruc-
tural».

En la present edicié dels premis ACE, la cinquena,
els membres del Jurat han tingut el plaer de conéi-
xer de primera ma, gairebé en primicia, un con-
junt d'actuacions que encaixen en aquesta cate-
goria artistica. A vegades és prou amagada, com
en el deliciés Patente de limitador de carga pa-
ra puntales telescépicos de obra, notable per la
seva senzillesa en solucionar un problema quo-
tidia en |'edificacié; també quedarem embadalits
per la subtilesa etéria de «La ballena vuelve al
museo». Proceso de disefio y cdlculo de una es-
tructura ligera.

Es sabut que a tots ens meravellen les voltes i les
obres de maconeria... No en vols una tassa? Pren-
ne dues! El Refuerzo de chimenea industrial de la-
drillo en Agost i la Consolidacién del paraguas de
Pola de Siero sén exemples de I'excelléncia asso-
lida en temps passats en aquestes tecnologies i
de les necessdries meticulositats, subtileses i esfor-
cos que cal desenvolupar actualment per recupe-
rar i preservar el patrimoni construit.

Com no podia ser d'altra manera, la modernitat
té plena cabuda en I'Art Estructural, el treball rea-
litzat a Natura Bissé Headquarters en participa
plenament, és un edifici a la vegada contundent
volumétricament i també resolt amb finesa estructu-
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El nicleo de la ciencia estructural es, bajo una
demanda o necesidad, social o privada, interpre-
tar el espacio para transformarlo y, en este pro-
ceso, transmitir y generar emociones a los usua-
rios. Cuando tiene éxito, es lo que D. P. Ballington
en el libro The Tower and the Bridge definié como
«Arte Estructural».

En la presente edicién de los Premios ACE, la
quinta, los miembros del Jurado han tenido el pla-
cer de conocer de primera mano, casi en pri-
micia, un conjunto de actuaciones que encajan en
esta categoria artistica. A veces estd muy escondi-
da, como en la deliciosa Patente de limitador de
carga para puntales telescpicos de obra, notable
por su sencillez en solucionar un problema cotidia-
no en la edificacién; también quedamos encan-
tados por la sutileza etérea de «la ballena vuelve
al museo». Proceso de disefio y cdlculo de una es-
tructura ligera.

Es sabido por todos que nos encantan las béve-
das y las obras de mamposteria... 3No quieres
una taza? jTémate dos! El Refuerzo de chimenea
industrial de ladrillo en Agost y la Consolidacién
del paraguas de Pola de Siero son ejemplos de
la excelencia conseguida en tiempos pasados con
estas tecnologias y de la meticulosidad, sutileza
y esfuerzos necesarios actualmente para recupe-
rar y preservar el patrimonio construido.

Como no podia ser de otra forma, la modernidad
tiene plena cabida en el Arte Estructural, el traba-
jo realizado en Natura Bissé Headquarters, par-
ticipa plenamente de ella, es un edificio contun-

dente volumétricamente y, a la vez, resuelto con
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Manuel Reventds i Rovira

ral que combina diverses tecnologies, minimitzant
I'Gs de materials. Altrament, per comparacié, al
Prototipo tecnologia ELISA. Primer aerogenerador
offshore en Espaiia |i és propi el canvi d’escala de
I"enginyeria civil i és notable per la complicacié
técnica i la resolucié dels problemes de medis
constructius que comporta una actuacié maritima
de grans dimensions.

Tot I'anterior es refereix als treballs premiats o
amb mencid, perd no deixa de ser cert que, dona-
da I'excelléncia i qualitat generalitzada dels tre-
balls presentats, el Jurat es veié obligat a debatre
intensament per tal de prendre les decisions.

Felicitats a tots! Tot encoratjantlos a seguir treba-
llant amb aquesta intensitat i resultats, a participar
en la propera edicié i a difondre els premis arreu.

ESPECIAL PREMIS 2019

Editorial Editorial

finura estructural combinando diferentes tecnolo-
gias y minimizando el uso de materiales. Alterna-
tivamente, por comparacién, en el Prototipo Tec-
nologia ELISA. Primer aerogenerador offshore en
Espaiia se refleja el cambio de escala propio de
la ingenieria civil y es notable por la complica-
cién técnica y la resolucién de los problemas de
medios constructivos que comporta una actuacién
maritima de grandes dimensiones.

Todo lo anterior se refiere a los trabajos premia-
dos o con mencién, pero no deja de ser cierto
que, dada la excelencia y la calidad generaliza-
da de los trabajos presentados, el Jurado se vio
obligado a debatir intensamente para tomar deci-
siones.

jFelicidades a todos! Os animo a seguir trabajan-
do con esta intensidad y resultados, a participar en
la préxima edicién y a difundir los premios urbi et
orbi.
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PREMI EX-AEQUO MERITO
MILLOR OBRA D’ESTRUCTURA

NATURA BISSE

DAVID GARCIA CARRERA

Sodi fundador i Director Tacnic de BIS
structures, empresa de consultoria estructural,
amb projectes localitzats en diferents punts
d'Europa, América Llatina, Africa i Orient
Miti. Professor Lector Serra-Hunter del
departament d'Estructures de la UPC i Director
Académic del Master en Enginyeria Estructural
en 'Arquitectura de la Fundacid Politécnica

de Catalunya (UPC).

ARIADNA GRAU LLINARES

Arquitecta i Master en Tecnologia en
I'especialitat de disseny i calcul d"estructures.
Responsable de projectes a BIS structures.

DESCRIPCIO GENERAL

Es tracta d'un edifici de nova construccié destinat a
seu, oficines, laboratoris i magatzem de |'empresa de
cosmética NATURA BISSE. Ocupa un solar situat al mu-
nicipi de Cerdanyola del Vallés dins de I'espai urba del
Parc de I'Alba. La parcella limita amb vies pibliques ur-
banitzades als costats oest i sud, i amb parcelles pri-
vades als costats nord i est. Té un desnivell d'uns set
metres en direccié oest-est.

ESTHER MUNOZ GAVILAN

Arquitecta especialitzada en disseny, calcul

i direcci6 d'obres d'estructures en projectes
d"edificis pblics, edificis d’habitatges,
industrials, comercials i en projectes

de rehabilitacié. Cap d"equip i Responsable de
I'trea de clients a BIS structures.

MIGUEL MIRA DIiAZ

Arquitecte especialitzat en el calcul
d"estructures. Responsable de projectes
a BIS structures.

L'edifici té forma rectangular amb unes dimensions
maximes de 94 X 39 m. A més, presenta alguns espais
de serveis adossats a la fagana nord i sota la rampa
d’accés al soterrani. Disposa d'una planta soterrani
més quatre plantes sobre rasant, una d’elles semisoter-
rada degut al desnivell del terreny.

L'edifici ha d'allotjar tots els serveis de produccié, em-
magatzematge, distribucid, gestié i inclds promocié i ven-
da de la marca. Es per aixd que I'estructura ha d'estar
concebuda per a permetre una gran varietat d’activi-

Figura 1.

Figura 2.
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tats i usos dins del mateix espai. Per aquesta rad, s'opta
pel disseny de grans llums que produeixin un espai dia-
fan i flexible.

A les plantes soterrani i semisoterrani es disposen els
espais destinats a aparcament, produccié, distribucié i
serveis. A les plantes sobre rasant se situen les activitats
d’investigacié, promocié i gestié de la marca.

A més, existeix un gran espai d’emmagatzematge con-
cebut com un gran buit de tretze metres d’alcada lliure,
disposat longitudinalment a tot el costat nord de I'edifi-
ci, des d'un nivell inferior a la planta soterrani i fins al
sostre de la planta baixa.

CONTENCIO-FONAMENTS

La contencié del terreny per a la creacié de les plantes
soferrani es realitza mitjancant pantalles de formigé ar-
mat o murs de formigd armat. Les pantalles es dispo-
sen als costats oest, nord i sud de I'edifici, on s’assoleix
una major alcada de contencié i no hi ha espai per a
realitzar una excavacié en talds. Al costat est, degut
a una menor alcada de contencié i més espai per a
excavacid, es realitzen murs de contencié a dues cares.
A més, es realitza un mur de contencié longitudinal dins
de I'edifici per a crear el desnivell entre la planta so-
terrani i el fons del magatzem soterrat. Aquest mur
queda recolzat sobre la fonamentacié dels pilars cen-
trals de I'edifici.

La construccié de les pantalles exigeix mitjans temporals
d’ancoratge per a assolir I'equilibri fins a la construc-
cié dels forjats superiors, els quals actuen com apunta-
lament definitiv de la contencié.

ESPECIAL PREMIS 2019
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Figura 3.

Els gruixos de les pantalles varia entre 45 cm, 60 cm i
80 cm. les pantalles de major gruix es corresponen
amb el magatzem, on s’arriben a assolir els 13 m d'al-
cada lliure entre punts immobilitzats.

La fonamentacié dels pilars centrals de formigé és de
tipus superficial mitjancant sabates centrades. En el cas
que ha sigut necessari s’han disposat sabates combina-
des que recullen dos pilars. Per al calcul de les sabates
segons les recomanacions de I'informe geotécnic s'ha

Figura 4.
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Figura 5.

emprat un valor de 3 kg/cm? per la tensié admissible
del terreny. Les sabates sén quadrades i les seves di-
mensions sén variables entre 5 i 6 m.

Els pilars metallics del perimetre recolzen directament
sobre les pantalles i murs de contencié. Tots els ele-
ments aillats de fonamentacié es vinculen mitjancant
bigues riostres en dues direccions.

El terreny on es recolza I'edifici es caracteritza per la pre-
séncia d’argiles amb un considerable index d'expan-
sivitat. Els problemes de recolzament en aquest tipus
de materials s’han afrontat mitjancant un acurat balang
entre I'empenta de les argiles, el pes propi de I'edifici
i la capacitat del terreny enfront de |'enfonsament. Per
evitar qualsevol tipus d'impacte de les argiles sobre les
soleres de I'edifici, s'ha optat per la construccié d'un
forjat sanitari mitjangant lloses alveolars prefabricades
de formigé.
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Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

ESTRUCTURA -GENERAL

L'estructura de I'edifici s’organitza sobre una reticula
d’eixos ortogonals, en la interseccié dels quals es dis-
posen els pilars que constitueixen |'estructura vertical.
La posicié del magatzem, ocupant longitudinalment

ESPECIAL PREMIS 2019



Es planteja tota I'estructura vertical com a pilars de for-
migd excepte els pilars de facana que sén metallics,
per integrar-se millor a la solucié de fagana. Els pilars
de formigé armat en les plantes superiors sén qua-
drats de dimensions variables, entre 40 X 40 cm i
50 x50 c¢m, mentre que en la planta soterrani, per una
millor adaptacié a les places d’aparcament, els pilars
plantejats sén rectangulars, mantenint sempre un ample
maxim de 50 cm, i variant la seva longitud amb una
longitud maxima de 70 cm. Excepcionalment, quatre
pilars que suporten dues jasseres d’estintolament tenen
dimensions de 80 x 100 cm. Els pilars metallics dis-
posats en el perimetre en cada planta es resolen amb
seccions tubulars quadrades de la mateixa dimensié,
perd de gruix de paret variable.

Figura 9.

Figura 11.

Figura 10.

tota la part nord de I'edifici, origina una asimetria en la
distribucié dels eixos estructurals longitudinals respecte
a la geometria de |edifici.

Al perimetre, cada inter-eix estructural es divideix en
tres parts iguals, de manera que, a la fagana, es crea
una distribucié més atapeida de pilars d'acer de menor
entitat. Figura 12.
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Natura Bissé

Figura 13.

Per la volumetria de I'edifici, que es desenvolupa clara-
ment en horitzontal, no es preveu la creacié de cap
nucli estructural.

Per raons arquitectoniques, tot i donades les dimen-
sions de I'edifici, no s’han disposat juntes de dilatacié.

El magatzem és un gran espai buit de tretze metres
d’algada que modifica la disposicié de la trama estruc-
tural i que es cobreix amb el mateix sostre de la planta
baixa. La base del magatzem és una solera estructural
condicionada per les grans sobrecarregues que haura

Figura 14,
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de suportar i per les argiles de caracteristiques expan-
sives sobre les quals es recolza. Per aquestes raons, es
disposa un forjat format de plaques alveolars i xapa de
compressié de 30+ 10 cm recolzat sobre riostes. La
solera de la planta soterrani, tot i tenir unes sobrecarre-
gues menys exigents, també ha de ser estructural degut
a la naturalesa expansiva de les argiles que es troben
en la zona i, per tant, es resoldrd de la mateixa manera
amb un forjat composat de plaques alveolars i xapa de
compressid, perd en aquest cas de 25+ 5 cm.

L'edifici presenta grans voladissos en els seus dos ex-
trems, que constitueixen punts de gran singularitat en
I'estructura.

ESTRUCTURA-POSTTESATS

Degut a les llums i les importants sobrecarregues que
han de resistir els sostres, aquests es plantegen en llosa
massissa de formigé posttesat. S’estima un gruix de llo-
sa d'uns 35-40 cm en funcié de les carregues. Es pre-
veu un posttesat tipus mono-cordd, amb disposicié dels
cordons de posttesat distribuida uniformement en el
sentit transversal i concentrada en bandes en el sentit
longitudinal de Iedifici.
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Figura 16.

L'0s d'una solucié de llosa posttesada ens permet, a més,
el control de I'accié térmica i dels efectes reoldgics del
formigé sense la necessitat de construccié de juntes es-
tructurals.

L'0s dels posttesats també s’estén a la construccié de jas-
seres posttesades de formigé per la construccié de grans
llums, els grans voladissos sobre I'espai del moll de
carrega (24 m) i l'estintolament de varies linies de pilars.

ESTRUCTURA-ACER

El gran voladis a I'extrem oest de I'edifici es resol inte-
grament mitjancant una estructura metallica.

ESPECIAL PREMIS 2019

Figura 17.

Esta formada per una encavallada perimetral, adapta-
da a la geometria de |’edifici amb una planta d'alcada
i un engraellat de jasseres armades d'acer.

L'estructura metallica també s’ha emprat per a la cons-
truccié de les grans escales d'accés.
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PROTOTIPO TECNOLOGIA ELISA

PRIMER AEROGENERADOR OFFSHORE
EN ESPANA

MIGUEL ANGEL FERNANDEZ

Vicepresidente de Esteyco y Patrono

de la Fundacion Esteyco,

Ingeniero Técnico de Obras Pablicas.

Ha impulsado dentro del grupo Esteyco

el desarrollo de innovadores proyectos en el
campo de la Energia, con especial relevancia
en los derivados de la energia edlica.

Ha patentado y proyectado torres de hormigon
prefabricado para generadores de alta
potencia y alfuras de mds de 140 metros,
onshore y offshore.

JAVIER RUI-WAMBA MARTUJA

Ingeniero de Caminos. Presidente fundador
de Esteyco y de su Fundacion, consultora de
ingenieria civil y arquitectura con mds

de 50 afios de experiencia, a nivel nacional

¢ internacional. Profesor de Estructuras de

lo Escuela de Caminos de Madrid (17 afios)
y honorifico de la UPC. Miembro de honor y
medalla de la ATEP. Medalla de Honor

del Colegio de Caminos, 2013. Medalla
Ildefonso Cerdd 2015 del Colegio de Caminos
de Catalufia. Premio Nacional de Ingenieria
Civil, 2016. Miembro de la Real Academia de
Ingenieria y de las Bellas Arfes, desde 1997
y 2002, respectivamente.

ANTECEDENTES

Esteyco es una empresa de Ingenieria Civil con 50 afios
de historia, 22 afios de experiencia en la industria edli-
ca, y en concreto, nueve, en edlica offshore.

Como empresa puntera y pionera en el sector de las
torres edlicas prefabricadas de hormigén, Esteyco reco-

Figura 1. Aerogenerador offshore.
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JOSE SERNA GARCiA-CONDE

Ingeniero de Caminos. Director de Tecnologia,
miembro del Consejo y Socio de Esteyco,

y Patrono de la Fundacidn. Involucrado en
proyectos y obras de estructuras durante

18 afios. Ha trabajado en innovadores
proyectos edlicos y ha promovido soluciones
pioneras, patentadas, de torres onshore

y offshore, de las que mds de 500 se han
construido y operan a escala industrial.
Premio al Ingeniero Joven Destacado

del Colegio Caminos de Madrid en 2016.

CARLOS GARCIA ACON

Consejero Director General de Esteyco

desde 2008. Ingeniero de Caminos y MBA por
el IESE. En sus inicios dirigio emblemdticos
proyectos de transformacion de la ciudad

de Barcelona. Ha sido el impulsor de la
transformacion, evolucion e internacionalizacion
de Esteyco, con una apuesta clara en

el presente por la evolucion de la ingenieria
tradicional hacia una consulforia técnica

mds avanzada y diferenciada, como los forres
y cimentaciones edlicas prefabricadas de
hormigdn onshore y offshore.

noce la necesidad de apostar por la innovacién con-
tinuada y buscar, mediante el 14+-D+i, nuevas férmulas
y productos mejorados que le permitan mantener una
posicién de liderazgo tecnolégico y de conocimiento
en el sector de la energia.

Asi es como surge la tecnologia ELISA, desarrollada
tanto con fondos propios como subvenciones parcia-
les de distintas convocatorias de |+D+i, nacionales
y europeas, entre las que destacan las del programa
Horizonte 2020 de la Comisién Europea: en particu-
lar, el H2020 SME Instrument «ELISA» y el H2020 LC3
«ELICAN». Esta tecnologia de torres edlicas offshore
comprende una cimentacién por gravedad (Gravity
Base System — GBS) autoflotante en su transporte ma-
rino, junto a una forre telescépica autoelevable, ambas
de hormigén. La flotabilidad de la estructura conjunta,
y la configuracién telescépica de la torre, permiten que
cada unidad pueda ser totalmente montada en tierra
(onshore), incluida la turbina, para luego ser remolca-
da de manera convencional a su posicién definitiva
en el mar. Una vez dlli, se lastra hasta el fondo marino
y es auto-izada, mediante gatos hidrdulicos hasta su
altura final.

En particular, el proyecto ELICAN consiste en la cons-
truccién de un prototipo de torre con la tecnologia
ELISA, a escala real, construido y actualmente en ope-
racién en Gran Canaria, en el drea de reserva mari-

na de PLOCAN. ELICAN comenzé en 2015 con el
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Prototipo tecnologia Elisa

desarrollo de una amplia bateria de ensayos en las ins-
talaciones de CEPYC-CEDEX, durante més de afio y
medio. La realizacién de los ensayos a escala ha permi-
tido a Esteyco validar el comportamiento del conjunto
de la estructura en las diferentes fases de transporte,
instalacién y operacién. El prototipo es el que se pre-
senta a esta |l Edicién del Premio Internacional de Obra
Publica Agustin de Betancourt, por los motivos que se
exponen en los siguientes apartados.

En cualquier caso, cabe avanzar que se trata del pri-
mer aerogenerador offshore de Espafia, el primero no
flotante del sur de Europa, y el primero del mundo ins-
talado sin emplear grandes buques o grias marinas.

ESTADO DEL ARTE
DE LAS ESTRUCTURAS PARA
AEROGENERADORES OFFSHORE

En el mercado offshore, edlico y general (oil & gas,
GNL, etc.), la necesidad de buques y/o grias de gran
capacidad es patente en todas las actividades. La esca-
sez y singularidad de estos, hace que el riesgo y el
coste de cualquier operacién (transporte, instalacién,
mantenimiento de turbina o torre) sean muy elevados,
en un rango de centenas de miles de euros por dia. Mds
aun, dichas dificultades y costes crecen exponencial-
mente a medida que los parques edlicos se instalan mar
adentro, y las turbinas y estructuras asociadas crecen.

Adicionalmente existen innovaciones, en distinto grado
de desarrollo, que:

= Bien consiguen remolcar Unicamente una cimenta-
cién autoflotante, es decir, no se evita el gran medio
para instalar torre y turbina.

Figura 2. Grandes medios marinos necesarios para la instalacién de
estructuras para aerogeneradores offshore.
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Figura 3. Soluciones autoflotantes que simplifican Gnicamente la insta-
lacién de la cimentacién.

Figura 4. Ejemplo
de solucién que re-
quiere de un gran
medio especifico
para el transporte
del conjunto.

= Bien consiguen transportar toda la estructura, inclui-
da torre y turbina, que se ensamblan en puerto, pero
empleando para ello un gran medio ad hoc.

Y, en ninglin caso, estdn disefiadas para el manteni-
miento de estructuras operativas.

La tecnologia ELISA resuelve esta dependencia de gran-
des medios marinos, que claramente crecerd cuando
aumente el nimero de instalaciones, los pesos y dimen-
siones también lo hagan, y ademds se dispersen geo-
gréficamente (en lugares del mundo donde ni siquiera
hay medios para ello).

LA TECNOLOGIA ELISA

La tecnologia ELISA consiste en una subestructura para
aerogeneradores offshore apoyados en el fondo mari-
no, construida en hormigén, y cuyas principales carac-
feristicas son una cimentacién auto-flotante en trans-
porte que incorpora una torre telescépica.
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Figura 5. Tecnologia ELISA. Torre telescépica y cimentacién autoflotan-
te. a) Montaje completo en puerto. b) Transporte con remolcador de
puerto. c) Izado remoto de la torre telescépica con gatos hidrdulicos
comerciales.

Ambas cualidades permiten construir la torre y montar
la turbina integramente en puerto, y transportar el con-
junto hasta su ubicacién definitiva, con un remolcador
convencional.

Una vez dlli, solo dos remolcadores mds son necesarios
para el correcto posicionamiento y fondeo de la torre,
mediante su llenado con agua. Alcanzado el fondo ma-
rino, se izan los tramos telescépicos de la torre, me-
diante gatos hidrdulicos comerciales (del orden de 300

a 500 t de capacidad).

Con esta tecnologia, el ahorro en construccién/instala-
cién, respecto a las soluciones existentes en el mercado,
es del orden del 30%, al que se afiade la no depen-
dencia de grandes —y escasos— medios marinos. Esto
ltimo, a su vez, minimiza las consecuencias de retra-
sos, debidos a condiciones meteorolégicas o a errores
en la planificacién, pues los medios empleados son
asequibles, y el coste de tenerlos en espera asumible.

Por otro lado, necesariamente, maximiza el conteni-
do local, y reduce el impacto ambiental, pues todas
las actividades se realizan en la cercania del parque
edlico offshore, evitando grandes medios y transpor-
tes desde larga distancia, imprescindibles en otras solu-
ciones.

Figura 6. Torre telescépica y cimentacién autoflotante.
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PROTOTIPO A ESCALA REAL.
PROCESO CONSTRUCTIVO
Y DE INSTALACION

La culminacién del desarrollo de la tecnologia ELISA ha
sido la construccién e instalacién de un prototipo a es-
cala real, sobre el que ya opera una turbina de 5 MW.

La construccién se ha llevado a cabo en el puerto de
Arinaga, y la instalacién en el drea de reserva mari-
na de PLOCAN, ambos en Gran Canaria. El proyecto
cuenta con el Informe favorable de Impacto Ambiental
del Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacién y
Medio Ambiente, mediante la Resolucién publicada en
el BOE n.c 190 de 10/08/2017 tras la cual se ha lle-
vado a cabo el seguimiento y control ambiental de los
trabajos de instalacién y fondeo del prototipo hasta
su puesta en funcionamiento. Los resultados confirman
que no se han generado modificaciones en los ecosis-
temas marinos de la zona, ni en el comportamiento de
las poblaciones de peces, de las especies migratorias
de la avifauna marina y en la presencia de mamiferos y
tortugas marinas que habitualmente transitan la zona.

A continuacién, se describe el proceso llevado a cabo
al efecto.

Fase 1A: construccion del zécalo

La torre dispone de una cimentacién, fabricada en este
caso con hormigén in situ (se prevén piezas prefabrica-
das para la produccién en serie), con las dimensiones
adecuadas, y compartimentado en celdas, para que
todo el conjunto sea autoflotante y estable durante el
transporte y la instalacién. La construccién se realiza
en un dique seco, excavado en tierras y rebajando el
nivel fredtico mediante el correspondiente sistema de
bombeo.

La culminacién de la construccién del zécalo se pro-
duce al instalar en él el sistema de lastrado (tuberias,
bombas y valvuleria) que permite fondear la torre con-
troladamente, y de manera remota.

Fase 1B: construccion de la torre

La torre se compone de dovelas prefabricadas de hor-
migén, construidas en un poligono industrial a 2 km del
puerto de Arinaga, y transportadas en camién hasta
el mismo. Su longitud es del orden de 30 m, y su peso
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oscila entre las 100 y 150 t, en funcién del tramo de
torre del que se trata.

Fase 2: montaje de la torre

Una vez transportadas las piezas de los tres tramos de
torre al puerto, se ensamblan sobre el zécalo con una
grua terrestre convencional, empezando por el tramo
superior (interno, con la torre plegada), y terminando por
el inferior (externo). Cabe destacar que el disefio se
adapté a la capacidad de las grias disponibles en Gran
Canaria. Esta flexibilidad es otra de las ventajas de
esta tecnologia.

Fase 3: montaje de kits de izado y pruebas

Como se ha explicado anteriormente, la torre telescépi-
ca se despliega mediante gatos hidrdulicos convencio-
nales, que disponen de su propio generador, de forma
que son autosuficientes energéticamente, y también
pueden controlarse de forma remota.

J. Rui-Wamba - M. A. Fernandez - C. Garcia - J. Serna

Fase 4: montaje del aerogenerador

Aqui radica una de las grandes ventajas de la tecnolo-
gia, pues permite montar turbina y palas en puerto, a
una altura muy inferior a la de operacién final.

Fase 5: transporte y fondeo

Como se ha indicado anteriormente, ofra de las gran-
des ventajas de la tecnologia, es que permite su trans-
porte y fondeo mediante remolcadores convencionales
de puerto; uno para el remolque, y tres para el posicio-
namiento. En el caso del prototipo instalado en Gran
Canaria, se ha empleado un sistema auxiliar de esta-
bilizacién (estructura metdlica amarilla de la figura 7),
que permite reducir las dimensiones del zécalo man-
teniendo las condiciones adecuadas de estabilidad
durante el transporte y el fondeo. Este sistema cobra ple-
no sentido, por tanto, en la produccién en serie, donde
puede ser re-utilizado en cada instalacién, ahorrando
mucho hormigdn en torre. Asimismo, puede acoplar-

Figura 7. Diferentes fases del proceso constructivo e instalacién del Prototipo en Canarias.
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se a la torre para realizar labores de mantenimiento
[el sistema se denomina TIM (Transporte, Instalacién
y Mantenimiento) y forma parte de otro proyecto de
|+D+i de Esteyco].

Una vez en la ubicacién definitiva, el sistema de lastra-
do permite la entrada controlada de agua en las cel-
das, de modo que la torre desciende hasta tocar el
fondo.

Fase 6: izado, cierre de juntas
y retirada de kits

La ¢ltima fase consiste en el izado definitivo, el cierre
de las juntas telescépicas (bulones tesados) y la reti-
rada de los kits de izado que, en una produccién en
serie, se instalarian en la siguiente torre.

En la figura 7 se muestra un panel fotogréfico que reco-
ge las diferentes fases del proceso constructivo e insta-
lacién del Prototipo en Canarias. Figura 8. Figura 9.

. CONCLUSIONES. IMPACTO
PROGRAMA DE EJECUCION

DE LA OBRA E HITOS A nuestro juicio, la consecucién del proyecto que ahora

se presenta al premio, supone un hito notable, no solo
PUERTO DE ARINAGA desde el punto de vista de la ingenieria, sino también

para la industria espafola y la sociedad en general, al
= Obras de preparacién en puerto. Q1 2016 situar a Espafia en el mapa de la energia edlica offshore.
= Construccién de zécalo cimentacién. Q2 2016 Como se ha indicado, se ha demostrado una tecnologia,
= Ejecucién de forre. @3 2016 que ahora estd ||stc‘E>ar(.J su de:sflrrollo comercial, cuyo

ahorro en construccién/instalacién, respecto a las solu-
= Instalacién de torre en puerto. Q4 2016 ciones existentes en el mercado, es del orden del 30%.
= Test del sistema de lastrado. Q2 2017 A esto se afiade la no dependencia de grandes —y

escasos— medios marinos, un contenido local méximo,

" Test de izado. Q3 2017 y una reduccién notable del impacto ambiental.

= Fabricacién de plataformas del TIM. Q4 2017 El proyecto cuenta con el Informe favorable de Impac-

= Montaje onshore aerogenerador. Q1 2018 to Ambiental del Ministerio de Agricultura y Pesca, Ali-
mentacién y Medio Ambiente, mediante la Resolucién

= Acoplamiento Sistema Auxiliar Transporte. Q2 2018 publicada en el BOE n.c 190 de 10/08/2017, tras la

= Remolque. @2 2018 cual se ha llevado a cabo el seguimiento y control am-
biental de los trabajos de instalacién y fondeo del pro-

® Test de Lastrado. Q2 2018 totipo hasta su puesta en funcionamiento.
= Remolque. Q2 2018 El prototipo en si ya ha supuesto un punto de inflexién
. en el modelo energético de Canarias, al haber servido
PLOCAN AREA de acicate para el fomento de nuevos desarrollos eé-

licos marinos alli, absolutamente necesarios para re-
ducir su dependencia energética del exterior, y el gran
= Operacién. Q1 2019 coste asociado a la misma.

® |nstalacién in situ. Q2 2018
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HANGAR PROJECTABLE

JOSEP M. COTS CALL
Enginyer Industrial i projectista destructures des de 1992. Soci numerari de I'ACE.
Certificacions professionals: Senior-Fellow Professional Engineer a I’AQPE (Agency of Qualification of Professional Engineers) / Chartered Engineer a Koninklifk Instituut Van Ingenieurs.

DESCRIPCIO

Es tracta d'una estructura per un hangar d'helicopters i
aeronaus petites amb una planta de 30 X 47,5 m.

REQUERIMENTS PRINCIPALS
DE L'ESTRUCTURA

= |leugera per ser desmuntable i transportable en con-
tenidors de 20 peus.

Figura 5.

= Portes pel transit d’aeronaus en ambdues facanes
oposades amb obertura lliure de 20 X 6 m.

= Capag de suportar carregues climatiques molt exi-
gents donat que es preveu el seu emplacament en
Figura 2. qualsevol punt del planeta.

= Sistema d’elevacié amb capacitat de 2.000 kg, sus-
pés directament de la coberta. Alcada lliure sota el
ganxo de la grua: 9,80 m.

PROBLEMATICA PLANTEJADA

Figura 3. » Elevada alcada lliure interior.
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Figura 7.

Figura 8.

Figura 6.

= Facanes amb grans obertures que debiliten en gran
mesura la seva capacitat portadora i que es troben
exposades al vent.

= Garantir la funcionalitat de la grua pont, suspesa
d'una coberta lleugera que tendeix a deformar, dao-
vant I'accié de carregues excéntriques o davant  Figura 9.
I"accié de carrégues climatiques.

= Dimensionat amb criteris de seguretat i funcionalitat
dels portics de 30 metres de llum i 15 metres d'al-
cada sotmesos a carregues combinades de vent, neu
i grua en servei.

= Sistema de rigiditzacié de I'estructura.

= En el disseny de barres, s'ha de considerar que |'es-
tructura es pot acoblar, desacoblar.

= En el disseny de barres, s’ha de considerar que
aquestes es poden transportar dins de contenidors
de 20 peus. Figura 10.
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Figura 11.

= Disseny d’elements d'unié, alguns amb geometria
complexa.

= Per garantir el funcionament de la grua pont, els car-
rils han de mantenir una linealitat i parallelisme per-
fectes, tot i que s’ha de permetre certa tolerancia en
el muntatge dels portics que els hi donen suport.

= Situacié transitoria d'elevacié del portic en fase de
muntatge.

PLANTA A ~B ~C

Josep M. Cots Call

Figura 12.

SOLUCIONS ADOPTADES

Portic (fig. 13)

S'adopta una geometria poligonal per garantir |'al¢a-
da interior exigida.
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accié de la

1

gran mesura, les deformacions davant carregues clima-

El portic inclou tornapuntes exteriors que limiten, en
tiques o d’accié de la grua pont.

La densitat de portics es duplica en I'aémbit d

Figura 15.
grua pont.

Figura 14.

Figura 16.

AL
v

19

QUADERNS D'ESTRUCTURES + ACE « nim. 66 «

ESPECIAL PREMIS 2019



Hangar projectable

Figura 17.

Figura 18.
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Figura 19.
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Semicercha

Montante

Josep M. Cots Call

Facana (fig. 20)

Reforc de facanes testeres amb obertura de 20 x 6 amb
un sistema combinat de biga «Warren» abatuda amb tor-
napuntes contra el segon portic.

Grua pont (fig. 19)

Per garantir la continuitat dels carrils, el perfil del car-
ril de la biga pont es forma per mitja del solapament
de dos perfils UPN contraposats per constituir un per-
fil Ii amb un desplagament longitudinal de la meitat de
la seva longitud.

Els dos carrils es suporten sobre el mateix sistema trans-
versal rigiditzat per minimitzar els desplagaments i girs
relatius.

Rigiditzacié de I'edifici
Per rigiditzar I'edifici s'adopten creus de Sant Andreu
distribuides en facanes laterals i coberta. Donada la

temporalitat de |'estructura, s'utilitzen cables de dife-
rents calibres.
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Hangar projectable

Detalle de conexion entre componentes
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Figura 20.

Unions (fig. 1)

En el disseny d’elements d'unié es considera la unifi-
cacié geométrica per minimitzar tipologies i facilitar el
muntatge.

L'ancoratge al terra preveu les possibilitats de paviment
i terreny.

Figura 21.

Acoblament

Per facilitar el muntatge i desmuntatge de I'estructura,
les barres que formen els portics i les corretges sén d'alu-
mini amb una longitud maxima de 5.500 mm.

Per garantir que les barres caben en contenidors de
20 peus, es projecten amb una longitud maxima
de 5.500 mm. Figura 22.
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INSTITUT D’INVESTIGACIO

BIOMEDICA SANT PAU
BARCELONA

UTE 2BMFG Arquitectes - PICH Architects (arquitectura) / 2BMFG Arquitectes SLP (consultors d’estructures)

2BMFG és un despatx d'arquitectes de segona generacio amb més de 40 anys d"experiéncia, especialitzat en projectes de rehabilitacid constructiva, estructural i eco-gficient d'edificis patrimonials,
al front del qual figuren els arquitectes Carles Buxadé, Joan Margarit, Agata Buxadé, Ramon Ferrando i Carles Gelpi. Membres de I'Associacid de Consultors d'Estructures (ACE).

El nou edifici de I'Institut de Recerca s’ha concebut com
una «frontissa» entre els edificis del recinte historic i
I'hospital de nova construccié. S'integra amb els edificis
del recinte historic mitjancant el tractament de la seva
facana, formada per una malla ceramica, element que
contribueix en gran mesura a 'eficiéncia de Iedifici.

Contribucié a la sostenibilitat i I'eficiéncia energética
de les faganes: la intervencié aconsegueix una drasti-
ca reduccié de la demanda d’energia mitjancant es-
tratégies purament arquitectoniques, i a partir d’aqui

es proposen uns sistemes actius el més eficients possi-
bles, perd sempre partint de prioritzar les mesures pas-
sives.

El bloqueig gairebé total de la radiacié solar directa
que s’aconsegueix amb la malla cerdmica permet re-
duir les carregues externes, de manera que la climatit-
zacié només hagi de combatre les carregues internes.
Aixd fa que els sistemes actius, també eficients, no pe-
nalitzin el consum final, i fa que, amb sistemes de gestié
avangats tant de clima, enllumenat i aigua, com la incor-

Figura 1. Imatges exteriors de |'obra acabada.
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Figura 2. Imatges interiors de I'edifici.

poracié de plaques solars fotovoltaiques puguem aspi-
rar a la certificacié LEED PLATINUM.

DESCRIPCIO DE L'ESTRUCTURA

L'estructura de I'edifici esta formada per pilars i bigues
metalliques d'acer S275. Els pilars, que estan separats
2,5 m, estan situats en quatre plans parallels al carrer
Sant Quinti separats unes distancies de 10,8 0 5,40 m
en les zones de laboratoris i de 3,30 m en la zona del
nucli central.

Els pilars de les facanes estan formats per perfils tubulars
rectangulars de 150 X 300 mm de seccié exterior i de

PLANTA TIPUS

PILAR DE FACANA

TERRA TECNIC

PLAQUES ALVEOLARS | CAPA DE
COMPRESSIO H=30+7 cm

38

MASSISSAT DE FORMIGO

ARMADURA DE LA CAPA DE
30 COMPRESSIO SOLDADA A LA
XAPA HORITZONTAL
a=4mm;L=15cm
215
. " © XAPA e =15 mm
15 > o
S o o 2
=
(44 a
< XAPA e =15 mm
< o
3 a? 4 o
< XAPA e =20 mm
4 a
15 =
IR XAPA e = 20 mm
J-;zo 2 NEOPRE e =1 cm

PILAR DE FACANA

Figura 3. Detall biga B3. Biga armada «Z» 500 x 400.
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8 a 12 mm de gruix de paret. Excepcionalment, els pi-
lars de suport de les bigues d’estintolament de la zona
de I'entrada, que sén els que tenen majors carregues,
s’han projectat amb caixons tubulars (també de 150 X
X 300 mm de seccié exterior) armats amb xapes de
40 i 25 mm de gruix.

Els pilars del nucli central sén perfils laminats HEB 300.
En el cas dels pilars que suporten les bigues triangula-
des de I'estintolament de la zona de I'entrada, aquests
sén perfils HEB 300 reforcats amb platines de 20 mm
de gruix en tota la seva alcada. La resta de pilars tam-
bé es van reforcar amb platines de 20 mm de gruix en
la zona d'unié amb el trespol de la planta baixa per tal
de poder transmetre correctament les empentes horit-
zontals provocades pels caps dels murs pantalla sobre
aquest trespol.

Pel que fa a I'estructura horitzontal de I'edifici, aquesta
estd formada per dos tipologies de trespol en funcié de
si aquest pertany a la zona de laboratoris o a I'espina
central de serveis.

BLE .'E:
Fows el T aphid T3
Erdcin=a

RAL et

¥
L= F

L

Figura 4. Models de calcul dels maduls transversals.
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AITI B4. 2

St Ol JiE
andazak
DAL POLETION

ILTEALE

Figura 5. Model de les bigues Z. Defall tensions.

El trespol de les zones de laboratoris, que té una llum
de fins a 10,80 m, s’ha projectat amb plaques alveolars
pretesades de 30 cm de cantell unides per una capa de
compressié armada de 7 cm de gruix. Aquest trespol
es recolza mitjancant perfils «Z» armats al costat de les
facanes i sobre perfils tubulars buits, de 15 x 20 cm
de seccid, al costat del nucli central. Per tal de garantir
I'efecte de diafragma del conjunt, 'armadura de la

o) (EAAE

Figura 7. Detalls de les bigues «Z» de suport de les plaques alveolars.
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Figura 6. Foto de I'estructura metdllica des de I'exterior.

capa de compressié d'aquests trespols se solda en els
seus extrems a aquestes bigues.

A més, entre els pilars del nucli central i els de la facana
’ . .
s’han soldat rodons @20 continus per tal de garantir
que aquests pilars tinguin els mateixos desplacaments.

El trespol de les zones de serveis, que cobreix unes
llums de 2,50 m i esta situat 38 cm per sobre de la cota

ESPECIAL PREMIS 2019
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del trespol de la zona de laboratoris, s’ha projectat
amb un forjat collaborant format per una xapa HAIR-
COL 59 inferior, que fa les funcions d’encofrat perdut,
més una llosa armada continua de 8 cm de gruix per
a fer un cantell total de 14 cm. Aquest trespol estara
suportat a les plantes tipus per perfils IPE 300 als quals
es clavard mitjangant connectors tipus HILTI HVB. A la
planta baixa els perfils de suport d’aquest trespol, que
també fan la funcié de trava horitzontal, sén perfils
HEB 300, mentre que a la planta coberta sén HEB 240.

N T

Z

Figura 8. Detall de la biga B1 (TUB 150.200.8).

ESPECIAL PREMIS 2019
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El trespol de la planta coberta, a més, té la caracteristi-
ca de ser totalment pla (els dos tipus de trespol estan
enrasats superiorment al mateix nivell).

A l'espai del soterrani s’ha projectat un sostre técnic
infermig que se suporta mitjancant perfils HEB 340
cada 250 cm ancorats amb connectors als murs pan-
talla i amb continuitat del perfil a la zona del nucli
central. Entre aquests perfils, HEB 340 es recolza un
trespol collaborant de 6 + 8 c¢m de cantell.

NI

SO AR

Figura 9. Detall de la biga B2 (TUB 150.200.6).
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Figura 11. Trespol planta primera.

Pel que respecta a I'estabilitzacié global del conjunt, 140, HEB 120 i HEB 100 quan traven |'edifici transver-
aquesta s'aconsegueix, fonamentalment, mitjancant les  salment i per perfils IPN 260 i IPE 300 quan el traven
triangulacions, també metalliques, existents a l'interior  longitudinalment.

Icﬂeli'r;.uszll longitudinal que recorre I'eix de simetria de 'edifici, per la seva longitud, s'ha dividit en dues es-
ediict- tructures separades per una junta de dilatacié, la qual
Aquestes triangulacions estan formades per perfils HEB  coincideix amb el punt on I'edifici canvia d'alcada.
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Figura 12. Model general. Deformacions majorades. Figura 13. Model general. Tensions a I'estructura metallica.
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Figura 15. Trespol planta baixa.
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Figura 16. a) Seccié longitudinal. b) Seccié transversal.
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Figura 17. Model d'un tram entre pisos de 'escala de xapa.

Figura 20. Escala de xapa acabada. Vistes zenitals inferior i superior.

LES BIGUES DEL PORXO

A la zona de I'entrada, on s’ha alliberat de pilars la
planta baixa, ha calgut diagonalitzar I'estructura de

N# 28 « QUADERNS D’ESTRUCTURES « ACE + ndm. 66
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Figura 18. Model de detall d'un mur pantadlla.

les plantes superiors mitjangant perfils IPN 260 soldats
a les cares inferiors de les ales dels pilars HEB 300 i
preveure bigues caixé de cantell a les facanes d'aques-
ta zona per tal d'aconseguir tensions i deformacions ad-
missibles en els perfils que formen I'estructura.

L'ESCALA DE XAPA

L'estructura de les escales s’ha projectat amb xapa me-
tallica plegada, tant per a la formacié del graonat com
per a les baranes laterals. Les xapes principals, que s6n
les de les baranes i les que recolzen 'estructura de I'es-
cala en la dels pilars, sén de 8 mm de gruix, mentre
que les xapes secundaries, que sén les que formen el
graonat, sén de 5 mm de gruix.

LA PASSERA

La passera d'unié entre I'edifici de recerca i I'hospital
nou s'ha resolt mitjancant una estructura cilindrica de

ESPECIAL PREMIS 2019
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DIAFRAGMA VERTICAL
ERFILS HES 160

UNITS RIGID,
ALS NUSOS,

NOTA: TOTES LES UNIONS
MANTINDRAN LA RIGIDESA
ELS NUSOS

MALLA FORMADA PER TUBS (9 152.8
UNITS RIGIDAMENT ALS NUSOS.

PER PERFILS HEB 160
ol

PILARS 138 1139 (

Figura 22. Passera acabada. Vistes interior, exterior i muntatge.

ESPECIAL PREMIS 2019 QUADERNS D'ESTRUCTURES + ACE « ndm. 66 « 29 Av#



Institut d’investigacié biomédica Sant Pau

2BMFG Arquitectes - PICH Architects

M
!
P2 TUB #300.200.10
Pw
ﬁ. ST ~
T “ﬁ*%*%*\*%@
! \k \l i
: /\/\/\/\ I\/\l
~ i
| 7N\ \/ WV
: KL |
= ' Z N2 N\ /X//\/ 7 //\/Y/‘/\i
s AAAAA/M/
ESTRUCTURA DE LA PLATAFORMA DE LA PASSERA \ ’
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) . MALLA EXTERIOR DE LA PASSERA FORMADA PER \ ’
PASSERA D'UNIO ENTRE EDIFICIS TUBS (#152.8 ALS SEUS EXTREMS | PER TUBS A
SECCIO ST $152.5 A LA ZONA CENTRAL Wi
E: 1/100 DIN A3
E:1/50 DIN AT O LORMAT bER PERFILS LAMINATS HES 160
4 TUBS #150.200.14 D'UNIO DE L'ESTRUCTURA DE LA I I
PASSERA A L'ESTRUCTURA DE LA FACANA DE L'EDIFICI I I
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Figura 23. Seccié transversal i longitudinal (veure unions amb I'edifici i el pilar «Y»).
malla tubular en el seu exterior generada per 8 heli- o
coides en sentit horari i 8 en sentit antihorari i una Emplagament: Carrer Sant Quinti, 55-95,
passarella horitzontal, també formada per perfils tubu- Barcelona
lars, interior. Aquesta estructura esta suportodo, en un Client: Fundacid privodo Hospitol
dels seus dos extrems, mitjancant la seva unié rigida als de la Santa Creu i Sant Pau
pilars 138 i 139 de I'edifici i, en |'extrem oposat, mit- Suberfici 9 705 m2
jancant un pilar en forma de «Y» (pilar 141) format per uperticie: ' m
perfils tubulars metallics encastats a la seva base a un Pressupost: 16.456.034 € (PEC IVA exclos)
modul de pantalla (E1) que li fa de fonament. .
P 1) q Data del projecte: Febrer 2015
Pel que fa als tubs de la malla cilindrica exterior, aques- Data final d’obra: Gener 2018
ta s’ha resolt amb perfils tubulars de diametre exterior . .
. . o Construccié sostenible:
constant (152 mm) i de gruix de paret variable: 8 mm ' -
en els trams dels extrems, que estan més sollicitats, i — Fase de projecte certificada
5 mm de gruix als perfils de la zona central, on hi ha — Certificacié LEED Platinum (in progress)
la passera horitzontal inferior, també s'ha resolt amb — Certificacié energética A
perfils tubulars de didmetre exterior constant (152 mm) _
i gruix variable entre 8 i 5 mm, en funcié de si es trac- Autors: ILAJ\TEh?BMFG Arquitectes + PICH
ta dels tubs situats als extrems o al centre de la passera. rchitects
Consultors 2BMFG Arquitectes SLP
d’estructures:
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Figura 24. Procés d’execucié de |'obra.
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| = Pilotes y Obras es una empresa lider en
@/’ } Cimentaciones Especiales con una posicidn
| destacada en la Obra Civil. Gracias a la capacidad
PILOTES ¥ OBRAS S5.A. de sus equipos humanos y su tecnologia de
ultima generacion puede ofrecer soluciones
especificas a cada proyecto, especialmente en
megaestructuras y en condiciones extremas.

CIMENTACIONES ESPECIALES

Su actividad se desarrolla en todo el territorio
nacional pero también ha llevado a cabo
intervenciones en el extranjero. En sus mas de
tres décadas de trayectoria, se ha consolidado
también en el sector de edificacion, recalces y
rehabilitaciones de cimentaciones.

Pilotes de barrena continua Micropilotes para apeo de Anclajes para amarre de Bulones de fibra e inyeccién
CFA hasta 41 m monitorizada muralla medieval transatlanticos monitorizada.
Viaducto de Fornells de la Selva Mercat de Sant Antoni, Barcelona Puerto de Ciutadella Tunel de Glories, Barcelona

www.pilotesyobras.com



REHABILITACIO | CANVI D’US

DE LA CASA CODINA

INDUS

INDUS es un grupo de empresas especializado en la prestacién de servicios técnicos de ingenieria, arquitectura y consultoria.

(reado en el afio 1951, el grupo INDUS es capaz de atender grandes proyectos multidisciplinares.

Estdn especializados en la concepcion y disefio de proyectos de ingenieria y arquitectura, con el objefivo de dar respuesta a las necesidades de los clientes, mediante soluciones tecnoldgicamente

avanzadas y respetuosas con el medio ambiente.

Ofrecen los siguientes servicios: Proyectos y Direccion de obras, Gestion de proyectos, Ingenieria Legal, Consultoria en energia y medio ambiente y Facility Management. Estdn muy especializados

en el sector Farmacéutico y Agroalimentario.

Localitzacié: Barcelona

Servei: Projecte d'estructures

i Direcci6 d'obra estructural
Superficie:  3.500 m2
Any: 2014-2015

La Casa Codina és un edifici modernista de I'any 1898
de l'arquitecte Antoni Rovira i Rabassa situat al Pas-
seig de Gracia, 94, de Barcelona.

Els darrers usuaris utilitzaven la planta baixa com a
botiga i les plantes superiors eren oficines, actualment
un sol usuari ocupa tot I'edifici per un Us comercial.

Per tal d’adaptar |'edifici al nou Gs, INDUS va realitzar
multitud d’actuacions entre les quals destaquen:

m |'enderroc i reconstruccié del pati dilla, molt malmés
per la corrosié.

= la creacié d'un soterrani i dels accessos pertinents.

= La creacié d'un espai diafan i llivre de impediments
a tota la planta baixa, des del Passeig de Gracia
fins al fons de la parcella, amb la supressié dels pi-
lars de fosa i de parets de carrega, i la seva substitu-
cié per jasseres recolzades sobre nous pilars.

® |a restitucié de la fagana del Passeig de Gracia al
seu estat original, desfent un estintolament fet durant
els anys 70 en una reforma anterior.

= |'obertura de forats en parets de carrega de mad
massis i la seva substitucié per jasseres recolzades
sobre nous pilars.

= |'obertura de forats en forjats per a la installacié de
dues escales mecaniques.

ESPECIAL PREMIS 2019

Figura 1. Enderroc i reconstruccié del pati d'illa.

» El reforg de I'estructura existent per complir amb els
requeriments de seguretat que prescriu 'actual nor-
mativa, aixi com per adequarla a les noves sobre-
carregues, fruit del canvi d’activitat.
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Indus

Figura 2. Creacié d'un espai diafan i lliure de impediments a tota la planta baixa, des del Passeig de Gracia fins al fons de la parcella, amb la
supressié dels pilars de fosa i de parets de carrega, i la seva substitucié per jasseres recolzades sobre nous pilars.

= El procés de substitucié d’elements estructurals antics
per uns de nous en un edifici amb parets de carre-
ga va ser un procés especialment delicat, ja que la
fabrica és un element molt sensible al moviment i
es podien produir esquerdes. Per tal de garantir que
les noves estructures entressin en carrega abans
de |'eliminacié de les antigues, INDUS va elaborar
un protocol d'actuacié per a cada element.

L'edifici Casa Codina esta declarat Bé Cultural d’Inte-
rés Local per |’Ajuntament de Barcelona i compta amb

diferents elements ornamentals (sostres, terres, parets...)
protegits com a Patrimoni de la ciutat. Aixd va implicar
la necessitat de trobar solucions arquitectoniques i es-
tructurals que respectessin aquests elements i va incre-
mentar notablement la complexitat del projecte. Cal
afegir-hi el fet que la seva localitzacié al Passeig de
Gracia, fent mitgera amb la Pedrera de Gaudi, va com-
portar que |'execucié de I'obra tingués una dificultat
addicional.

INDUS és responsable del projecte d’estructures i la di-
recci6 d'obra estructural.
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Figura 3. Obertura de forats en parets de carrega de maé massis i la seva substitucié per jasseres recolzades sobre nous pilars.
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Figura 4. Restitucié de la facana del Passeig de Gracia al seu estat original desfent un estintolament fet durant els anys 70 en una reforma an-
terior.

Figura 5. Obra acabada.
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REGENERACION

DE BANCALES

SALVADOR J. FONOLLA CORRO

Ingeniero Industrial fundador de Oguendo Ingenieros, S.L.
Ha sido Decano del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Baleares, presidente de la Asociacidn de Ingenieros Industriales de Baleares y vocal. Fundador de Polivas, SA.

Destruccién de bancales y caminos por corrimiento
de tierras.

Espacio natural de alta proteccién.

Orografia de enormes pendientes.

= Terreno poco sustentante y de dificil acceso.

Imposibilidad de aplicacién de sistemas tradicionales.

Andlisis del terreno
= Afectado por un deslizamiento e hundimiento.

= Reconocimiento del terreno y levantamiento topogré-
fico.

MURQ DE
o
e

‘il

caumo
EASTENTE

/’\’M'H

i

MURD DE
PIEDRA

/ UMTE DEL el 0EL
DESUZAMENTENTO A0 2070

Figura 2. Levantamiento topogrdfico. //x
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Salvador J. Fonolld Corré

= Programa de necesidades.

® Seleccién del sistema constructivo.

Fundamentos, concepcién y proyecto
= Terreno siempre seco.

= Coeficiente de rozamiento del terreno, fiable y cons-
tante.

= Comportamiento monolitico.

= Flotabilidad.

= Cargas a soportar.

= Apoyo sobre (y adaptacién al) terreno.

= Equilibrio de la solucién.

PERFIL 1

TALUD TERRA
PERFIL 0 VEGETAL 45
MURO DE PIEDRA
7

TERREND.

PERFIL 3

PERFIL 4

PERAL ARD 2010

Figura 4. Excavacién.
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Regeneracién de bancales

Figura 3. Andlisis del terreno, detalle.

PERFIL 2

[ e S e -

TALUD TIERRA
i

SORE £ TAUD_g
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Regeneracién de bancales Salvador J. Fonolla Corrd

Excavacion Construccién por adaptacién al terreno

» Aligeramiento del terreno. = Se recortan bloques de EPS de alta densidad adap-
tandolos al terreno.
= Alcance de sustratos de apoyo. )
= Levantamiento simultdneo de diferentes bancales.
= Formacién de terrazas de cimentacion. L
® |losa delgada de hormigén armado de apoyo sobre

® Zanjas para anclaje de equilibrio. el terreno que confina el conjunto.

7
fri eyl

iy Lry )L gty

i

A Iyly
b,
iply

Figura 5. Construccién por adaptacién al terreno.

Levantamiento de la obra
= Colocacién manual de bloques. = Muros de contencién y apoyo.

= Estratificado de blogues de EPS con capas de hormi-  a Facilidad de aporte de materiales a la obra.
gén armado, resultado monolitico.

= Viable con dificultad de acceso y sin gria.
= Armado prolongado para coser el armado del reves-

timiento.

% 38 « QUADERNS D’ESTRUCTURES « ACE + ndm. 66 ESPECIAL PREMIS 2019



Salvador J. Fonolld Corré Regeneracién de bancales

PERFIL

PERFIL 3

101234567889 10m

Figura 6. Levantamiento de la obra.

Acabados

= Revestimiento de mortero proyectado (gunitado). = Revestimiento de pavimento tradicional.

® Revestimiento tematizable. ® Formacién de escaleras.

® |naccesible a roedores. = Adicién de accesorios.
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Regeneracién de bancales Salvador J. Fonolla Corrd

Figura 7. Acabados.

Drenaje
= Muretes de contencidn de tierras.

= Drenaje del agua de lluvia y riego.

m Otras instalaciones.
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Figura 8. Drenaie.
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Salvador J. Fonolld Corré Regeneracién de bancales

Estructura Resultado

= losa de remate para sustentacion. = Capacidad mecdnica suficiente.
L Impermeabi“zado Yy recogida de agua de lluvia Yy riego. L] quqz de soportqr pequeﬁqs construcciones y
= Anclaje del conjunto. jardines.
= Revestimiento de pavimento tradicional. = En ciertos casos, pue-
® Formacién de escaleras. de resu'ltor la unica
. ) alternativa econémi-
= Adicién de accesorios.

camente viable.
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Figura 9. Estructura.

Figura 10. Resultado.
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GRIFOLS P13

INDUS

INDUS es un grupo de empresas especializado en la prestacion de servicios técnicos de ingenieria, arquitectura y consultoria.

(reado en el afio 1951, el grupo INDUS es capaz de atender grandes proyectos multidisciplinares.

Estdn especializados en la concepcidn y disefio de proyectos de ingenieria y arquitectura, con el objefivo de dar respuesta a las necesidades de los clientes, mediante soluciones tecnoldgicamente

avanzadas y respetuosas con el medio ambiente.

Ofrecen los siguientes servicios: Proyectos y Direccion de obras, Gestion de proyectos, Ingenieria Legal, Consultoria en energia y medio ambiente y Facility Management. Estdn muy especializados

en el sector Farmacéutico y Agroalimentario.

Localizacién: Parets del Valles

Servicio: Direccién y ejecucion
de la obra
Superficie edificada: 3.721,80 m2

Afo: Marzo 2017- Abril 2019

Grifols, S.A., dentro de su plan de crecimiento y ex-
pansién, decidié llevar a cabo la construccién de un
nuevo edificio en su planta farmacéutica ubicada en
el Poligono Industrial Llevant, en el término municipal
de Parets del Vallés; con el objetivo de albergar nuevas
dreas de acondicionamiento de producto Fibrinsealant
y dreas técnicas asociadas, asi como nuevas dreas ad-
ministrativas y de almacenamiento.

Figura 2. Fotos del proceso.

ESPECIAL PREMIS 2019

El alcance de las obras contempladas en el proyecto
estaba constituido por los siguientes conceptos:

= Un nuevo edificio aislado, para uso industrial.

= Reformas varias en edificio de almacén existente y for-
macién de foso para ubicacién de cdmara frigorifica.

= las obras de urbanizacién necesarias para su infe-
gracién en el contexto funcional de la planta actual.

A nivel de estructura; el nuevo edificio es de seccién
cuadrada y consta de planta baja, mds dos plantas piso
y planta cubierta. Por encima de la cubierta se dispone
de una plataforma técnica para equipos exteriores.

La estructura es metdlica y fue constituida por pilares y
jacenas formando pérticos hiperestaticos de nudos rigi-
dos atornillados.

Los forjados son de dos tipos:

= Forjado de losas de chapa colaborante de hormigén
armado de 14 c¢m de espesor, incluyendo chapa de
comprension.

® Forjado de entramado metdlico galvanizado 33 X
%X 33 X 40X 3 mm sustentado en viguetas metdlicas
secundarias.

=
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Grifols P13

Figura 4. Planta
3D desde diferen-
tes dngulos.
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Indus

Por ofra parte, la cimentacién se realizé6 mediante en-
cepados y pilotes CPI-8 de, aproximadamente, 8 m de
longitud, con encepados de 1, 2, 3 y 4 pilotes, de di&-
metros 45y 65 cm.

La modulacién de los pilares se definié en base a la
implantacién y distribucién interior de las nuevas éreas
productivas.

Las escaleras fueron formadas por zancas de perfiles
metdlicos laminados y huellas de material pétreo apoya-
das sobre bandejas de chapa soldadas a las zancas.

La estructura se resolvié mediante pérticos de acero lami-
nado trabados convenientemente en las dos direcciones.

Los forjados se resolvieron mediante forjado colaboran-
te de canto total 140 mm, chapa de canto 60 mm +
+ 80 mm de capa de compresién en unas zonas; y con
pavimento de reja ligera galvanizada en otras, con di-
ferentes tipologias en funcién de las cargas a soportar.

Los forjados de las cubiertas se resolvieron mediante ti-
pologia Deck y chapa grecada.

Por otra parte, las escaleras se resolvieron mediante
P
perfileria metdlica de acero laminado.

I
=z
—
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Para poder realizar satisfactoriamente este proyecto se ~ Por otra parte, se utilizé el programa de modelado,
han utilizado varios programas de célculo: Consteel,  Tekla structures.
cypecad, metal 3D e idea connection.
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Figura 5. Estructura de
planta primera con forja-
do colaborante y reja lige-
ra galvanizante.

Figura 6. Estructura, plan-
ta, casetones y vistas 3D.
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ALFONSO 41

MANRIQUE MATUTE ESTRUCTURAS, S. L. (M2ESTRUCTURAS)

Consultora de Estructuras en Edificacion fundada por Oscar Matute Zapata, Ingeniero Indusrial especializado en cimentaciones y tecnologia de la construccion y Héctor Manrique Burriel,
Ingeniero Agrnomo y Mdster en Rehabilitacion Estructural.

Promotor:

Arquitecto:
Ingenieria estructural:

Constructor:
Fecha del proyecto:

Fecha de la obra:

Presupuesto de ejecucién
material de la obra:

Presupuesto de ejecucién
material de la estructura:

Penatelera, S.A.

Ignacio Barrios
Garcia-Martin (Atiq)

Manrique Matute
Estructuras, S. L.

OHL, S. A.
Noviembre/2016

Mayo/2017 -
Octubre/2018

2.021.000 €

449.000 €

Se pretende crear 16 apartamentos turisticos, en un
edificio catalogado, en el casco viejo de Zaragoza.

Figura 1. Seccién transversal del edificio reformado.

ESPECIAL PREMIS 2019

Figura 2. Alzado del edificio reformado.

Casa de viviendas con fachada a dos calles y dngu-
lo achaflanado que consta de sétano y seis plantas
(B + entreplanta + 3 + dtico retranqueado sobre el ale-
ro). La fachada es de ladrillo revocado, presenta compo-
sicién homogénea y simétrica, ordenada en las plan-
tas de pisos de las dos calles a base de ejes de vanos
abalconados, cuyo vuelo y tamafio disminuye progresi-
vamente en altura; estos vanos son adintelados y en arco
escarzano en el centro de las fachadas. La ornamenta-
cién también es jerarquizada, situdndose en los vanos
(molduras, acodos, frontones, decoracién floral, etc.).
Impostas molduradas recorren la fachada a la altura
de las lineas de forjado y pilastras decorativas enfa-
tizan el centro compositivo de la fachada principal. La
entreplanta (con grandes vanos) en arco escarzano y
la planta baja estdn destinadas a usos comerciales,
habiéndose desvirtuado el sentido de basamento del
conjunto conseguido por la integracién de ambas plan-
tas en un orden gigante. El alero es muy simple, de
caja, volando sobre canetes solo en el centro de la
fachada a ¢/ Alfonso |, eje de simetria compositivo.
Sobre el alero se retranquea una planta ético de pe-
quefios vanos adintelados con un cuerpo central a
modo de frontén.
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Figura 4. Dintel 2. Apertura de hueco en la planta sétano.

AL

.\V 48 « QUADERNS D’ESTRUCTURES + ACE + nim. 66 ESPECIAL PREMIS 2019



Oscar Matute Zapata - Héctor Manrique Burriel

Setrworgy o wem Tl
Mok kw corgoe yBsedos e fe servicle [w moperer)

ATRB 43 2 Y
!

1l -

s ey

LBCA DF [P WA

LEL DL |
s

b min e e =

Figura 7. Refuerzo machones tipo hexagonales.
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REFUERZOQ MACHON CON ENCAMISADO DE HORMIGON

T Fchn
CTCONOR ON LS J

Figura 6. Refuerzo de machones y muros mediante encamisado de

hormigén.

Edificio de cardcter ecléctico y dentro de la tipologia
caracteristica de la ¢/Alfonso |, de acusada influencia
francesa, edificado en el dltimo tercio del siglo Xix.
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Oscar Matute Zapata - Héctor Manrique Burriel

Alfonso 41

SE REALIZARA UMA REGATA
DE 3cm DE PROFUNDIDAD ™
EN EL MURO DE FABRICA

M.F.R

__CONECTOR #10/20 SOBRE__| ———— = N = - N
TALADRO 12 RELLEND DE = . . y; =
MORTERQ NO EXPANSIVO, ut I s
DISPUESTOS AL TRESBOLILLO ||5 30 g2 CONECTOR #10/20 SOBRE
TALADRO 812 RELLENO DE
MORTERD MO EXPANSIVO,
DISPUESTOS AL TRESBOLILLO
Figura 9. Conexién de muro de fébrica. Losa de forjado.
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Figura 10. Entramado techo bajocubierta y tapa torreén.

La cimentacién existente se trata de una prolongacién
de los muros de fdbrica hasta el estrato resistente. No
se presentan asientos diferenciales, pero como resul-
tado de la rehabilitacién, que conlleva aumento de
peso, se refuerza como vigas corridas en los muros cen-
trales.

ESPECIAL PREMIS 2019

Determinados soportes y muros se refuerzan, debido a
las necesidades de las nuevas cargas. Por lo gene-
ral, los soportes se empresillan, en planta baja algunos
se encamisan con hormigén proyectado, al igual que
los muros centrales en planta sétano.

AL
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Figura 11. Fachada del edificio antes de la intervencién.

También se afiaden nuevos soportes, para sustituir un
muro en las plantas alzadas, asi como en la Gltima
planta.

Por las necesidades del promotor, el techo de sétano
(béveda) debia de soportar grandes caras de uso, y

o B iy e e, T
: I‘*-_-dn

Figura 13. Zanja para refuerzo de cimentacién. Se observa la cimen-
Figura 12. Detalle recrecido de la cimentacién del muro central. tacién existente realizada mediante bolos cementados.
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Figura 14. Fachada del edificio después de la infervencién.

como la béveda existente no permitia su funcionalidad
se solucioné realizando una losa de forjado, apoyada
en los muros, y sin contacto con la béveda, de tal for-
ma que esta solo soportase su propio peso.

Debido a las nuevas distribuciones, se deben de elimi-
nar un muro a partir de planta baja y abrir agujeros de
paso en planta sétano.

En un principio se pretendia realizar un forjado mixto
(rollizos + capa de compresién), ya que se iba a colo-
car falso techo, pero el promotor decidié dejar los rolli-
zos vistos, y la capa de compresién pasé a ser una losa
de forjado, con vigas metédlicas embebidas, de machén
a macho o muro, ya que no se podia garantizar la re-
sistencia a fuego.

La dltima planta del edificio se hace nueva, ya que la
cubierta existente no era aprovechable, y al mismo
tiempo se subid, respetando el alero existente. Por ello,
de la cabeza de los machones y muro de caja de esca-

ESPECIAL PREMIS 2019

Figura 15. Planta sétano una vez concluida la reforma estructural. Se
puede observar el encamisado de hormigén del muro central.
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Figura 16. Diferentes intervenciones en la obra: apertura de huecos, refuerzo de machones y sustitucién de la cubierta.
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lera, nacieron unos soportes metdlicos, y el forjado se Refuerzo de pilares por medio de empresillado y en-
realizé con losa de forjado, al igual que en el resto camisado de hormigén, pilares nuevos en dltima plan-
de las plantas. Sobre la caja de escalera se realiza un ta, y encamisado de muro central en planta sétano.
lucernario con perfileria metdlica.

Apertura de nuevos huecos.

Conclusién de la estructura ejecutada:

Creacién de nuevos forjados de losa de forjado so-

) ., S bre los existentes.
m Refuerzo de la cimentacién de muros interiores me-

diante recrecido de la zapata.

Recrecido de una nueva planta, retranqueada.

Figura 17. Diferentes intervenciones en la obra: realizacién de losas de forjado sobre el forjado existente, que hacen la funcién de encofrado, y
después, en la obra finalizada, tienen funcién estética.
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CONDICIONAMENT
| INSTALLACIONS DE L'ESTACIO

DE ZONA UNIVERSITARIA

DE LA LINIA 9 DE METRO DE BARCELONA

INDUS

INDUS es un grupo de empresas especializado en la prestacién de servicios técnicos de ingenieria, arquitectura y consultoria.

Creado en el afio 1951, el grupo INDUS es capaz de atender grandes proyectos multidisciplinares.

Estdn especializados en la concepcion y disefio de proyectos de ingenieria y arquitectura, con el objefivo de dar respuesta a las necesidades de los clientes, mediante soluciones tecnoldgicamente

avanzadas y respetuosas con el medio ambiente.

Ofrecen los siguientes servicios: Proyectos y Direccidn de obras, Gestidn de proyectos, Ingenieria Legal, Consultoria en energia y medio ambiente y Facility Management. Estdn muy especializados

en el sector Farmacéutico y Agroalimentario.

localitzacié: Barcelona

Servei: Disseny i Calcul destructura
Superficie:  6.000 m?
Any: 2011-2016

La nova estacié «Zona universitaria» (ZU) es troba an-
nexa a l'estacié existent del mateix nom de la Linia 3
del Metro de Barcelona. Juntament amb aquesta, for-
men la nova estacié «Zona universitaria» que assegura
la correspondéncia entre les linies 3 i 9 de la xarxa fer-
roviaria soterrada.

L'estacié es troba ubicada entre les futures estacions de
Campus Sud i Campus Nord de la Linia 9. En superfi-
cie, aquesta estacié es situa en la cruilla entre |'Avingu-
da Diagonal i I'’Avinguda del Doctor Marafién.

El present projecte de Condicionament de I'Estacié de
metro és un projecte que tracta de resoldre amb elements
arquitectonics la problematica complexa de la comuni-
cacié vertical —salvant aquesta profunditat de gairebé
60 metres— entre el carrer, vestibuls i andanes.

La proposta opta per una solucié que ordena els ele-
ments de comunicacié i evacuacié (els dos nuclis d'esca-
les i els vuit ascensors) al voltant d’una estructura d’es-
cenografia vertical denominada «la lluernax». Aquesta
lluerna és la successié vertical d’uns anells de forma
elliptica irregular canviant i es visualitza Gnicament des
de la planta =6 i —7 de I'estacié.

N# 56 « QUADERNS D’ESTRUCTURES « ACE + ndm. 66

Es redissenyen els recorreguts de ventilacié de I'estacié
i del tnel, resituant els buits de ventilacié (el tipus d'ins-
tallacié6 amb major necessitat espacial) sense afectar
els punts de trobada amb la installacié ja existent.

La intervencié estructural en el projecte es va realitzar
sobre el pous circulars constituits per dovelles de formi-
g6 armat o pretesat i travessats per el calaix de fons de
formigé armat que conté vies i andanes.

Partint d’aquests elements, les bigues que suporten els
trespols de la nova estructura es van vincular puntual-
ment amb aquest anell de formigd, mentre que es va
infentar concentrar les maximes carregues en nous ele-
ments de suport amb fonamentacié directe, alliberant
fins a on era possible les estructures existents de noves
carregues, tant en el perimetre del pou com sobre el ca-
laix d’andanes.

La infervencié va cercar minimitzar |'afectacié a aquests
elements pre-existents, de manera que no es modifi-
ques de cap forma el comportament dels mateixos.
Aixi, es va primar aquells sistemes i esquemes estructu-
rals que reduiren les carregues mortes degudes a pesos
propis i sobrecarregues, i és des d’aquest punt de vista
que es va entendre la eleccié i disseny de les tipologies
estructurals del projecte.

Es distingeixen dos ordres estructurals que resolen as-
pectes funcionals i compositius diferents del projecte:

= Una estructura de bigues i pilars, que conformen les
caixes d'ascensors i els trespols que limiten amb els
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Figura 1. Planols de I'obra.
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Figura 2. a) Primera planta. b) 3D. ¢) Vista de planta.

murs perimetrals i defineixen les arees de circulacié
al seu voltant, les andanes i els espais d'installa-
cions, resolent tot el programa funcional de I'edifici.

= Una estructura suspesa d’encavallades radials en el
forjat de planta —1 del primer sostre del fossat que
a nivell de cada planta i partint d'un perimetre exte-
rior circular constant adapta la seva geometria in-
terior a les formes lliures que la lluerna va desple-
gant en alcada. Aquesta plataforma permet muntar
la subestructura de les parets d’aquest element, les
installacions corresponents, i un circuit de registre i
manteniment.

Ambdues estructures es van resoldre amb perfils d'acer
laminat i es van vincular en cada planta mitjancant
uns tirants que estabilitzaven horitzontalment les em-
pentes de la lluerna.

El projecte d’estructura prima |'optimitzacié d'aquelles
solucions que essent total o parcialment industrialitza-
des permetin una simplificacié dels processos construc-
tius a obra, aprofitant les facilitats que la fabricacié
en taller ofereix en quant a rendiment econdmic, con-
trol de qualitat i seguretat d’execucié, i limitant les ope-
racions in situ a processos de muntatge de parts prefa-
bricades.

Figura 3. Fotos del procés.
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Els elements de formigé tenen els recobriments d'ar-
madures necessaris per satisfer per a si mateixos els re-
queriments de resisténcia, infegritat i isolament a foc.
Pel que fa als elements metallics, es recobriran amb
diferents revestiments ignifugs en funcié de la seva ex-
pressi6 arquitectonica.

En el disseny i construccié de I'estructura es va procu-
rar integrar fins a on era possible i raonable estraté-
gies de bona practica i sostenibilitat mediambiental.

Aixi, es va prescriure |'Gs de formigons amb arids
gruixuts reciclats, fins a un percentatge del 20% del

\ !
£ |
'aaé

| F |
|l|

Figura 4. Fotos de I'obra acabada.
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total, i s'incorporin addicions minerals obtingudes mit-
jancant processos que produiren menys emissions de
CO, a l'atmosfera i reduiren el consum d'energia.

També es va contemplar la possibilitat d’emprar aigies
reciclades procedents del rentat de barques en la pro-
pia central de formigonat.

Pel que fa als acers estructurals, s'utilitzaren aquells
que procedeixin del reciclat de residus férrics o bé s'ob-
tingueren mitjancant processos que partint de matéries
primes férriques no contaminades radioldgicament, mi-
nimitzaren les emissions de CO, i reutilitzaren les es-
cories resultants del procés de fabricacié.
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ASSOCIACIO DE CONSULTORS D’ESTRUCTURES

INTERVENCION
ESTRUCTURAL =
EN LA CHIMENEA s
DE LA CERAMICA EE 11
“LA PAZ"

Agost (Alicante)

Descargate informacién
del proyecto aqui

www.mapei.es /mapeispain



PREMI EX-AEQUO MERITO
MILLOR OBRA D’ESTRUCTURA PETITA

REFUERZO DE
LA CHIMENEA INDUSTRIAL
DE FABRICA DE LADRILLO

CERAMICA LA PAZ (AGOST, ALICANTE)

Equipo de la Universidad de Alicante, Departamento de Ingenieria Civil formado por:

SALVADOR IVORRA CHORRO DAVID BRU ORTS RICARDO REYNAU SANCHEZ F. JAVIER BAEZA
Dr. Ingeniero Industrial, Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Arquitecto Técnico. DE LOS SANTOS
Catedrdtico de la Universidad de Alicante. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Equipo redactor de diferentes articulos, participes en proyectos de investigacin tanfo europeos como nacionales y receptores de varios premios.

El objeto de esta intervencién es el de reparar y refor-  lesiones que presenta, dejéndola en servicio para
zar la chimenea frente a cargas sismicas, dotdndola  catalogarla como Bien de Relevancia Local y, de es-
de una capacidad resistente mediante el uso de mate-  ta manera, preservar esta construccién dentro del
riales compuestos y reforzarla frente a las actuales  patrimonio industrial.

¥ | i,
Pleh e,
e it

TR

Figura 1. Vista aérea de la situacién de la chimenea.
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Refuerzo de la chimenea industrial de fébrica. .. Salvador Ivorra - David Bru - Ricardo Reynau - F. Javier Baeza

1957

Figura 2. Evolucién de la chimenea, desde su construccién hasta la fase final de la restauracién.

OBIJETIVO Proceso de intervencién
Durante el siglo XX, en Agost (poblacién de la provincia r‘
de Alicante), su principal industria fue la fabricacién de
todo tipo material cerdmico, con 22 fébricas en pleno Evaluacién Identificacion
rendimiento. de lesiones dindmica: OMA
Actualmente, tan solo quedan dos chimeneas industria- I
les representativas de aquella época industrial, habien- )
do sido reemplazadas en las actuales fabricas por sis- Ensayos de
temas de extraccién forzada. T E A TE G \7
El actual propietario es Hijos de Francisco Morant S. L. Actualizacién
(Cerdmica «La Esperanzay). del modelo MEF n
l Reforzada
DATOS DEL PROYECTO Sin refuerzo . con materiales
Afo de construccién: 1957 * E compuestos:
- . i FRP + TRM
Afio de reparacién: 2016 Andlisis espectro i
Visado n.°: 02 oct. 2015/00692 de respuesta . H l
colicy +
Presupuesto de ejecucién iifeelell R0 Espectro respuesta
material: 32.916,90 € Validacién | +
Fecha final de obra: 29 junio 2016 P izl riear
Identificacién
Proyectista: Salvador Ivorra Chorro dindmica: OMA
Constructora: Urbana de Exteriores
Financiacién: BIA2012-34316
ACOMP/2014/289
Esquema 1.
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CARACTERIZACION

Caracterizacion previa
Andlisis geométrico
Inspeccién de lesiones
Caracterizacién de materiales
Identificacién dindmica

4

Modelo numérico (situacién inicial)

= Definicién del modelo

= Calibracién con datos experimentales:
model updating Figura 4. Instalacién de acelerémetros.

= Andlisis de vulnerabilidad sismica:

response spectrum + modal push over es e
Inspeccién visual

* El objetivo de esta fase incluye la caracterizacién geo-

métrica de la chimenea, especialmente para evaluar el

Disefio del refuerzo con materiales compuestos desplome visible a simple vista en coronacién. Para
= Refuerzo: ley de comportamiento este fin se combind una inspeccién utilizando grias
= Modificacién del modelo numérico (fig. 4), completada con el uso de drones (fig. 3) y, por
= Reevaluacién del andlisis sismico dltimo, con un escaneo tridimensional mediante Lidar.

= Detalles constructivos

l Caracterizacién de materiales

Para la caracterizacién de los materiales y del terreno
Ejecucion del refuerzo sismico en el que estd cimentada la estructura, se realizan dife-

= Andamidie rentes tipos de ensayos:

= Saneamiento y reparacién de grietas = Estudio geotécnico, defecténdose capas alternas de
" Ejecucién de anillos exteriores limos (arenosos o arcillosos) y material granular.

= Refuerzo interior

o Elmemedin = Toma de muestras de morteros a lo largo de la altura

de la chimenea (A1-A5). Evaluacién quimica y me-
cdnica de sus caracteristicas. Difraccién de rayos X
(DRX) y microscopia electrénica de barrido (SEM)
(fig. 5).

= Ensayos de rotura en ladrillos originales para evao-
luar sus caracteristicas mecdnicas.

Figura 3. Validacién de la inspeccién de lesiones realizada mediante
un dron. Figura 5. Imégenes obtenidas por SEM en muestras de mortero.
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Corona Base

Existen grafitis que afec-
tan a la estética de la
construccién (fig. 8).

El principal problema que afecta
a la coronacién de la chimenea es
un desplome, habitual en este tipo
de construcciones.

Segun las medidas realizadas con
diferentes técnicas, el valor de es-
te desplazamiento es de 0,287 m
hacia el sur y 0,138 m hacia el
oeste, como puede apreciarse en
la figura 6. Figura 6.

Figura 8.

ANALISIS DINAMICO

Caracterizacion previa

Fuste Andlisis geométrico

Inspeccién de lesiones
Caracterizacién de materiales
Identificacién dindmica

Grieta principal ubicada en la cara NO del fuste, exten-
diéndose a las caras contiguas (N y E); su longitud to-
tal es 10,4 m. Afecta a la fébrica indistintamente por el
ladrillo o por la junta, llegando a ser pasante en gran
parte de su longitud. El inicio de la zona de mayor aper-
tura coincide con el cambio de espesor de muro (fig. 7).

Modelo numérico (situacién inicial)

A partir del inicio de la grieta (11 m aproximadamente) 0 Pefiiiecn dell medkls
se aprecia un cambio en la coloracién de la fébrica. = Calibracién con datos experimentales:
model updating

= Andlisis de vulnerabilidad sismica:
response spectrum + modal push over

4

Disefio del refuerzo con materiales compuestos

Refuerzo: ley de comportamiento
Modificacién del modelo numérico
Reevaluacién del andlisis sismico
Detalles constructivos

4

Ejecucién del refuerzo sismico

Figura 7.

Andamiaije

Saneamiento y reparacién de grietas
Ejecucién de anillos exteriores
Refuerzo interior

Cimentacién

OS pares me (fl iCOS ue conrorman la escalerda in erior
L t tal f [ I t
presentan graves dafios por corrosién.

Ademds, la pérdida de mortero en las juntas hace que
P I q
queden al aire los extremos que estaban embebidos en

la fébrica. Identificacién dinédmica
Por dltimo, varias zonas presentan pérdida de material, ~ Para obtener las caracteristicas dindmicas de la estruc-
tanto ladrillo como mortero. tura (periodos y modos de vibracién y amortiguamien-
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Figura 9.

tos) se emplean dos técnicas diferentes a la hora de
medir las aceleraciones en vibracién libre. En la figu-
ra 9a se muestra el proceso de instalacién de un ro-
dar interferométrico IBIS-FS. Mientras que la figura 9b
muestra los equipos de medida necesarios para el re-
gistro de vibraciones.

En total, se registran 14 grados de libertad distribuidos
en cuatro secciones a lo largo de la chimenea. Poste-
riormente, se realizé un Andlisis Modal Operacional,
mediante el software Artemis. A partir de los registros
de aceleraciones se identifican los principales modos
de vibracién y sus respectivas frecuencias y amortigua-
mientos modales.

Andlisis Modal Operacional

Las frecuencias de 1,55, 4,81 y 9,98 Hz se correspon-
den con los tres primeros modos de flexién, que se de-
sarrollan sobre un eje a 45° El Gltimo modo detectado
presenta principalmente un comportamiento a torsién
de la estructura. Factor de amortiguamiento evalua-
do: 1%.

ESPECIAL PREMIS 2019
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Modelo de elementos finitos

Dado que la chimenea posee una serie de fisuras de
importancia, estas se han incluido en el mallado de E.F.
para el célculo de la misma. Se analiza la estructura
tanto con la grieta totalmente abierta como en situacién
de grieta reparada, sin refuerzo, mediante elementos
tipo «drea».

El proceso de calibracién del modelo numérico se lleva
a cabo considerando fijo el valor del peso especifico
de la fébrica de valor 1.464 kg/m® en vez de los
2.018 kg/m? que se obtienen experimentalmente, con
el objeto de conservar el mismo peso final de la estruc-
tura en funcién del espesor real. El pardmetro de cali-
bracién es la rigidez del modelo a través del médulo el
elasticidad.

fk, resistencia a flexion en el plano para- 0,10 MPa
lelo a los tendeles

fk, resistencia a flexion en el plano per- 0,20 MPa
pendicular a los tendeles

fe  resistencia caracteristica a compresién 11,16 MPa

kao resistencia inicial a cortante 0,20 MPa

E  médulo de elasticidad longitudinal 11.163 MPa

G mddulo de elasticidad transversal 4.465 MPa

v coeficiente de Poisson 0,25

Tabla 1. Tabla de caracteristicas resistentes de la fdbrica de ladrillo
existente.

Modo 1.0 2.0 3.° 4.0
Frecuencia real (Hz) 1,55 4,81 | 6,83 9,98
Frecuencia numérica (Hz) 1,464 | 5,10 | 747 10,11
Error (%) 5,5 6,1 9.5 1,3
e i e 19,06 |13,43|078 | 2,88
en X (%)

W Il 1304 | 6,140,078 | 12,95
enY (%)

Tabla 2. Tabla de resultados de la calibracién dindmica del modelo
numeérico.

Modelo Updating

En este caso, se considera el ajuste entre las frecuencias
reales de 1,55 Hz y 9,98 Hz. De esta forma, el médulo
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eléstico medio de la mamposteria y el médulo de elas-
ticidad transversal, se asumen igual a 3.654 N/mm? y
1.462 N/mm?, teniendo un error promedio respecto de
la medida real obtenida durante el proceso experimen-
tal del 5,6 % en relacién a las frecuencias de vibracién
obtenidas en el modelo numérico respecto al real.

Estos resultados muestran valores ligeramente inferiores
a los que se obtienen mediante el Eurocédigo 8, par-
te 3, donde se indica que la rigidez fisurada de la
mamposteria se aproxima a la mitad de la rigidez bru-
ta, es decir 5.581 N/mm2. Las diferencias se deben al
deterioro del mortero en las juntas.

Las formas modales obtenidas tras la calibracién son
similares a las obtenidas a través del Andlisis Modal
Operacional.

MEF REFUERZO

Caracterizacion previa
Andlisis geométrico
Inspeccién de lesiones
Caracterizacién de materiales
Identificacién dindmica

\ 4

Modelo numérico (situacién inicial)
Definicién del modelo
m Calibracién con datos experimentales:
model updating
= Andlisis de vulnerabilidad sismica:
response spectrum + modal push over

\ 4

Disefio del refuerzo con materiales compuestos
Refuerzo: ley de comportamiento
Meodificacién del modelo numérico
Reevaluacién del andlisis sismico
Detalles constructivos

4

Ejecucion del refuerzo sismico
Andamiaje
Saneamiento y reparacién de grietas
Ejecucién de anillos exteriores
Refuerzo intferior
Cimentacién
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Modelo de elementos finitos

En el estudio de lesiones (fig. 10) se observa que el
origen de la fisura puede justificarse por las tensiones
inducidas por la oxidacién de los pates embebidos en
la fabrica. Aunque la apertura medida en la chimenea
requiere de cargas adicionales (viento...).

Se realizan andlisis numéricos lineales y no lineales, en
los que las curvas de constitutivas asumen un comporta-
miento elasto-plastico en compresién en la fabrica, y
una rotura frégil en traccién para los refuerzos (limitan-
do la deformacién Gltima al 1% de acuerdo al EC-8).

Vertical crack

Non-corroded

steel bar Brick

P Internal corrosion pressure

O FEM nodes
* Modelled steel bar
[ ICrack due to corrosion
[_1Shells (Masonry)

1.72

[ r——
g LTl
4y

Stress (MPa)

Figura 11.
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La demanda sismica se evalta mediante el correspon-
diente espectro de respuesta eldstico (fig. 11).

Segun la NCSE-02, la aceleracién bésica para el muni-
cipio de Agost es de 0,11 g, que teniendo en cuenta el
terreno observado en los sondeos, genera una acelera-
cién de cdleulo igual @ 0,15 g.

Se tienen en cuenta dos tipos de célculo diferentes, uno
mediante espectros de respuesta y otro mediante andli-
sis push-over modal (no lineal en el primer modo).

Demanda vs capacidad EC8

Se define una seccién laminada (Layered Shell) para
evaluar el estado tensional de la chimenea reforza-
da, en la que las propiedades de los materiales com-
puestos se homogeneizan en funcién del espesor de la
capa de refuerzo.

Con el refuerzo de TRM se observan cambios en la
distribucién tensional y un aumento de la capacidad
mecdnica.

La introduccién del refuerzo en el modelo tiene poca
influencia en las formas modales, sin embargo si modi-
fica los periodos propios, cambiando ligeramente la
demanda sismica.

A través del andlisis mediante espectros de respuesta, se
observa que el modelo reforzado mejora la capacidad
resistente de la chimenea frente a los esfuerzos cortantes
y flectores introducidos por la accién sismica, evitando
el colapso de la misma.

En el caso de la estructura sin refuerzo, se observa un
estado global de colapso frente a la flexidn, y parcial
frente a esfuerzos cortantes en el fercio superior de la
chimenea.

La comprobacién seccional de la resistencia de la
estructura se realizé de acuerdo a lo indicado en el
EC-8.

En la grafica momento curvatura de una misma seccién
de la chimenea previo y post refuerzo, se observa cla-
ramente el aumento de resistencia, ductilidad y capaci-
dad de rotacién de la seccién, debido al proceso de
intervencion.

ESPECIAL PREMIS 2019
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DISENO DE REFUERZO

Caracterizacion previa
= Andlisis geométrico
= |nspeccién de lesiones
= Caracterizacién de materiales
= |dentificacién dindmica

4

Modelo numérico (situacién inicial)

= Definicién del modelo

m Calibracién con datos experimentales:
model updating

= Andlisis de vulnerabilidad sismica:
response spectrum + modal push over

\ 4

Disefio del refuerzo con materiales
compuestos

Refuerzo: ley de comportamiento

Modificacién del modelo numérico

Reevaluacién del andlisis sismico

Detalles constructivos

¥

Ejecucion del refuerzo sismico

Andamiaije

Saneamiento y reparacién de grietas
Ejecucién de anillos exteriores
Refuerzo interior

Cimentacién

Modal push over

El cdlculo anterior se completa con un andlisis en Push-
Over modal, en el que se aplica una distribucién de
cargas en funcién de la forma de cada modo de la es-
tructura (considerando las rigideces y masas de cada
modo independientemente). La respuesta no lineal de
la estructura se considera concentrada en el comporta-
miento de la primera forma modal.

Solucién adoptada

Ejecucién del refuerzo de TRM: (1) se procede a la lim-
pieza y sellado de las fisuras longitudinales existentes;
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(2) se sustituyen las piezas mds dafiadas de ladrillo;
(3) se limpian y cepillan las superficies para mejorar la
adherencia del mortero del TRM; (4) se ejecutan los
elementos de TRM.

EJECUCION

Caracterizacion previa
Andlisis geométrico
Inspeccién de lesiones
Caracterizacién de materiales
Identificacién dindmica

4

Modelo numérico (situacién inicial)

Figura 12. Sustitucién de piezas dafiadas.

= Definicién del modelo

m Calibracién con datos experimentales:
model updating

= Andlisis de vulnerabilidad sismica:
response spectrum + modal push over

4

Disefio del refuerzo con materiales
compuestos
Refuerzo: ley de comportamiento
Modificacién del modelo numérico
Reevaluacién del andlisis sismico
Detalles constructivos

4

Ejecucién del refuerzo sismico

Andamiaije

Saneamiento y reparacién de grietas
Ejecucién de anillos exteriores
Refuerzo interior

Cimentacién

Tratamientos superficiales

Los trabajos previos a la ejecucién del refuerzo con
TRM y FRP incluyen las siguientes tareas:

= limpieza interior mediante agua a presién y cepillado
para garantizar la adherencia del refuerzo (fig. 14).

= Sustitucién de ladrillos, rejuntado e inyeccién de
grietas (figs. 12y 13). Figura 14. Limpieza y cepillado interior.
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= Cepillado de toda la superficie exterior para elimi- o ' ”@
nar restos de agresivos quimicos. 5 B

= Hidrofugado de la superficie exterior. . } '!..--—' ot
. ! :

Refuerzo interior

Tras la limpieza de la superficie interior, se aplica una
primera capa de refuerzo con HDM Restauro a lo lar-
go de toda la chimenea. Posteriormente, se aplica
una capa de malla de fibra de vidrio Mapegrid G-220
(fig. 17), y finalmente, se aplica una segunda capa de
HDM Restauro.

A continuacidn, se instala el refuerzo longitudinal, for- iy e ':
mado por ocho laminados de fibra de carbono, tipo
Carboplate E170 de 100 mm de ancho (fig. 18), adhe-
ridas al soporte mediante adhesivo epoxidico, tipo
Adesilex PG1. El replanteo de los FRP se realizé en el
centro de cada una de las caras de la seccién octogo-
nal (fig. 16).

[

Figura 18. Refuerzos de Carboplate E170.

Anillos de confinamiento

Refuerzo mediante anillos con tejido a base de fibras
de vidrio de alta resistencia, malla de 25 X 25 mm de

Figura 16. Replanteo de bandas FRP. Figura 19. Primera capa de HDM Restauro.
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Figura 21. Aspecto final: HDM + Mapegrid.

100 mm de ancho (Mapegrid G-220), adheridas con mor-
tero bicomponente, fibrorreforzado, a base de cal (NHL)
y Eco-Puzolana, de elevada ductilidad, de 3-4 mm de
espesor (HDM Restauro) (figs. 19 a 21).

Recalce y refuerzo de cimentacién

Se ejecuta un recalce de la cimentacién con el fin de
garantizar la estabilidad al vuelco de la estructura.

Figura 22. Anclaje FRP de cimentacién.
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Figura 23. Vista exterior del recalce.

Ademds, en el elemento de hormigén armado dise-
fiado, se embeben unas placas de acero para ejecutar
el anclaje de los elementos de refuerzo longitudinales
de fibra de carbono con el recrecido de la cimentacién
(figs. 22 y 23).
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LOS PARAGUAS DE ILDEFONSO
SANCHEZ DEL RIO

El ingeniero Ildefonso Sdnchez del Rio proyecté dife-
rentes paraguas situados en diversos puntos de la ciu-
dad de Oviedo. Actualmente se conservan dos de ellos,

A T T

W= A

W R e e

- 3
A Mgy s,

Figura 1. El paraguas de la Leche, en pleno centro antiguo de Oviedo.
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el conocido como paraguas de la «leche» y el de la
Corredoria. Eran los afos veinte, y las atipicas pro-
puestas de paraguas con planta circular fueron bien
recibidas. La denominacién se debia a su Gnico sopor-
te central y a su planta circular. Su didmetro era relati-
vamente modesto, ya que en ningln caso alcanzé los

15 m.
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La consolidacién del mercado del ganado

Figura 2. Visién aérea del conjunto de los paraguas del Mercado de
Ganado.

b SR N
= Aot sl
—— el

Figura 3. Seccién transversal inicial del gran paraguas.

El paraguas de la Leche puede ser considerado como
una obra menor que construyd, el afio 1925, cuan-

R. Brufau - A. Aguado - A. de la Fuente - J. Payola

do llevaba solo un afio como ingeniero municipal del
ayuntamiento de Oviedo, desarrollando posteriormente
una serie de variantes que aplicé para diferentes em-
plazamientos. Lo pensé como una solucién econdémi-
ca para crear cubiertas, a la demanda municipal para
la construccién de lavaderos con planta sencilla, plan-
tedndolo inicialmente como un prototipo, aunque, con el
tiempo, sus soluciones fueron evolucionando y, con for-
mas muy variadas, acabaron siendo utilizadas para
actividades diferentes. En este contexto se enmarca el
proyecto del paraguas de la Leche, previsto para prote-
ger a las vendedoras de leche en su tarea cotidiana.
Sdanchez del Rio planted inicialmente una geometria cir-
cular para la planta y para la cubierta, con un didmetro
de 12 m, pensando la seccién como un paraguas con
un montante central rematado con un pequefio capitel
superior y con veinticuatro radios de hormigén armado,
unidos entre ellos mediante dos nervios coplanarios
equidistantes, también de hormigén armado y con plan-
ta circular.

La intensidad de los momentos flectores de los nervios
en voladizo al acercarse a su extremo libre va decre-
ciendo, y esto es tenido en cuenta por Sdnchez del Rio,
quien decide reducir sutilmente el drea y el momento

Figura 4. El gran paraguas el afio 1972y
el afio 2012. Ahora el pilar ya no es tan
fino. La visién més habitual del peatén que
pasea por la acera, el afio 1973 y el afio
2017.
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de inercia de cada uno de los nervios a medida que se
aleja del centro.

Transcurrieron muchos afios sin que el ingeniero repi-
tiera esta tipologia formal. Sin embargo, entre 1970 y
1972, y de manera un tanto experimental, lldefonso
Sdanchez del Rio proyecté algunos paraguas para cu-
brir parcialmente el recinto previsto como Mercado de
Ganado de Pola de Siero (Asturias).

Los tres paraguas menores tenian una planta de
20 X 20 m?, mientras que el paraguas mayor tenia
un didmetro de 40 m y una superficie en planta de
1.256 m2. El pilar central de este tenia un didmetro
de 0,90 m, con un bajante centrado de 0,30 m de dié-
metro. Después de la reparacién de 1990, el nuevo
didmetro crecié hasta 1,20 m. Los ocho refuerzos que,
a manera de vigas, salen en voladizo desde el capi-
tel central, presentan una seccién que comienza con
0,25 %X 0,25 m en su extremo, acabando con 0,55 X
X 0,55 m en su seccién de arranque. Estas vigas son
visibles tanto por la cara inferior como por la superior.

En la parte mds baja, el paraguas se levanta un poco
menos de 2,50 m, que se convierten en cerca de sie-
te en todo el perimetro. En el encuentro de los ocho
nervios con el pilar hay un tipo de capitel con planta
circular que se enrasa con los nervios, tanto por su ca-
ra superior como por la inferior. La separacién entre
dos nervios contiguos se resuelve con una ldmina cate-
naria, de hormigén armado, de menos de 4 cm de es-
pesor. La cimentacién del paraguas principal es una
zapata superficial con 5 m de didmetro en su base y
una altura total préxima a los 2 m. Aunque aparente-
mente su dimensionado es razonable, cuando se llevd
a cabo la intervencién para incrementar el digmetro del
pilar, se procedié también a un micropilotaje del con-
junto y a un recrecido del canto de la zapata. La geo-
metria general de la pieza era extremadamente atrevi-
da, y sigue siéndolo después del refuerzo del ingeniero
Anibal Pérez (1990), aunque se hubiera aumentado la
seccién del pilar.

En la figura 4 se puede apreciar la finisima seccién del
primer pilar, en comparacién con la del pilar, tal como
ha llegado a la actualidad. En la primera de ellas se
ven dos personas montadas en el perimetro de la cubier-
ta (una de ellas era el propio lldefonso). En la segunda,
los que estdn montados sobre el paraguas son dos miem-
bros del equipo redactor del proyecto. Aparentemente
es la misma situacién, 45 afios después, pero, al mar-
gen de la diferente seccién del pilar, se puede observar
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Figura 5. Imagen de la cubierta, antes de comenzar su proceso de
consolidacién.

Figura 6. El espesor de las catenarias no supera los 4 cm.

una sutileza que siempre nos ha impresionado mucho.
Suponemos que la fotografia inicial (fig. 4) estd hecha
justo después de la construccién, y la silueta del peri-
metro se lee claramente como una poligonal de ocho
lados. En la fotografia actual, hecha muchos afios des-
pués, desde el mismo lugar, y habiéndose producido
ya las deformaciones diferidas que habria previsto el
ingeniero, se lee con la silueta del perimetro definido
una circunferencia casi perfecta. jCudnta magia hay en
esta intuicién del comportamiento geométrico finall

La longitud del perimetro del depésito es de 125 m
y estd dividido en ocho gajos. La distancia entre los
extremos libres de cada biga supera un poco los 15 m.
Sorprende que, con una distancia tan grande, el es-
pesor de la ldmina de hormigén armado sea solo de
3,80 cm en su borde libre. Este espesor continta en
todo el paraguas hasta crecer rdpidamente en su tramo
final, en su encuentro con el capitel central. Si la 18-
mina fuera plana y tuviera que trabajar a flexién y a
cortante, este grueso seria imposible, y estariamos ha-
blando de espesores mucho mayores.
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Figura 7. Mantener la finura de la silueta perimetral ha sido una prio-
ridad en la actual intervencién.

Es, ante esta situacién, cuando aparece el ingenio de
Sdanchez del Rio, quien, no queriendo renunciar a la fi-
nura de su borde perimetral, decide hacer trabajar las
l&éminas «por la forma», minimizando los esfuerzos flec-
tores y cortantes en beneficio de un trabajo éptimo,
Onicamente a esfuerzos axiles. Y escoge la traccién
como esfuerzo especifico de las ocho ldminas, dando
por seguro que la controlard mediante las oportunas
armaduras de acero, con una disposicién geométrica
adecuada a la forma de cada gajo.

La inteligencia geométrica del ingeniero se hace evi-
dente con el sabio recurso de introducir en la ldmina un
voladizo con vuelo de longitud variable, para conse-
guir que la impresién visual que tenga un transednte
sea la de un circulo perfecto y prdcticamente plano,
cuando en realidad la geometria de las ldminas estd
definida por ocho ldminas catendricas.

Para conseguir este trabajo éptimo a traccién de las 1&-
minas, lldefonso Sdnchez del Rio decidié, para cada
una de ellas, identificar el trazado de una catenaria co-
rrespondiente a la longitud para cada seccién paralela
al borde. Resulta asi un trazado como el que se obser-
va en la imagen adjunta (fig. 2), donde se aprecia que
la flecha méxima es de unos 40 cm, en el punto central
del perimetro de cada gajo.

z veni u
Antes de comenzar la obra convenia asegurar esta
premisa y se lanzaron unos hilos catendricos de 15 m
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Figura 8. Fue fundamental comprobar que las léminas se adaptaban
perfectamente a la catenaria.

de longitud, separdndolos 5 c¢m respecto a la cara su-
perior de las ldminas. Esta distancia se mantuvo inva-
riable a lo largo de todo su recorrido en cada una de
las porciones que escogimos como muestra representa-
tiva. La finura exagerada de estas Idminas solo se po-
dia entender si su trazado identificaba con precision el
trazado catendrico. Que esto fuera asi queria decir que
no habria ni esfuerzos flectores ni esfuerzos cortantes
en todo el desarrollo de las léminas, que deberian tra-
bajar con solicitaciones de traccién pura.

EL MERCADO DEL GANADO
DE POLA DE SIERO

Proyecto del primer refuerzo
del paraguas, redactado, el aiio 1990,
por el ingeniero Anibal Pérez

Con fecha de julio de 1990 se presenté un interesante
y eficiente proyecto de reparacién del paraguas. Su
autor fue el Ingeniero de Caminos Anibal Pérez Guerre-
ro, quien, el afio 1988, advirtié que la estructura se en-
contraba en muy mal estado y que era necesario inter-
venir con cardcter de urgencia. La solucién se manifesté
muy eficiente y alargé la vida del paraguas poco mas
de 30 afios, los que separan aquella intervencién res-
pecto a la que ahora se ha llevado a cabo.
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Los principales problemas del paraguas eran los si- les en la parte alta de las l&minas, perpendiculares
guientes: al perimetro. Esta fisuracién existia desde la cons-
a) En situacién de fuertes vientos, el paraguas vibraba truccién inicial del propio lidefonso.
y flectaba de manera alarmante, subiendo o ba-  d) La vieja zapata de cimentacién del pilar habia su-
jando hasta 60 cm en los dos lados opuestos de frido un asentamiento de algunos centimetros, pro-
la cubierta, que se comportaba como si estuviera bablemente —en opinién de Anibal Pérez—, por
buscando una articulacién en la cabeza del dnico las fuertes concentraciones tensionales provocadas
pilar central. por los vientos intensos.

b) Aparecieron algunas fisuras horizontales en la aris-
ta de contacto pilar-capitel. La reducida dimensién
del pilar inicial (90 c¢cm de didmetro) no ofrecia

Los rasgos bdsicos de este proyecto de 1990 consistie-
ron en los siguientes puntos:

garantias suficientes para hacerse cargo adecua- 1. Se recrecié y rearmé el pilar, que incrementaria su
damente de los momentos flectores generados por didmetro desde 90 c¢m hasta a 120 cm, disponien-
situaciones edlicas extremas (Anibal Pérez estimé do un armado importante en todo el nuevo perime-
un valor del momento flector en la base del pilar cer- tro. El pilar se postesé verticalmente, introducién-
cano a los 200 m Tn). dole las pertinentes barras activas.

¢) Se detectaban patologias degradadoras del hormi- 2. Al rebajar la zapata, se incrementé la altura del
gén de las ldminas, con algunas fisuraciones radia- fuste visible del pilar, pasando de 180 a 230 cm,

I: Micropilotes perimetrales

2: Vaciado para rebajar la zapata

3: Ductos para las barras de postesado

4: Recrecido de la zapata existente
Armadurs del recrecido de la zapats

Figura 9. Seccién con las infervenciones bdsicas del refuerzo de 1990.
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para facilitar la circulacién de los autobuses que bor-
dearian la parte central.

3. Se introdujeron 12 micropilotes de 40 Tn de capa-
cidad de carga, repartidos por toda la base de la
zapata recrecida.

4. Se incrementaron las dimensiones de la zapata de
cimentacién, especialmente su altura, con la intencién
de recoger adecuadamente el nuevo micropilotaje,
al tiempo que se mejoraban las condiciones de en-
fajado de la vieja zapata.

5. Se afadié una nueva capa de impermeabilizacién
por encima de toda la cubierta.

Proyecto del segundo refuerzo

del paraguas, redactado, el aiio 2016,
por «Smart engineering» y por

«BBG, estructures, recerca y rehabilitacié»

Conviene empezar el andlisis haciendo un repaso de
la geometria y de la armadura del paraguas:

= Geometria del plano de cubierta: se trata de una
planta sensiblemente circular, de 40 m de didmetro,
ocupando un drea de 1.250 m?, con un dnico pilar
central.

= Nervios radiales: el papel principal de esta cubier-
ta asume ocho nervios radiales que trocean la su-
perficie en ocho gajos que, en el perimetro, impo-
nen una separacién ligeramente superior a los 15 m
entre nervio y nervio. La seccién de los nervios varia

R. Brufau - A. Aguado - A. de la Fuente - J. Payola

entre 25 X 25 cm? en el extremo y 50 X 50 cm? en el
encuentro con el capitel.

Capitel de acompafiamiento del pilar: con un dig-
metro cercano a los 4 m y con planta circular, tiene
un canto variable, que alcanza los 50 cm, justo en la
arista de encuentro de la cubierta con el pilar.

Laminas catendricas: los ocho gajos estdn conforma-
dos por ldminas con desarrollo catendrico, con un
espesor uniforme, cercano a los 4 cm.

Borde perimetral: se mide un espesor de 3,8 cm en
todo el perimetro. Los nervios llegan a él, sobresa-
liendo por encima y por debajo de la lamina.

Cimientos: la vieja zapata tenia una base circular
de 5,50 m de didmetro, con una altura variable.
Después del refuerzo, la dimensién en planta de la
base se mantiene, pero el canto crece hasta una al-
tura cercana a 1,50 m. Estd reforzada con 12 mi-
cropilotes.

Evacuacién de aguas de lluvia: se produce por el in-
terior del pilar, a través de una conduccién vertical
de cerca de 30 cm de didmetro.

Armadura del pilar: la armadura inicial se reforzé
con 18325 mm con estribos de @12 mm cada
7 cm. La armadura de postensada, introducida por
Anibal Pérez, estd formada por 10 barras con una
capacidad a traccién de 90 Tn cada una.

Armadura de los ocho nervios radiales: la armadura
superior, al igual que la inferior, estd4 formada por
3@25, con estribos de doble rama de @8 mm cada

Figura 10. La intervencién del periodo 2016-2018 es totalmente respetuosa con la geometria inicial.
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Figura 11. Relacién geométrica de los nervios radiales con las léminas catendricas.

20 cm. La armadura de piel es de 4320 mm. La
armadura se mantiene en toda su longitud.

= Armadura de las léminas catenarias: varia desde
66 mm hasta 912 mm por metro de ancho, en
funcién de la luz de la ldmina catenaria.
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Figura 12. Armadura de las léminas.
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= Armadura del capitel: es muy variable, segin las zo-
nas.

= Armadura de la zapata: también es muy variable,
tanto en direccién radial como en direccién con-
céntrica.
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Figura 13. Armadura del capitel.
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Con respecto a los materiales bdsicos, se trabajé con
hormigén con una dosificacién de 350 kg/m? de ce-
mento Portland, de manera que pudiera quedar garan-
tizada una resistencia caracteristica, a compresion, de
400 kg/cm? a los 28 dias. El acero definido tenia un
limite eléstico de 4.600 kg/cm?, con una tensién de ro-
tura de 6.000 kg/cm? y un alargamiento del 14 %.

Simulacién de la geometria
y condiciones de contorno

El proceso de simulacién y andlisis estructural del pro-
yecto del afio 2016, se ha llevado a cabo integramen-
te con el software comercial SAP-2000®. Se considera
el comportamiento no lineal geométrico para tener en
cuenta los efectos de la configuracién deformada en si-
tuacién de equilibrio para cada estado de carga. En la
figura 14 se presenta la geometria del modelo de ele-
mentos finitos.

Forjado circular

Forjado octogonal

Ldmina

~ Ldmina catendrica

Figura 14. Modelo de elementos finitos planteado para la simulacién
de la respuesta del paraguas.

La ldmina colgada de los nervios y los forjados del ca-
pitel central se han simulado mediante elementos tipo
l&émina, considerando espesores efectivos de 45 mm
medidos «in situ» (aunque el paraguas se calculé y di-
sefié para un espesor teérico de 38 mm) y los elemen-
tos lineales (nervios y pilares) mediante elementos tipo
barra. Las propiedades del hormigén se corresponden
con las descritas anteriormente.

Seguridad estructural
frente a solicitaciones normales, en ELU

Se estudiaron, por separado, los esfuerzos flectores y
los axiales, tanto en lo que se refiere a los nervios como
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en lo que se refiere a las léminas. Debido a la accién
del viento (definida en la direccién X), la envolvente de
los esfuerzos es distinta para cada nervio. Por este mo-
tivo, se ha evaluado la seguridad estructural en diver-
sos nervios (numerados del 1 al 5) de la estructura, tal
y como se indica en las figuras 15y 16.

Accién viento
— 'I

X 3

Figura 15. Envolvente de los flectores en los nervios analizados.

Momentos flectores en los nervios

Las envolventes de la figura 15 muestran que los ner-
vios presentan los momentos flectores més elevados
a una distancia de poco mds de 4 m respecto al eje
del pilar. Para distancias inferiores a 4 m, los poten-
tes forjados circular y octogonal del capitel, con cantos
cercanos a los 50 cm, absorben sobradamente estos mo-
mentos.

Sin embargo, al framo correspondiente a la lémina co-
tendrica (desde la distancia de los 4 m del eje del pilar
hasta los 20 m) tiene que ser, inevitablemente, el ner-
vio el que tiene que asumir los momentos flectores, al
estar la ldmina sometida a esfuerzos axiales de trac-
cién (perpendicularmente a la direccién de los ner-
vios), debido a su mecanismo de catenaria. En cada
uno de los nervios analizados se indica el maximo mo-
mento flector (ver los puntos indicados en rojo en la
figura 16).

De este modo, ha sido posible definir un refuerzo en la
cara superior de los nervios, a base de introducir unas
l&¢minas de fibra de carbono, que cubrirdn desde la
zona de mdximos momentos flectores hasta el punto en
que la armadura actual ya es capaz de absorber estos
flectores.
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Tipo de seccién por tramos segin distancia al eje:
Seccién tipo IV: 0 a2 m

Seccién tipo lll: 2a 10 m

Seccién tipoll: 10a 15 m

Seccién tipol: 15 a20 m

—164,3 kNm

Figura 16. Nervios que es preciso analizar para ver el comportamiento a flexién en todas las hipétesis.

Esfuerzos axiales en las léminas catendricas

En las ldminas, los esfuerzos dominantes son los axia-
les. En direccién radial, el trabajo serd a compresion,
dada la inclinacién de los ocho gajos. Los valores de la
tensién normal de compresién (en direccién radial) van
creciendo a medida que nos acercamos al capitel, pero
siempre son asumibles por el hormigén y por la arma-
dura embebida. No hemos de olvidar que el paraguas
se construyd con un hormigén que tenia una resistencia
caracteristica de 400 kg/cm? a compresién. En la di-
reccién paralela a los bordes, dada la finura de la

lémina, la problemdtica deviene mds importante, ya
que la distancia entre nervios contiguos llega a ser de
15 m y el espesor, recordémoslo, solo es de 3,8 cm.
Por esta razén, fue imprescindible comprobar que las
|éminas tenian una impecable geometria catendrica.
Esto se hizo, dando un resultado excelente, como se ha
comentado en un subcapitulo anterior. Al hacer las hi-
pétesis de peso propio, de sobrecarga de mantenimien-
to y de nieve, el resultado no podia ser mejor: no habia
momentos flectores y la ldmina trabajaba Gnicamente
a tensiones normales de traccién perpendicularmente a
los ocho nervios.

Figura 17. Introduccién de léminas de carbono para cubrir el diagrama de momentos flectores.
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Comportamiento del paraguas
con una capa superior de refuerzo

Hipétesis de partida

Un aspecto critico en el proceso de rehabilitacién del
paraguas de Pola de Siero es el comportamiento de la
cubierta actual del paraguas y de las nuevas capas
de refuerzo. En este sentido, es necesario garantizar
que trabajen de forma solidaria y que exista una com-
patibilidad de deformaciones entre el hormigén antiguo
y el nuevo. La situacién mds desfavorable se produciria
si no hubiera ninguna conexién entre la capa nueva y
la vieja y que fuera Unicamente esta Gltima la que con-
tribuyera a resistir los esfuerzos. Por este motivo, al
hacer los cdlculos, se asume una hipétesis conservado-
ra que consiste en considerar la capa de refuerzo de
hormigén nuevo como una sobrecarga que no cola-
boraria estructuralmente, denominada «sobrecarga pro-
yectada».

En este sentido, se asume una capa recrecida de hormi-
gén proyectado, reforzando con fibras pldsticas de un
espesor variable, que, en los puntos de mayor recre-
cido, se aproximaria a 3,5 cm. Esto representa una so-
brecarga afiadida méxima de 87,5 kg/m? en toda la
cubierta.

Comportamiento del paraguas en ELU

En cuanto a los ocho nervios, los resultados de este
andlisis, incluidas las hipétesis de viento, nos llevan a
la conclusién que el material afiadido no comprome-
te la seguridad de los nervios, especialmente si tenemos
en cuenta el afiadido de las Idminas de carbono en la
cara superior, en el framo mds desfavorable. El peor
margen de seguridad obtenido en la seccién mds des-
favorable nunca queda por debajo del valor 1,70.

En lo concerniente a las ldminas, la peor situacidn se-
ria cuando el hormigén se hubiera fisurado y fuera la
armadura la que tuviera que resistir la totalidad del
esfuerzo de traccién. Considerando todas las hipdte-
sis, esta armadura por metro de anchura de la Idmina
(66 al tramo mds corto, subiendo a 838, 108,
910y 912 en el tramo més largo) seria suficiente
y sus mdrgenes de seguridad nunca estarian por de-
bajo de 1,10 (coeficiente de seguridad en lo concer-
niente a la resistencia del acero). El problema de estas
armaduras fue su lamentable estado de corrosién, con
pérdidas de seccién que, en las zonas mds merma-
das, llegaban al 50 %. Este importante estado de corro-
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Figura 18. La exagerada corrosién de la armadura de algunas zonas
forzé a apuntalar las léminas.

sién, que se confirmé cuando se retiraron las protec-
ciones, no fue constatado en las inspecciones, previas
al inicio del proyecto, del afio 2012, por dos razones.
La primera de ellas es que se habian dispuesto unas
redes de proteccién por debajo de la ldmina que impe-
dian ver con detalle el nivel de degradacién, que se
estimé mucho menor. La segunda es que, en el tiempo
transcurrido en estos cinco dltimos afios, se produjo una
fuerte aceleracién de la degradacién, con frecuentes
caidas del material de recubrimiento de las armaduras.

Esta realidad nos llevé, como se explicard mds ade-
lante, a tres decisiones. La primera de ellas fue la intro-
duccién de numerosos refuerzos, con fibras de carbono
acopladas por la cara inferior de la lémina. La segun-
da fue la ratificacién de que la capa afadida por enci-
ma de los gajos tenia que estar perfectamente adhe-
rida con los pertinentes puentes de unién, de forma que
la seccién tuviera un canto eficaz mucho mayor. Esto
ya estaba previsto en proyecto, pero ahora el control
deberia ser mucho mds estricto. Finalmente, la tercera de-
cisién consistié en tener la certeza de que el mortero
de las capas afadidas (reforzado con fibras) garan-
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tizara una resistencia a traccién suficiente para poder
considerar que las ldminas soportarian, bésicamente
por la resistencia del propio material, las tensiones de
traccién, evitando asi que la armadura embebida tuvie-
ra de realizar el papel de Gnico material para resistir
las tensiones tractoras.

Como ya se ha comentado anteriormente, el primer gran
problema fue el elevado porcentaje de barras oxida-
das, con los consecuentes desprendimientos del hor-
migén que las recubria. El constructor explicé que, al
retirar la red de proteccidén y empezar a tocar los recu-
brimientos de hormigén, se produjo una caida bastante
extendida de cascotes, llendndose cerca de 50 sacos
de 40 litros de capacidad. Esto multiplicé por tres el
nimero de barras a pasivar, respecto a las previstas
inicialmente.

La aparicién de las fibras inferiores de refuerzo de las
l&éminas ha comportado un pequefio contratiempo, ya
que la capa de acabado inferior tenia un espesor pre-
visto entre 2 y 8 mm, un grosor muy justo para ocultar

Figura 19. La gran cantidad de barras afectadas por la corrosién nos
llevé a adherir fibras de carbono en la cara inferior de las laminas.
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completamente las fibras. Para disimular la presencia
de los inevitables recrecidos correspondientes a las fi-
bras (como se ve en la figura 19), acordamos que la
vista se despistaria hacia los ocho nervios, aumentan-
do posteriormente la tonalidad del color del acabado de
estos, tanto por la cara superior como por la inferior.

Un aspecto clave de este proyecto fue el apuntala-
miento de los ocho nervios. Decidimos disponer tres
puntales para cada uno de ellos. El primero se situaba
a un metro del extremo del gran voladizo. El tercero
se situaba a 11 m del perimetro, y el segundo se dis-
ponia equidistante de los dos anteriores. Todas las ma-
nipulaciones de la estructura pasaban por mantener
como puntal principal el que quedaba en medio de
los ofros dos. Se pidié un puntal que pudiera soportar
35 Tn de carga compresiva, mientras que, para los
otros dos, bastaba con 12 Tn. También las zapatas
de cimentacién provisional recogian esta proporcién,
siendo de 2,00 x 2,00 m? las del circulo central, y de
1,00 X 1,00 m? las de los dos circulos extremos. Los
puntales tenian que ser telescépicos y adaptables a
cualquier inclinacién de los nervios, de manera que
se pudieran cargar y descargar con facilidad. Cuando
los puntales se implantaron por primera vez, se comen-
z4 por los del circulo central, que se activaron para
forzar una cierta subida controlada de los nervios.
La operacién se hacia en varias fases sucesivas, de
manera que todos los nervios tuvieran los mismos mo-
vimientos al mismo tiempo. Estos puntales centrales se
cargaban con las 35 Tn que se habian considerado
inicialmente. A continuacién, se introducian los otros
dos rangos de puntales, pero sin forzar un cambio de
geometria del alzado del nervio. Para que esto fuera
asi, estos ltimos puntales no se tenian que activar, y
tan solo se limitarian a quedar en contacto con los ner-
vios. En este momento, se haria una nueva lectura de
las dianas colocadas en el extremo de todos los nervios
y en el centro del perimetro de las ocho ldminas.

En la figura 20 desarrollamos el esquema de la dispo-
sicién de los tres puntales de cada nervio.

Una vez terminado el apuntalamiento de todo el pa-
raguas (nervios y ldminas catendricas) se empezé a
hacer la descarga de la capa superior afadida por el
ingeniero Anibal Pérez, que, como se ha comentado,
no estaba conectada a las ldminas estructurales. Dada
esta circunstancia, decidimos retirarla, cosa que provo-
c6 un ligero movimiento ascensional de los nervios, y
esto propicié que los puntales se tuvieran que ajustar
hacia arriba para mantener el contacto. Nuevamente,
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los primeros puntales que se ajustaron fueron los del
rango central, y, mds adelante, los otros dos rangos.
Fue interesante constatar que, al subir los nervios, baja-
ron las Idminas, tal como anteriormente hemos explica-
do que tenia que suceder.

A continuacién, se entré en la incorporacién del recre-
cido con morteros MAPEGROUT-BM, que se aplica-
ban de manera concéntrica, empezando por el dmbito
que afectaba los puntales centrales, pasando después
al dmbito que afectaba los puntales del perimetro, pa-
ra acabar llenando el dmbito de los puntales més cer-
canos al pilar. La capa de recrecido superior acabé

Figura 22. Los trabajos fueron concéntricos.

bastante antes que el pasivado de las armaduras inferio-
res. Esto permitié hacer la capa de impermeabilizacién
superior y dar por acabado el trasdés del paraguas.

Mientras se estaba acabando esta capa final superior,
se aproveché para acoplar las 8 X 4 = 32 fibras de
carbono que definian cuatro circunferencias por deba-
jo de la cara inferior.

| ﬁ - ‘l = i - A la vista de la importante degradacién que se habia
Figura 20. Seccién con la disposicién de los tres puntales. prOdUC:id_? sobre la capa inferior de la S,OIUCi,én inicial,
se decidié que en la capa de acabado inferior del pa-
raguas se aplicara un tratamiento anticarbonatacién.
El perimetro frontal, de 4 cm de altura, se mantuvo con
el mismo grosor, potenciando su imagen afilada. No
se ha considerado oportuno introducir ningdn tipo de
goterdn.

Siguiendo con el conjunto de lecturas topogrdficas que
han acompafiado todo el proceso, al final de la dltima
aportacién de carga y del dltimo desapuntalamiento de
los nervios, los resultados han concordado con las ex-
pectativas. Las dianas emplazadas en los extremos de
los nervios han dado movimientos que oscilan entre O
y 15 mm hacia abajo, mientras que el movimiento a
los puntos centrales de las Idminas catenarias ha sido
en direccién contraria, subiendo entre 10y 25 mm, tal
como se esperaba. Esta subida de las catenarias se tra-
duce en una reduccién de su longitud, con la pertinente
aparicién de fensiones compresivas transversales. Esto
nos lleva a pensar que se ha introducido un cierto efec-
to de postesado de la ldmina en direccién perpendicu-
lar a los nervios, reduciéndose asi las légicas tensiones
de traccién caracteristicas de toda catenaria.

Una vez acabada la intervencién, subimos a la cubier-
ta para practicar algunas acciones dindmicas, como
Figura 21. Puntales con las zapatas diferenciadas. saltar con un cierto ritmo sobre el extremo de un ner-
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Figura 23. Posicién de las fibras de carbono de refuerzo inferior.

vio y de una ldmina. El resultado no tenia nada que ver
con los exagerados efectos vibratorios que habiamos
observado cinco afios anfes.

ALGUNOS ASPECTOS
INTERESANTES DEL PARAGUAS
DE POLA DE SIERO

No hay ninguna duda de que nos encontramos ante una
pieza Unica. No tenemos constancia de que en el mun-
do haya un paraguas de este tipo, con un Unico pilar
central (de seccién muy reducida) y un didmetro cu-
bierto de 40 m. El aspecto mds interesante, pero, es la
extraordinaria finura de las ocho ldminas catenarias.
Resolver una luz de 15 m con Gnicamente 3,8 cm de
espesor es de una valentia extraordinaria.

Viendo la fotografia del momento de la construccién,
el afio 1970, es facil imaginar la emocién que podia
haber sentido el ingeniero, sabedor que estaba cons-
truyendo algo maravilloso. Siempre hemos pensado
que el recurso geométrico de hacer salir la Idmina en
voladizo, hacia adelante en su parte central, era una
opcién inteligente. La fotografia pone en evidencia que
la silueta de los ocho gajos no deja entender que se
trata de una forma de catenaria que se descuelga ocho
veces.

Deseamos que el proyecto de remodelacién de la zona,
que actualmente estan llevando a cabo los arquitectos
municipales, recupere la imagen exenta y majestuosa
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del paraguas, eliminando las adosadas construcciones
torpes que lo rodean, de manera que se pueda recu-
perar el gratificante nivel inferior que se percibe en la
figura 24.

El paraguas ha sido siempre una fuente de sorpresas.
Sin ir mds lejos, la dltima visita que hicimos, una vez
retirados todos los apuntalamientos, nos llevamos la
sorpresa de una visién que caricaturizariamos como
«en cinemascope» de todo el entorno urbano. Nueva-
mente, se percibe la sutileza de que las formas cate-
narias colgadas no son perceptibles a la vista, que ve
la silueta del paraguas como si definiera una circun-
ferencia précticamente perfecta.

Figura 24. Vista del paraguas, el afio 1971, sin las feas construcciones
que lo ocultan actualmente.

Figura 25. Edificios invasivos se construyeron para proteger el para-
guas de vientos intensos.

Figura 26. Una curiosa visién del entorno urbano una vez se ha prac-
ticado el desapuntalamiento.
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SALA DE DESCANSO

MANRIQUE MATUTE ESTRUCTURAS, S. L. (M2ESTRUCTURAS)

Consulfora de Estructuras en Edificacion fundada por Oscar Matute Zapata, Ingeniero Industrial especializado en cimentaciones y tecnologia de la construccion y Héctor Manrique Burriel,
Ingeniero Agrénomo y Mdster en Rehabilitacion Estructural.

La dltima parada de la nueva linea del tranvia de Zara-
goza se encuentra al final del barrio de Valdespartera,
lindante con Arcosur.

Promotor: Tranvias Urbanos
de Zaragoza, S. L.

Arquitecto: Roberto Gascén El entorno tiene las cualidades de estar alejado del rui-
Muhoz do y la velocidad propios del centro de la ciudad, a la
o , vez que permite disfrutar del paisaje.
Ingenieria estructural: Manrique Matute
Estructuras, S. L. Se pretende proyectar una pieza que se inserte de mo-
nera natural en el jardin, pueda rebajar la escala su-
Constructor: Kasero y Cuenca burbana actual y formar un conjunto indisoluble.
Fecha proyecto: Mayo/2018 El programa es sencillo, se parte de un monoespacio a
modo de «refugio» entre interior y exterior. Apertura de
Fecha de obra: Septiembre/2018 - patio que permita generar un espacio exterior propio,
Abril/2019 le otorgue una escala humana a la relacién con el paisaje.
Presupuesto ejecucidn 77414 € Apertura de muro en forma de ventanal que permita
material de la obra: disfrutar de las vistas, relacionar el paisaje interior con

o el exterior y observar lo que acontece en la parada.
Presupuesto ejecucién 29.760 €

material de la estructura: Como medida de respeto al parque, se separa la pieza
del suelo, de esta manera, se conserva la continvidad

Figura 1. Vista interior y exterior del edificio terminado.
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Figura 4. Planta de cimentacién.

genera cierta diversidad de situaciones para que el
usuario pueda gastar el espacio a su eleccién.

La cimentacién se resuelve por medio de pozos hasta
alcanzar el estrato resistente. De estos nacerén unos
pequefios enanos que son los que mantendrdn el edifi-
cio en el «aire».

Los forjados se resuelven mediante losas y los muros,
que hacen funcién de cerramiento, son continuos pre-
sentando una ménsula para formar el mirador.

El «refugio» entre interior y exterior con una apertura
de muro en forma de ventanal que permite disfrutar de
Figura 3. Detalle de cimentacién y losa de forjado de suelo baja. las vistas.
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Figura 5. Entramado de forjado de suelo de baja y secciones estructurales de los muros.

Figura 6. Vista inferior de las obras.
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Figura 7. Vistas generales durante las obras y una vez terminadas.
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PREMI
MILLOR TREBALL DE RECERCA

PATENTE DE LIMITADOR

DE CARGA PARA PUNTALES
TELESCOPICOS DE OBRA

El sistema de limitador de carga para puntales telescdpicos de edificacion es la culminacion de

un trabajo de investigacién que ha sido desarrollado en equipo por personas del Instituto de Ciencia
y Tecnologia del Hormigdn (ICITECH), centro de investigacion de la Universitat Politécnica de
Valéncia (UPV) que son:

= PEDRO ANTONIO CALDERON GARCIA, Doctor Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos.

= MANUEL BUITRAGO MORENO, Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
m JOSE MIGUEL ADAM MARTINEZ, Catedrdico e investigador.

m JUAN JOSE MORAGUES TERRADES, Catedrtico e investigador.

m YEZID ALEXANDER ALVARADO VARGAS, Doctor Ingeniero Civil.

1. INTRODUCCION

Optamos a este premio, presentando el documento que
describe el planteamiento, la viabilidad, el disefo, la va-
lidacién y el uso de un nuevo sistema que limita la car-
ga mdxima que resiste un puntal de edificacién, man-
teniéndola, lo que permite la redistribucién de la carga
adicional entre puntales colindantes menos cargados.
El sistema ha sido desarrollado en el Instituto de Cien-
cia y Tecnologia del Hormigén (ICITECH), de la Uni-
versitat Politécnica de Valéncia (UPV), con la colabora-
cién de la empresa Encofrados Alsina, S.A. El sistema
ha sido patentado por la UPV, con nimero de licen-
cia P201730339 (n.° de publicacién 2.636.833).

El cimbrado de plantas sucesivas es el método mads
ampliamente utilizado para acometer la construccién
de estructuras de edificios: 2. Este procedimiento con-
siste en el cimbrado de una o més plantas consecutivas
cimbradas encargadas de transmitir y repartirse las nue-
vas cargas de hormigonado o de cualquier operacién
constructiva como el clareado, recimbrado o descim-
brado. Muchos han sido los estudios acometidos para
tratar de definir cémo se transmiten las cargas entre for-
jados y puntales, asi como los métodos simplificados
de cdlculo desarrollados para predecir de una forma
sencilla esta transmisién de cargasl!! 371,
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Para su desarrollo, han participado activamente los miembros de la empresa Encofrats Alsina que
se defallan:

m (ABALLERO RUIZ DE AZCARRAGA, Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

m JUAN CARLOS CALDERON APOLO, Ingeniero de Caminos, Canales y Puerfos.

m JAVIER MARTIN IGLESIAS, Ingeniero Industiidl.

= JORDI GARCIA LEACHE, Arquitecto.

m JAUME ALSINA CASALDUERO, Licenciado en Ciencias Econémicas.

m JOSEP DAVID ALSINA SOLA, Ingeniero Técnico Superior Industrial y Arquitecto Técnico.
m JOSEP ALSINA | OLIVA, Ingeniero Industrial.

El sistema ha sido patentado por la UPV, con némero de licencia P201730339
(n. de publicacién 2.636.833).

A pesar de los grandes esfuerzos y avances realizados
en esta direccién, y de las mejoras transferidas a la in-
dustria e introducidas por las empresas de cimbrado en
el sector, queda todavia un margen significativo de me-
jora en diferentes aspectos, como son:

® la seguridad durante la construccién, ya que son di-
versos los colapsos y fallos registrados anualmente
que, tradicionalmente, diferentes autores han ido re-
copilando!®l.

= E| sobredimensionamiento de puntales que actual-
mente deben ser escogidos para resistir la carga mé-
xima del sistema de apuntalamiento en la operacién
constructiva mds desfavorable y en la posicién de
més carga (habitualmente las zonas cercanas al cen-
tro de vano). Esta heterogeneidad de cargas presente
en una misma planta provoca que, gran parte de los
puntales empleados, estén claramente sobredimen-
sionados, sin aprovechar su capacidad resistente.

= la posibilidad de utilizar todo el stock de puntales
disponible, y no solo aquellos puntales cuya carga
admisible supere la carga mdxima de cdlculo en la
operacién constructiva mds desfavorable.

Como solucién a todos estos problemas nace el Limi-
tador de Carga en puntales (LL por sus siglas en inglés),
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el nuevo dispositivo patentado por el Instituto Universi-
tario de Ciencia y Tecnologia del Hormigén (ICITECH)
de la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV)[210] pa-
ra el control de la carga de los puntales durante la
construccién. La viabilidad técnico-econémica del uso
de este nuevo concepto fue previamente estudiada por
Buitrago et al.l'l, demostrando su capacidad de mejo-
ra de la seguridad durante la construccién, el coste del
sistema temporal de apuntalamiento y la eficiencia es-
tructural.

En este documento se presenta, en el apartado 2, una
descripcién del limitador de carga y cémo controla la
carga de los puntales. El apartado 3 muestra la am-
plia validacién experimental llevada a cabo con dife-
rentes ensayos en laboratorio y con la realizacién de
una prueba de concepto. El apartado 4 recoge los es-
tudios avanzados de simulacién numérica realizados,
asi como las ventajas y mejoras introducidas por los LLs.
Finalmente, las conclusiones obtenidas se presentan en
el apartado 5.

2. EL LIMITADOR DE CARGA
Y COMO CONTROLA LA CARGA
DE LOS PUNTALES

El concepto de limitador de carga en puntales (LL por
sus siglas en inglés) nace con el objetivo de evitar fa-
llos durante la construccién de estructuras de edificios y
reducir el riesgo de colapso de este tipo de estructuras.
Ademds, ofro objetivo consiste en reducir los costes del
sistema de apuntalamiento con ayuda de la mejora de
la eficiencia estructural del sistema de apuntalamiento
durante la fase de construccién. La figura 1 muestra un
esquema de la estructura temporal de apuntalamiento
més utilizada (compuesta por puntales, sopandas y ta-
bleros de encofrado), junto con el detalle de un puntal
con el LL instalado. Este tipo de puntal estd formado
por dos tubos telescépicos, una rosca para el ajuste
fino de la altura del puntal y una campana o arande-
la para la transmisién suave de la carga entre el pa-
sador y la rosca. Los LLs estdn formados por una pareja
de elementos conectados entre si, que se instalan en-
tre el pasador y la campana del puntal, de forma que
inferrumpen y, consecuentemente, pueden controlar la
transmisién de la carga del puntal.

Los LLs fueron disefiados para que inicien un compor-
tamiento pldstico a una carga determinada, a la carga
limite definida. Con este comportamiento pldstico, se
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permite el descenso (8) controlado del puntal que ha
superado la carga limite, permaneciendo operativo y
evitando, de forma simultdnea, la sobrecarga y posi-
ble rotura de dicho puntal. La carga en exceso que
hubiera recibido dicho puntal sin el uso del LL se redis-
tribuye hacia los puntales vecinos, que a su vez llevan
instalados LLs. Por motivos de seguridad, el méximo
desplazamiento pléstico del LL (igual a la altura de la
ranura del LL; véase figura 1y figura 2) viene limitado
a un valor méximo, tras el cual el puntal seguiria absor-
biendo carga hasta su rotura. El inicio del comporta-
miento pldstico, que permite limitar y controlar la carga

Figura 1. Esquema del sistema de apuntalamiento y detalle de un pun-
tal con limitador de carga.

Q < Carga limite Q > Carga limite

Pasador v/ 3

‘-‘H— ekl L ____18

Modelo simplificado de la parte superior

=

Q < Carga limite Q > Carga limite

L

J‘* T {t

Rétulas plésticas

Figura 2. Comportamiento conceptual de los LLs antes y después de
alcanzar la carga limite.
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Figura 3. Comportamiento conceptual de puntales sin (negro) y con
(azul) LLs.
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Figura 4. Resultados del ensayo de laboratorio y detalle del limitador
de carga fras la finalizacién de uno de los ensayos.

del puntal, se produce con la formacién de tres rétulas
pldsticas en la parte superior del LL. La figura 2 muestra
el comportamiento del LL antes y después de alcanzar
la carga limite. En esta figura se puede observar el
comportamiento real de los LLs y, a través de un mode-
lo estructural simplificado de la parte superior del LL,
cudl es su comportamiento estructural antes y después
de alcanzar la carga limite. El comportamiento es elds-
tico y lineal para cargas inferiores a la carga limite,
mientras que, para cargas superiores, se inicia un com-
portamiento pléstico con la formacién de tres rétulas plés-
ticas. Todo ello, extrapolado al caso de puntales con
limitadores de carga instalados, se traduce en un com-
portamiento fuerza-desplazamiento como el presen-
tado en la figura 3, donde S,4,, representa el valor de
la carga limite de disefio del LLy S, representa la carga
dltima del puntal.

A modo de ejemplo, la figura 4 muestra resultados ob-
tenidos en laboratorio y una situacién al finalizar un
ensayo donde el LL ha alcanzado el maximo desplaza-
miento pldstico permitido.

De esta forma, con el uso de LLs en puntales se consi-
gue evitar la rotura repentina de puntales, al introducir
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una clara componente dictil que evita la descarga ins-
tantdnea de los mismos y los posibles efectos negativos
asociados, como pueden ser el fallo estructural com-
pleto o la aparicién de defectos en la estructura duran-
te la fase de construccién (flechas excesivas y fisuras
que acarrean, ademds, un fallo en el comportamiento
a largo plazo de la estructura y su durabilidad).

3. ENSAYOS EN LABORATORIO
Y PRUEBA DE CONCEPTO

Los LLs tuvieron una amplia campafia de validacién ex-
perimental en condiciones de laboratorio. Tras su dise-
Aol'0, se iniciaron diferentes ensayos con el objetivo de
comprobar y caracterizar el comportamiento individual
de los LLs y el comportamiento de los mismos una vez
instalados en puntales (véase la figura 5). Los resulta-
dos obtenidos fueron muy positivos['9], obteniendo un
comportamiento similar al teéricamente definido (véan-
se las figuras 3 y 4).

Tras la validacién experimental llevada a cabo en con-
diciones de laboratorio, se inicié entonces una prueba de
concepto que consistié en la construccién de una es-
tructura en los laboratorios del ICITECH. En esta prue-
ba se comprobé el correcto comportamiento de los LLs
en condiciones reales de ejecucién y considerando la
componente tridimensional que tiene la ejecucién real
de una estructura de edificio. En este ensayo se permitid,
consecuentemente, una redistribucién de cargas en el sis-
tema de apuntalamiento al alcanzar la carga limite de

Captador = ] Aplicacion

Sivoma _#* de la carga centrada

de fijacién =
del captad

el captador . Cqmpqnu

.. Sistema de fijacion de la campana
y de apoyo del captador

Gato =i Encoder
ate (Control del
Célula * ensayo por
de carga " ! desplazamiento)

2LVDTs

Rosca de |
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Figura 5. Ensayos realizados
en laboratorio en LLs de forma
individual e instalados en pun-
tales.
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los limitadores de carga (o carga admisible de los pun-
tales), repartiendo asi la concentracién de cargas del
sislema de apuntalamiento en los puntales situados en
los puntos de mayor deformabilidad del forjado, entre
todos los puntales y el forjado.

La prueba consistié en la ejecucién de una losa de
20 cm de canto, sobre cuatro pilares con luces de 5 m
entre ejes, y un sistema de apuntalamiento con sepa-
racién entre sopandas y entre puntales de un metro
(véase la figura 6). El proceso constructivo adopta-
do consistié en un proceso con clareado al 50%, a los
tres dias del hormigonado, y la disposicién de una so-
brecarga sobre la losa con arena y piscinas a los siete
dias del hormigonado de la losa (véase la figura 6),
equivalente al hormigonado de una segunda planta y
a la sobrecarga de construccién. Los puntales que per-
manecieron operativos tras el clareado tenian instalados
LLs, cuya carga limite era de 16 kN (igual a la carga
admisible del puntal) cuando teéricamente se preveia
que la carga méxima del sistema de apuntalamiento
fuera de 23 kN. Por lo tanto, se preveia la activacién
de los limitadores de carga, sin requerir de puntales
con una mayor carga admisible o de un mayor nime-
ro de unidades, y manteniendo la seguridad durante
la fase de construccién, evitando la descarga repenti-

Figura 6. Hormigonado de la losa y disposicién de la sobrecarga tras
el clareado durante la prueba de concepto.
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Figura 7. Registro de la carga en uno de los puntales més cargados
durante las distintas fases del ensayo y estado del LL en el momento de
més carga de uno de los puntales més cargado.

na de puntales debido a la rotura fragil de los mismos.
Se empled un sistema de monitorizacién ambicioso,
con el empleo de tres galgas extensométricas por pun-
tal (117 en total) para la medida de la carga de cada
unidad, seis termopares de medida de la madurome-
trial12. 131 y gradientes de temperaturall4 13! del hormi-
gén ubicados tanto en probetas cilindricas como en la
losa, cuatro sensores de deformacién de fibra 6ptica
en pilares para la medida de la carga de los mismos, y
14 captadores de desplazamiento para la medida de
flechas en la losa y la obtencién de curvas carga-des-
plazamiento en puntales.

Los resultados obtenidos fueron realmente satisfactorios
y prometedores, aspecto que permitia que los LLs pudie-
ran ser introducidos en el mercado con un amplio res-
paldo experimental. Dichos resultados serdn tratados
en profundidad en futuras publicaciones de los autores.
A modo de resumen, los LLs se activaron durante la so-
brecarga introducida sobre la losa en los puntales mds
cargados del ensayo experimental. Esto permitié que
no se alcanzaran cargas muy elevadas en los puntales,
manteniendo a los mismos en cargas muy préximas a
sus cargas admisibles. Como se ha comentado ante-
riormente, el uso de los LLs también implicé: o a) el uso
de puntales de menor capacidad resistente a la teéri-
camente necesaria, o b) el uso de una menor cantidad
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de puntales. La figura 7 muestra uno de los resultados
obtenidos de la carga de uno de los puntales mds car-
gados durante el desarrollo del ensayo, asi como el
estado del LL de uno de los puntales mds cargados en
el momento de su carga mdxima. De esta fotografia
puede observarse cémo, con una ligera plastificacién
del LL, se limité la carga del puntal, redistribuyendo
el exceso de carga entre el forjado y los puntales ve-
cinos.

4. SIMULACION NUMERICA
PARA LA EVALUACION DE
LAS MEJORAS INTRODUCIDAS
POR EL LIMITADOR DE CARGA

Adicionalmente a la realizacién de la extensa vali-
dacién experimental del comportamiento de los LLs de
forma aislada, instalados en puntales y con la ejecu-
cién de una prueba de concepto, se realizaron estudios
avanzados de simulacién numérica con los que eva-
luar cuantitativamente las mejoras introducidas por el LL
durante la fase de construccién y la vida dtil de estruc-
turas de edificios. Para ello, se escogieron diferentes
estructuras de edificios con las que evaluar distintos
aspectos: a) una estructura de edificio construida en el

Figura 8. Modelizacién numérica realizada para una estructura de
edificio experimental (izquierda) y otra aplicada a un caso de estudio
real (derecha).

Planta
cimbrada

Plantas
clareadas

Figura 9. Modelizacién numérica realizada de la prueba de concepto
(izquierda) y del edificio de oficinas (derecha).
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Figura 10. Distribucién de cargas en puntales bajo el forjado 1 duran-
te el hormigonado del forjado 2 del edificio experimental sin el uso de
LLs (izquierda) y con el uso de LLs de 16 kN (derecha).

afio 2007 por el grupo de investigacién con propdsitos
Onicamente experimentales y una estructura de un edi-
ficio real (véase la figura 8), ambas estructuras con el
objetivo de evaluar y cuantificar la eficiencia estructu-
ral introducida por los LLs y su repercusién en la re-
duccién del coste del sistema de apuntalamiento y el
aumento de la seguridad estructural; b) la estructura
utilizada en la prueba de concepto para analizar qué
hubiera ocurrido sin el uso de LLs (véase la figura 9);
y ¢) una estructura real de un edificio de oficinas (véa-
se la figura 9) con la que evaluar y cuantificar las ven-
tajas del uso de LLs para mejorar la seguridad durante
la fase de construccién, evitando el fallo local del sis-
tema de apuntalamiento, que podria desencadenar el
colapso progresivo de todo el edificio o la aparicién
de defectos permanentes en la estructura de hormigén.

De estos tres estudios distintos de simulacién numérica,
junto con la amplia validacién experimental llevada a
cabo, se establecieron y cuantificaron las mejoras intro-
ducidas por los LLs, quedando definidos como puntos
mds importantes los siguientes:

® El uso de LLs puede permitir el uso de puntales con
menor capacidad resistente a la requerida. Existe
una elevada heterogeneidad en las cargas que re-
ciben los puntales de una misma planta (véase la
figura 10) que, con el uso de LLs, puede uniformi-
zarse, haciendo trabajar mds a los puntales menos
cargados y reduciendo notablemente las cargas mé-
ximas. En el ejemplo de la figura 10 pudo reducirse
la carga mdaxima, de mas de 21 kN, a 16 kN con el
uso de LLs de 16 kN, requiriendo, consecuentemen-
te, puntales de menor capacidad resistente.

= E| uso de LLs permite la modificacién de la carga
méxima de cdlculo, aspecto que puede permitir a las
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Figura 11. Comportamiento estructural del conjunto formado por
el sistema de apuntalamiento y la estructura permanente de hor-
migén sin (izquierda) y con (derecha) el uso de LLs.

empresas de encofrado y cimbras elegir, dentro de
unos limites razonables, la carga méxima que recibi-
rén los puntales. De esta forma, se podria emplear
una mayor parte del stock de puntales disponible al
poder emplear los puntales de una menor capacidad
resistente a la teéricamente exigida sin el uso de LLs.

= El uso de LLs permite el empleo de una cantidad me-
nor de puntales. Aunque, tedricamente, las cargas
mdéximas serian superiores, con el empleo de LLs se
puede acotar este valor a valores inferiores a la co-
pacidad resistente de los puntales.

= las tres primeras ventajas provocan que el coste del
sistema de apuntalamiento sea significativamente in-
ferior con el uso de LLs.

= Adicionalmente, el uso de LLs mejora notablemente
la seguridad durante la fase de construccién en los
siguientes aspectos:

- Protegen al puntal de fallos y descargas repenti-
nas, permitiendo su reutilizacién.

- Protegen a la estructura permanente, mitigando el
riesgo de colapso y fallo durante la construccién.
Histéricamente, muchas estructuras de edificios
han colapsado durante la fase de construccion,
siendo la carga en puntales superior a la admisi-
ble una de las principales causas de colapsol8l.
Con el uso de LLs se introduce un comportamiento
plastico del conjunto puntal-LL, con el que es po-
sible aumentar la ductilidad de la estructura. Adi-
cionalmente, evitando fallos no tan graves como
el colapso total de la estructura permanente (v. g.
fallos del sistema de apuntalamiento), también se
mejora el comportamiento de la estructura du-
rante la construccién, reduciendo la fisuracion,
flechas instantdneas y cargas de los forjados, y
consecuentemente mejorando la respuesta de la
estructura a largo plazo y su durabilidad.
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Como ejemplo, del estudio realizado sobre el edi-
ficio de oficinas, se obtuvo que, con el uso de LLs,
pueden evitarse fallos del sistema de apuntala-
miento que pueden conducir al colapso progresi-
vo del mismo e incluso al colapso de la estructura
completa (véase la figura 11).

5. CONCLUSIONES

Se presenta a este premio ACE 2019, el nuevo disposi-
tivo de control de la carga de los puntales empleados
durante la construccién de estructuras, disefiado y de-
sarrollado por el ICITECH de la UPV. Este nuevo dis-
positivo ha sido validado con una amplia campaiia
experimental, basada en diferentes pruebas de labo-
ratorio y una prueba de concepto a escala real, ade-
més de diversos estudios de simulacién numérica que
han cuantificado las mejoras introducidas por los LLs en
términos de eficiencia estructural, ahorro econémico y
seguridad durante la construccién. En resumen, la figu-
ra 12 presenta las principales ventajas del uso de LLs
en puntales, permitiendo utilizar un némero inferior de
puntales, utilizar puntales de menor capacidad resis-
tente, aumentar la seguridad y reducir los costes del
sistema de apuntalamiento utilizado durante la cons-
truccion.

Cargas excesivas
en puntales

= Problemas
en la seguridad

Uso de limitadores
de carga

= Mejora la seguridad

= Reduce los recursos
utilizados

Reduccién del nbmero
de puntales empleados
en construccién

= Reduce los recursos
utilizados

Figura 12. Principales ventajas del uso de LLs en puntales durante la
construccién de edificios.
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Su introduccién en el mercado puede mejorar las con-
diciones de servicio y durabilidad de las estructuras,
asi como suponer una revolucién de las técnicas de
cimbrado utilizadas actualmente, mejorando la seguri-

dad,

eficiencia y coste de los sistemas de apuntala-

miento.
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ACCESIT
MILLOR TREBALL DE RECERCA

«LA BALLENA

VUELVE AL MUSEO»

PROCESO DE DISENO Y CALCULO
DE UNA ESTRUCTURA LIGERA

IGNACIO COSTALES CALVO

Doctor Arquitecto por la ETSAV-UPC. Fundador de la consulforia Best Costales-Jaén, dedicada a la consultoria de estructuras. Profesor asociado del departamento de tecnologio de la UPC-ETSAV.

Socio numerario de lo ACE.

El texto describe el proceso de disefio y cdlculo de
una estructura metdlica ligera que soporta ofra es-
tructura aln mds ligera: el esqueleto de una ballena.
Una pieza que ha sido conservada durante mds de
150 afios. Se encuentra suspendida de ofra estructu-
ra metdlica bidireccional y singular, que resuelve
grandes luces: el techo del edificio Forum 2004 de
Barcelona. Para encontrar la solucién més adecua-
da, se ha utilizado un programa de célculo no lineal.
Ademds se ha aprovechado la tensién para eliminar
el pandeo de los elementos estructurales, reduciendo
asi las secciones resultantes y haciéndolos sensibles
con el entorno. Durante la fase de disefo, se hicie-
ron propuestas adecuadas para poder transportar las
piezas y soldarlas o ensamblarlas facilmente. Final-
mente se describe la puesta en obra de la estructura,
que se realizé en un fin de semana, para poder sos-
tener a uno de los iconos mds queridos por los nifios
de Barcelona: «La balena Bravas.

PALABRAS CLAVE: esqueleto, ballena, disefio estruc-
tural, estructura tensada, sistema no lineal, estructura
ligera, puesta en obra.

INTRODUCCION

Entre el afio 2009 y el 2010, el Museu de Ciéncies
Naturals de Barcelona inicié un proceso de moderni-
zacién, incorporando una nueva sede en el edificio
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The text describes the design process and calculation
of a light metal structure that supports an even lighter
one: the skeleton of a whale, a specimen that has
been preserved for more than 150 years. Both of
them are suspended from another bidirectional and
unique metallic structure that solves large spans: the
roof of the Forum 2004 building in Barcelona. To find
the most suitable solution, a non-linear calculation
program was used. Moreover, the tension is used fo
eliminate the buckling of the structural elements, thus
reducing steel sections and making it sensitive fo the
environment. During the design phase several propo-
sals were considered to make it easier to transport the
pieces as well as to weld or join them. The text also
describes the site works, which were completed in just
a weekend in order to support one of the most belo-
ved icons of Barcelona: «la balena Brava.

KEYWORDS: skeleton, whale, structural design, stay
structure, nonlinear system, light weight structure, pro-
ject management.

Forum de les Cultures, obra de los arquitectos Herzog
& de Meuronl'l. Es esta misma prestigiosa firma suiza
quien se responsabiliza del disefio de la forma y posi-
cién del esqueleto de la ballenal?! en el nuevo museo.
En junio del 2010 se cerré temporalmente el Museu del
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Parc de la Ciutadella para, entre otros trabajos, trasla-
dar la ballena a su nueva ubicacién. Una vez desmon-
tada cada pieza, se le aplicé un tratamiento de restau-
racién a los huesos[3 41, Asi, entre el 4 y el 10 de julio
del 2011, el Forum cerré sus puertas y en el acceso se
colocé un letrero que explicaba al piblico: «La balena
torna al Museus.

La estructura portante del esqueleto de la ballena del
Museu de Ciéncies Naturals de Barcelona, es un encar-
go poco frecuente en la carrera profesional de consul-
toria estructural. Pocas veces es necesario definir una
estructura ligera que se suspende de otra més pesada,
para soportar una estructura natural: el esqueleto de un
animal. El objetivo del proceso de disefio adoptado, es
buscar la solucién més adecuada que dé respuesta a
los esfuerzos que la posicién del esqueleto genera en el
espacio, usando los puntos fuertes de la estructura exis-
tente, y elementos sensibles con el encargo. El articulo
se ha escrito con el claro propésito de mostrar al lec-
tor este proceso, desde su disefio, hasta la puesta en
obra, y de cémo se ha conseguido dar respuesta a los
problemas que se presentaron. La lectura de este docu-
mento es también recomendable para consultores no-
beles, pues para alcanzar una correcta metodologia
de andlisis, es necesario tener oficio y experiencial®l.
En algunos de los capitulos se hace referencia a acti-
tudes que adopta el consultor estructural en cada fase
del andlisis.

Para dimensionar la solucién final, se describe el proce-
so de recogida de datos, de predimensionado manual
y del uso de un software de cdlculo matricial no lineal de
barras, que ha garantizado los aspectos resistentes y
constructivos del conjunto. El resultado es por si mismo
una solucién Gnica que da respuesta a la forma, y que
integra Arquitectura y Estructura.

Ignacio Costales Calvo

METODOLOGIA EMPLEADA

Datos técnicos

La ballena, un rorcual comin (MZB 83-3084 Balaenop-
tera physalus) varé en la playa de Llangd hace ahora
unos 155 afios, concretamente el 11 de junio de 1862[¢l.
El esqueleto de la ballena, que entonces decidié con-
servarse en diferentes enclaves, tiene una longitud de
aproximadamente 18,3 m: 4,3 m la cabeza, 4,0 m el
térax y 10,0 m la cola’. Pesa en total unos 11,60 kN.
El reparto del peso no es lineal: la parte més pesada es
la cabeza (4,83 kN), después el térax con las «manos»?2
(3,67 kN) y, por dltimo, la cola (unos 3,10 kN). Estos
datos se recogen en la tabla 1.

Longitudes Peso q
Cabeza: 4.000 mm 4,83 kN 1,21 kN/m
Térax: 4.300 mm 3,67 kN 0,85 kN/m
Cola: 10.000 mm 3,10 kN 0,31 kN/m
Total: 18.300 mm 11,60 kN

Tabla 1. Caracteristicas del esqueleto desglosadas por partes.

El vertebrado se encontraba colgado del techo de la
sala del Museu del Parc de la Ciutadella, en una posi-
cién completamente recta. Esta posicién es anti natural,
pero es, sin duda, la mds usual en la mayoria de los
museos del mundo, pues es la que menos altura libre
de sala requiere. Ademés el esqueleto se habia expues-
to sin dejar un espacio entre sus vértebras tal como se
puede apreciar en la figura 1.

1 Comunicacién personal, confirmados durante el proceso de montaje de la
exposicion.
2 Més cominmente denominadas «aletas».

YEa EBT48

L4 X T T

Figura 1. Fotomontaje del estado inicial de la ballena en el Museu del Parc de la Ciutadella. En la imagen se puede apreciar la ausencia de la

mayoria de los discos intervertebrales. Autor: GEA.
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Las ballenas, al igual que el resto de los vertebrados,
tienen unos discos intervertebrales que son los respon-
sables de que la columna vertebral sea flexible, puesto
que representan un amortiguamiento cartilaginoso de
la mismal”l. El material que lo forma es blando y facil-
mente degradable, por lo que no se puede conservar.
Estos discos tienen un grosor de, aproximadamente,
20 mm. Si se considera que el cetdceo tiene 53 vérte-
bras3, facilmente quedaré demostrado que la columna
vertebral era, en el Museu del Parc de la Ciutadella,
aproximadamente un metro mds corta que cuando el
cetdceo vard.

La cabeza es, sin duda, la parte mds delicada del es-
queleto. Son huesos pesados y largos, que se pueden
desestabilizar facilmente, puesto que el centro de gra-
vedad del conjunto queda desplazado del centro geo-
métrico. El vémer, que es el hueso central superior, por
encima de las dos mandibulas, habia sido dafiado en
manipulaciones anteriores y, a pesar de que ahora ha-
bia sido muy bien restaurado, suponia un punto débil
para el futurol® 1.

Buscando la formal1°!

El esqueleto ocupa una posicién privilegiada dentro
del museo: da la bienvenida al piblico en la doble al-
tura de las escaleras del acceso principal. Por decirlo
coloquialmente, se convierte en el «gancho» de la ex-
posicién. En el Museu Blau el esqueleto se dispone de
una manera curva, que es mds natural para un cetdceo
en libertad. La cabeza queda situada en el techo de la
planta del acceso mientras que la cola queda en el te-
cho del nivel superior, aparentando que el animal se
sumerge buscando el mar, que se encuentra muy préxi-
mo al acceso principal del museo, hacia dénde mira la
cabezalll. Asi, todo el eje de la columna vertebral del
esqueleto forma un plano que se propone ademds incli-
nado, por lo que el centro de gravedad del conjunto
queda fuera del mismol12.13],

La posicién final resulta muy atractiva porque los visi-
tantes, cuando entran por primera vez por la puerta del
Museu, se encuentran al vertebrado dirigiéndose hacia
ellos. Mientras suben por las escaleras que les llevan
a la venta de entradas, pueden recorrer el conjunto de
cabeza a cola como si estuviesen dentro del vientre del

3 Extraido de los paneles del Museu Blau referentes al esqueleto de la ballena.

4 Uno de los comentarios mds repetidos por los nifios, buscando la proteccién
de los padres, cuando entran por primera vez al museo, es: «3No se caerd?».
La respuesta de los padres tranquiliza a los nifios. Algunos padres les dicen a
sus hijos el peso del conjunto, pues se encuentra anotado en la pared.
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animal para, finalmente, una vez alcanzan el primer
piso, poder recorrer visualmente de nuevo el esqueleto
a la altura de su espalda, esta vez desde la cola a la
cabeza.

La posicién estaba definida en el espacio por el despa-
cho de arquitectos Herzog & de Meuron. Era necesario
definir una estructura horizontal que consiguiese que los
huesos quedasen fijos en su posicién, asi como un sis-
tema de tirantes para soportarla desde el techo. La
estructura horizontal estd compuesta por el «arco» y
por la «silla». El «arco» es un tubo que se sitia en el
eje del esqueleto del animal y que debe de ser previa-
mente curvado. Se dispone dentro de los huesos, por
lo que casi la totalidad de las vértebras deben ser per-
foradas. El tamafo del tubo debia ser menor a 50 mm.
El limite lo imponia el tamafio de las vértebras y el espa-
cio restante minimo necesario cercano al taladro para
que las piezas no quedasen dafadas!!413]. Se opté por
elegir un didmetro de 44 mm con un espesor de 2,7 mm,
puesto que era el canto més grande que se encontraba
en stock.

Por lo que se refiere a la «silla», que es el sistema
de soporte de la cabeza, se propuso la subestructura
que se muestra en la figura 2. Los dos tubos centrales,
casi verticales, que tienen en su extremo superior una
chapa doblada en forma de «V» de 1 mm de grosor,
sirven para dar soporte al vémer. Los tubos curvados
perimetrales, sirven para dar soporte continuo casi a la
totalidad de las dos mandibulas. Los dos sistemas de
la derecha, en forma de «V» invertida, sirven para so-
portar la parte posterior del mentén, perforéndolo par-
cialmente, consiguiendo que el esqueleto no deslice,
puesto que la «silla» estd inclinada en el espacio hacia
adelante.

La estructura de soporte de la ballena debia ser lige-
ral'®l. Para poder definir el sistema de tirantes mds efi-
caz, fue necesario antes estudiar la composicién estructu-
ral del techo, que es el soporte del soporte de la ballena.
Esté compuesto por una estructura de 4.000 mm de

Eng:vtrdlh:ﬁmﬂ

Saporte

Figura 2. Sistema de soporte de la cabeza o «silla».
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Tshlowes infiprioe

Figura 3. Explicacién de los posibles tipos de apoyos sobre la estruc-
tura principal del techo.

canto, formado por vigas metdlicas en celosia en dos
direcciones ortogonales entre si, que tienen montantes
compartidos cada 6.000 mm tal como puede apreciar-
se en la figura 3[17]. En el cordén superior hay un ta-
blero de hormigén o forjado colaborante, que forma el
techo del edificio, y en el cordén inferior hay ofro ta-
blero igual que hace de suelo, que sirve de soporte a
las instalaciones del edificio: es el nivel desde el que se
colgard la ballena. Como los espacios entre las vigas
que resultan tienen dimensiones de 6 X 6 m2, existe un
parteluz central en cada piso, biarticulado, siempre en
la misma direccién, consiguiendo luces para el tablero
unidireccional de hormigén de 3.000 mm, mds acor-
des para las cargas de cada piso.

El eje en planta del esqueleto de la ballena no sigue
los ejes principales de la estructura del techo, tal como
se explicard mds adelante. Asi pues existian tres posi-
bles opciones de apoyo: apoyo directo sobre el tablero
o forjado colaborante, apoyo en el tramo central de los
cordones y apoyo en nudo.

a) Apoyo directo sobre el tablero o forjado colaboran-
te (posicién 1 en la figura 3). Esta solucién era com-
prometida: el forjado de 120 mm de espesor en los
nervios principales soporta cargas de mediana in-
tensidad. Si se optaba por usar tacos quimicos, de
reducida eficacia para este caso en concreto, puesto
que son tfacos trabajando a traccién y con coloca-
cién en techo, o tacos mecdnicos, no quedaria espe-
sor suficiente para garantizar los esfuerzos. Existia
una variante: constaba de una placa inferior y de
ofra contra placa superior, unidas mediante barras
soldadas pasantes por unos taladros previamente
ejecutados en el tablero, sobre las que se soldaba
una orejeta vertical que servird de gancho. Los equi-
pos de climatizacién instalados que se encuentran
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sobre este tablero, podian impedir su colocacién.
Y si no habia interferencia, la perforacién del for-
jado podia desembocar en un punto débil para la
impermeabilizacién, con posibilidad de goteras si
algin equipo tuviese pérdidas. Por todo lo anterior,
parece légico no usar este tipo de apoyos.

b) Apoyo en el tramo central de los cordones (posi-
cién 2 en la figura 3), formados por perfiles HEA,
HEB o HEM-300. Como la ballena pesa 13,0 kN, si
se optaba por usar cuatro apoyos, la reaccién ver-
tical de cada uno seria de unos 4,0 o 5,0 kN mdxi-
mo, valor mds que aceptable para una seccién de
300 mm de calibre y de 6.000 mm de luz, teniendo
presente que la sobrecarga de uso prevista del techo
es de 2,0 kN/m2. Cuando se indica que la reac-
cién vertical es de, aproximadamente, 5,0 kN, se
tiene en cuenta que la carga en el espacio puede te-
ner una intensidad muy superior a las verticales,
porque los apoyos pueden ser cables practicamente
horizontales que no aceptan una excesiva deforma-
cién causada por su peso propio. Asi pues, en cada
apoyo puede existir, ademds, una reaccién horizon-
tal de gran intensidad.

El cordén puede asumir reacciones horizontales en
la direccién de su eje principal, puesto que se trans-
miten como esfuerzos axiles de traccién y de com-
presién, pero no puede hacerlo en la direccién per-
pendicular a su eje, que se traducirian en cortantes y
flexiones transversales. Ademds existirian torsiones,
puesto que el punto de aplicacién se produce en la
cara inferior del ala inferior del perfil en doble T. Un
punto que si puede controlar estos esfuerzos es el
de unién entre correa y cordén (posicién 4 en la fi-
gura 3), puesto que el cruce evita las flexiones, tor-
siones y corfantes antes citados.

¢) Apoyo en nudo (posicién 3 en la figura 3). Es, sin
duda, la mejor posicién, puesto que queda comple-
tamente controlado cualquier tipo de esfuerzo. Hay
que tener presente que algunos nudos tienen pasa-
manos inferiores para evitar la tensién transversal
de las fibras de las alas inferiores. Estos pasama-
nos, en caso de recibir una carga vertical, pueden
flexionarse excesivamente, provocando el colapso
del apoyo.

Una vez se definieron los tipos de apoyos mds adecua-
dos, era necesario elegir un nimero todavia indetermi-
nado de puntos en el techo que, ademds, permitiesen
no desmontar las diferentes instalaciones que el edifi-
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Figura 4. Proceso de ajuste de los cables en obra por los técnicos de

GROP.

cio tiene dispuestas bajo el tablero. Los trabajos iban
a ser realizados en un fin de semana y desviar las ins-
talaciones hubiese supuesto posponer la inauguracién.
Tampoco era adecuado que los cables['8] quedasen al
alcance de los visitantes, pues su movimiento podria
resultar inadecuado para la conservacién del esquele-
to. Para inmovilizar al vertebrado, cuatro es el nimero
minimo de puntos de soporte, puesto que la pieza al-
canza los 19 m de longitud, y al estar dispuesta de una
manera no simétrica respecto al techo, es necesario
estabilizar el conjunto. No era recomendable usar mas
puntos, puesto que, en cada uno de ellos, se deben de
hacer trabajos de soldadura, y porque el ajuste del tesa-
do posterior también serd mds dgil, tal como se puede
apreciar en la figura 4.

Tras varias reuniones de trabajo con el equipo de ar-
quitectura, y después de varias versiones que hicieron
posible la solucién final, se pudo concluir que la mejor
decisién era colocar dos apoyos adelantados a la ca-
beza y dos por detrds de la cola, en ambos casos uno
a la derecha y ofro a la izquierda del eje de la colum-
na vertebral. Si los apoyos quedaban situados entre
la cabeza y la cola, en el dmbito del cuerpo, el tubo
se comprimia y fendia a girar, quedando inestable el
conjunto. Cuando los apoyos se alejaban del cuerpo,
el tubo se traccionaba, quedando el conjunto estable.
Tres apoyos se corresponden a la posicién 3 y el cuarto
a la posicién 4 de la figura 3, segin se ha explica-
do en este mismo capitulo.
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Como el «arco» no queda contenido en un plano verti-
cal sino en uno inclinado, la estructura tenderd a girar
intentando recuperar la vertical del plano que lo contie-
ne. Asi que es necesario, no solo soportar cargas ver-
ticales, sino también tener la posibilidad de aplicar
cargas transversales, a modo de esfuerzos torsores que
eviten el giro. Este problema y su forma de controlarlo,
se explica en la figura 5.

Para definir los cables de soportel'?] se encontré una
obra construida que podia servir como referencia: el
soporte de la luminaria que hay en la entrada a Barce-
lona desde la autopista C58, por encima de la Aveni-
da Meridianal?9]. La estructura de la C58 utiliza dos
cables principales que se unen a la cabeza de cuatro
méstiles, uno en cada extremo. Desde los cables princi-
pales se lanzan ofros cables que triangulan el espacio
infermedio, que son los que soportan la luminaria, y que
convierten los cables principales en funiculares. La apa-
riencia de la estructura de la C58 es la de dos vigas
inclinadas en celosia muy ligeras. La solucién final que
se adopté para soportar la ballena, diferente a la ante-
rior, fue unir cada uno de los cuatro apoyos con varios
puntos del tubo, tantos como fuesen necesarios para
que el tubo resultase capaz de resolver los esfuerzos,
y se pudiese controlar el fenémeno torsional explicado
anteriormente.

Una vez encontrada la forma, era necesario, antes de
proceder al célculo definitivo, realizar un predimensio-
nado de los elementos que componen la estructura, con
objeto de aproximar la rigidez final de las barras, consi-
guiendo desde el inicio un reparto de esfuerzos muy
cercano al de la solucién final.

Reaccidn vertical Reaccign vertical

o ""-*

Figura 5. Explicacién del fenémeno torsional de la ballena y de las
fuerzas necesarias para mantenerla en equilibrio.
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Nomeros gordos!21]

El «arco» Unicamente se puede disponer en el térax y
en una parte de la cola. Las cargas uniformemente
distribuidas indicadas en la tabla 1 generardn esfuer-
zos de flexién y de corte al tubo. Como el tubo queda
dispuesto en el espacio de una manera asimétrica, y
como los tirantes lo pretraccionardn, es seguro que ade-
mdés trabajaré a esfuerzo axil. Los limites de resistencia
para el tubo CHS-44 %X 2,7 son los que se describen en
la tabla 2.

d: 44 mm A 350 mm?2

t: 2,7 mm Peso:  0,0275 kN/m
f,: 275 N/mm?2 lyy: 75.011 mm#
fa: 262 N/mm? Woy, i 4.612 mm3

o 0,92 Nes: 91,8 kN

d/t 16,30 Vo ra: 34,0 kN
Clase: 1 Mo rg: 1,21 kN'm

Tabla 2. Cdlculo de los esfuerzos tope para el tubo CHS-44 x 2,7.

El axil méximo que puede soportar el «arco», que no
puede sobrepasar nunca el limite de 91,80 kN, es fun-
cion:

= De la carga distribuida que soporta: la zona del té-
rax estd més solicitada que la zona de la cola.

= Del tipo del signo del esfuerzo: si la fuerza es de
compresién el pandeo limita el esfuerzo axil méximo.

= De la longitud del tramo: a menor luz, menor tensién
resultante del Momento flector.

= Del limite de la deformacién méxima: que queda es-

tablecido en L/300.

= De la esbeltez mdxima admisible del tramo: que a
compresién es 2,0 y a traccién es 3,0.

Considerando el peso del esqueleto, diez soportes y
un dngulo de referencia para los tirantes igual a 25°,
se concluye que el axil del tubo no debe de superar los
2,0 kN, tal como se demuestra en la férmula siguiente.
Este axil también sirvié para entender que el didmetro
de los cables no debia de ser mayor de 4 mm[22],
11,60 kN-1,35-1,1

= =1,90 kN
10-cos (25°)

_ QEd” VF Qsw
n.-cos a

Nméx
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Figura 6. Carga méxima admisible para el tubo en funcién de su lon-
gitud y del momento flector.

Donde:

qeq s el peso propio del esqueleto.

v¢ es el coeficiente de seguridad de la fuerza.

gsw es el peso propio de la estructura que se estima en un
10% del peso total.

n. es el ndmero de cables.

a  esel dngulo aproximado de los cables.

En la figura 6 se analiza el axil méximo que puede so-
portar el tubo en la zona del térax y en la zona de
la cola. Si aparecian compresiones, la longitud maxi-
ma recomendable entre tirantes no debia ser mayor
a 2,0 m en la zona del térax, ni mayor a 2,5 m en
la zona de la cola. Si el tubo se traccionaba, en la
zona del térax, se podia llegar a distancias de 2,3 m,
y de 3,8 m en la zona de la cola. La conclusién més
importante a la que se llegd, fue que forzar la traccién
del tubo, en el caso que nos ocupaba, era una mejora
para el «arco»(23],

El tubo debia ser cortado en varias partes para facilitar
el transporte y el posterior montaje, por lo que el caso
de referencia que se consideré fue el de una viga em-
potrada-articulada. Con esta premisa y considerando
siempre que las uniones quedasen integradas en los
discos intervertebrales, se procedié a unir, en el progra-
ma de dibujo, cada uno de los cuatro puntos de sopor-
te del techo con cada uno de los nueve puntos de unién
resultantes en el tubo, no sobrepasando en ningin caso
las longitudes méximas anteriormente descritas. Tam-
bién se dispusieron seis apoyos en el perimetro de la
«silla». Asi se obtienen un total de 52 posibles cables
que son necesarios para estabilizar el conjunto. Los
cables quedan muy ordenados en el espacio y forman
unas superficies regladas que pueden ser entendidas
como las generadas en un movimiento de inmersién,

ESPECIAL PREMIS 2019



Ignacio Costales Calvo

aparentando turbulencias. Parecen también haces de
luces que iluminan la escena desde cada apoyo, o in-
cluso pueden ser los misculos que le faltan al animal
que han sido estirados para mostrar el esqueleto. Re-
cuerda también a un ideograma «Kai Kai»[245 sujeto
por cuatro dedos de un nifio. Una vez estaban claras
las directrices del predimensionado, se procedié a cal-
cular la estructura.

Un problema de célculo no linedl

Como los cables llegan muy inclinados al tubo y co-
mo las vértebras lo ocultan, es necesario disponer unas
barras perpendiculares al tubo en el disco intervertebral,
en forma de Y, con tres posibles posiciones en cada
extremo, y realizar la entrega fuera de la vértebra, evi-
tando interferencias. El primer célculo se realizé en estd-
tico lineal. Puede parecer incorrecto, pero siempre se
debe hacer un primer tanteo despreciando los efectos
no lineales de los cables, evitando asi que el programa
llegue a producir inestabilidades: un modelo de célcu-
lo lineal siempre tiene solucién, aunque sea inestable,
si no es un mecanismo, pero un problema de célculo no
lineal de cables puede no tenerla. Para entender esta
dltima afirmacién se puede estudiar el andlisis de un co-
ble vertical empotrado en el extremo superior, con una
carga que lo intente comprimir.

La propuesta finalmente elegida puede definirse como
un caso de hiperestatismo axil puesto que a cada punto
del «arco» le podian corresponder hasta cuatro cables
traccionados. El programa de célculo elegido fue Auto-
desk Robot Structural Analysis Professional(25l. Los ca-
bles que no se traccionaban, se eliminaron del modelo.
Este proceso se repiti6 varias veces, y en cada caso se
fueron cambiando de posicién de entrega con el tubo,
para controlar también la torsién. Cuando la estructura
funcionaba tanto a deformacién como a tensién, y cuan-
do todos los cables asi como el «arco» quedaban trac-
cionados, se pasé a cdleulo no lineal de esfuerzos, para
comprobar las tracciones impuestas. Algunas de las hi-
pétesis simples no convergian, puesto que en ellas se
intfroducia Gnicamente el peso de un Unico hueso impor-
tante; sin embargo, todas las combinaciones funciona-
ron correctamente desde el inicio, debiendo variar de
posicién algin cable, a pesar de haber considerado el
cdlculo lineal previo. Los resultados de los axiles finales
de los cables se pueden analizar en la figura 7, asi

5 Prdctica ancestral Rapanui, que consiste en dar forma a un ideograma con
hilos que contiene en su imagen una historia, que se narra a través de una
recitacién denominada «Patautaus.
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Figura 7. Diagramas de axiles de las barras. El «arco» siempre queda
traccionado para evitar el pandeo. Los esfuerzos de compresién se
corresponden con algunas barras fransversales que forman parte de las
«Y» de unién.

como las cuatro reacciones, que en la direccién vertical
no llegaban en ninguno de los cuatro apoyos a 8,0 kN
en Estado Limite Ultimo.

Al final del proceso de disefio quedaron once cables
de 4 mm en cada apoyo, que ademds debian ir a eje
de nudo de la cubierta.

Trabajando el detalle

El detalle mds importante que se debia resolver era el
que proponia tres Posiciones alrededor del disco inter-
vertebral. Para solucionarlo, se diseid un sistema for-
mado por cuatro varillas roscadas que atravesaban el
tubo. Con esta solucién, se consigue soportar el esque-
leto desde dos puntos superiores. Combinando los tres
puntos, se puede contener el fenémeno torsional que
se ha explicado anteriormente. Las tuercas con cdn-
camos superiores permitian, ademds, que en cada ex-
tremo se pudiesen colocar varios cables. La solucién
final se puede ver en la figura 8.

Figura 8. Solucién para proveer al tubo de tres sistemas de apoyo en
un mismo disco: uno en cada cdncamo, y el tercero en la tuerca inferior.
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El detalle de unién con la estructura de cubiertal?4] de-
bia de encontrar una solucién fécil de ejecutar y que
permitiese que los cables tuviesen algo de juego. Si
se conseguia encontrar un plano en el que se entre-
gasen todos los cables, se podria colocar una chapa
que trabajaria a traccién, longitudinal y transversal-
mente. No era posible encontrar un plano que contu-
viese los once cables de cada punto de apoyo, ya que
el térax es una curva definida en un plano més o me-
nos vertical.

Aun asi, gracias a la conexién mediante grilletes y man-
guitos tensores, se consiguié que las uniones entre cha-
pa y cable tuviesen capacidad de giro en cualquier di-
reccién, tal como se puede observar en la figura 9. Asi
se proyectaron en el espacio cuatro chapas de espesor
10 mm, colocando, méximo, dos tirantes por agujero y
grillete, reduciendo el nimero de perforaciones a siete
por unidad. También se dejé alguna posicién mds para
solucionar imprevistos durante la fase de construccién.

Para unir la mandibula con la «silla» y que no desliza-
se, se colocé una varilla roscada que la atravesaba,
pudiendo ser desmontada en un futuro, tal como se
aprecia en la figura 10. La tuerca con cdncamo se co-
locé para disponer dos de los cables que lo soportan.

Finalmente, se afiaden cuatro cables para soportar cao-
da mano, dos en cada una, colgados desde los cables
principales. El peso de estas «<manos» es bajo, de apro-
ximadamente 0,4 kN. Buena parte de esta carga queda
recogida por la escapula, el hueso que une la mano con
el térax, asi que se trata de que la mano no gire con-
trarrestando en punta tan solo unos 0,15 kN. Se opté
por colocar un cable menor, de 2 mm de didmetro, su-

Figura 9. Una de las cuatro chapas para resolver un apoyo, soldada
previa eliminacién de la vermiculita.
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J16 mm

b=60mmt=8mm

Doble entallaa=3mm_ _~
CHS-44 x 2.7 mm N

Soldadura de fijacién

Figura 10. Sistema de fijacién de la «silla» con la mandibula.

jeto con unos perrillos muy pequefios sobre los cables
principales. Asi se consigue una unién casi invisible. Los
cables secundarios se inclinan en la direccién de los co-
bles principales, una decisién arquitecténica que favo-
reci6 el aspecto de inmersién.

El esqueleto fue «troceado» en cinco partes para faci-
litar el transporte y su posterior colocacién. Para poder
acoplarlos entre si, se colocaron unos casquillos tubula-
res de menor dimensién, haciendo posible el machi-
hembrado entre las piezas. También se dejaron unos
agujeros en los extremos del tubo sin mecha, coinci-
diendo con dos discos intervertebrales consecutivos;
una vez las piezas estaban machihembradas, se taladra-
ba el casquillo utilizando por guia los agujeros del tubo
para, finalmente, colocar un par de pasadores con un
didmetro de 8 mm en cada unién, que quedarian ocul-
tos por los falsos discos de porexpdn «EPS». Tal como
indica el CTE de acero, estas dos perforaciones hicie-
ron necesario revisar la figura 6, puesto que la resis-
tencia Gltima de cdlculo de la seccién transversal neta
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Figura 11. Detdlle de las perforaciones que sirven de guia para tala-
drar el casquillo de la otra pieza, cuando se hace el machihembrado.

(N; gd) €s un 1,2% menor a la resistencia pléstica de
cdlculo de la seccién bruta (N, gg) segin [27], reducien-
do la capacidad de la seccién Gnicamente en el ca-
so de traccién. La resistencia a flexién se redujo en las
uniones a la capacidad resistente del casquillo interior.
Las resistencias a cortante y a compresién no se vieron
afectadas por la presencia de los taladros. Los pasado-
res soportaban un cortante méximo de 65,5 kN con-
siderando la capacidad de la unién segin [28]. Este
detalle puede acabar de comprenderse en la figura 11.

PUESTA EN OBRA

El proceso de montaje se completé en apenas tres dias,
de viernes tarde a domingo. Para ello se colocé un an-
damio provisional sobre las escaleras que serviria para
poder acceder a cada parte del esqueleto con faci-
lidad. Ademés, se utilizaron un andamio mévil y una

Figura 12. Proceso de montaje de la cabeza, con ayuda de una gria
fija sobre el forjado.
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plataforma elevadora para poder acceder a los apo-
yos del techo facilmente, y una gria de pequedas di-
mensiones para subir las piezas mds pesadas del esque-
leto, pudiéndolas soportar mientras se iban tensando los
cables??]. Las reacciones de esta gria sobre el suelo
fueron revisadas con anterioridad, descartando que
el pavimento pudiese romper localmente a punzona-
miento, concretamente en las zonas donde las patas
se apoyaban dnicamente sobre la capa de compresién.
Se colocaron chapas de 5 mm de grosor en las patas
para repartir mejor los esfuerzos entre las vigas prin-
cipales. Las reducidas dimensiones de la maquina hicie-
ron posible subirla a la primera planta por el montacar-
gas del edificio.

Durante el proceso de montaje se fue verificando in situ
que las fases no producian esfuerzos importantes con
respecto al célculo inicial, pudiendo introducir ligeras
correcciones en el programa de cdlculo casi en tiempo
real. Primero se monté el térax para que sirviese de re-
ferencia al resto de las piezas. Se comprobé facilmente
que era estable y que estaba en su posicién correcta
mediante |aser, tomando la posicién de un caso equi-
valente en el programa de cdlculo. Después, se fueron
afadiendo las demds piezas que conformaban la cola
y no se detectaron movimientos inesperados. Por 0lti-
mo, se montd la cabeza de una sola vez, tal como se
puede apreciar en la figura 12. Esta pieza, la mds pe-
sada, es independiente del resto del cuerpo, asi que
no se debid revisar mds que el apriete, que se daba
en obra, no hacia tensar mds de la cuenta los cables,
al igual que se hizo en las demds unidades. El dltimo

Figura 13. La estructura en carga, antes de ser desmontado el anda-
mio de trabaijo.
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