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PROLOGO
Ricardo Aroca Hernandez-Ros

Uno sabe de verdad multiplicar, no cuando se sabe las tablas de memoria sino
cuando es capaz de usar la multiplicacién como herramienta para un fin distinto
al de demostrar su eficacia haciendo multiplicaciones.

Uno sabe calcular (prefiero el término analizar) estructuras cuando es capaz
no solo de verificar el cumplimiento de las exigencias normativas en cuanto a
resistencia, rigidez y estabilidad de una estructura dada sino cuando ademas es
capaz de tomar decisiones sobre organizacién, dimensionado, materiales etc.

Uno sabe de verdad estructuras, cuando es capaz de tener en cuenta las im-
plicaciones estructurales en todos los pasos del proceso de disefio.

Mi primer contacto con las estructuras en la escuela, consistié en medio afio
de “elasticidad” con pizarras llenas de matrices, y una semana entera, para de-
mostrar algo tan obvio como que si se desprecian las derivadas de 2° orden y
siguientes, salen elipsoides.

En la segunda parte del curso, se pasaba pagina y se empezaba con la hipote-
sis de deformacién plana y la teoria de vigas para desembarcar rapidamente en el
“cross” que era el plato fuerte y se afladian unas clases de estructuras triangula-
das.

Las clases eran rigurosas, pero no parecian tener otro objetivo que el alcanzar
la suficiente destreza como para superar los examenes (caracteristica comuin a
todo nuestro sistema de ensefianza). Conforme ibamos avanzando en los dos cur-
s0s, que pomposamente se llamaban: “Resistencia de materiales” y “Estabilidad
de las construcciones* no se adivinaba ninguna conexion con el mundo real.

Yo tenia una buena formacién matematica y a los dos cursos de exactas obli-
gatorios para el ingreso, habia afiadido un tercero por aficién, de manera que no
tuve grandes dificultades para dominar la mecéanica de resolver los problemas por
lo que se corrié la voz de que habia entendido aquello, lo que no era del todo
cierto, aunque si habia entendido lo bastante como para intuir que aquello se po-
dia contar de otra manera y sobre todo a la luz de algun objetivo (probablemente
a los profesores les parecia obvio pero nadie me dijo en todos los cursos de es-
tructuras que el objetivo era asegurar el equilibrio estable y la resistencia y la
rigidez suficientes).

Hay que decir, en descargo de la comunidad académica, que el manejo del
aparato matematico sin mas armas que la regla de célculo y la capacidad de sumar
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Ricardo Aroca Hernandez-Ros

a mano sin cometer errores, suponian una barrera de tal calibre que con hacer las
cuentas una vez ya era suficiente y la pregunta de ¢cémo se define la estructura
gue hay que analizar? no tenia otra respuesta que “con la experiencia que se ad-
quiere con los afios”.

Dada la opinidn popular de que yo habia entendido aquello, fui cooptado por
los de estructuras antes de terminar la carrera.

Entonces sucedieron tres cosas:

1. Lleg6 a la escuela un ordenador IBM 1620, una maquina rudimentaria
cuyos “bits* eran anillitos de ferrita cruzados por dos cables, y que se comunicaba
con nosotros mediante tacos de tarjetas perforadas.

Después de varios intentos programé en Fortran Il un programa operativo que
calculaba momentos cortantes y normales de un pdrtico de hormigén armado e
incluso tomaba algunas decisiones razonables (desde mi punto de vista) si los
datos eran incompletos.

No me import6 tanto el éxito del programa sino la idea de que mas temprano
que tarde el problema de comprobar la viabilidad de una estructura quedaria re-
suelto por las malditas maquinas y lo importante era tratar de responder a la pre-
gunta que llevaba planteando a los de estructuras desde el primer curso ¢como se
empieza? (a los de proyectos y construccidn que solian despachar propuestas no
convencionales con la frase “eso es muy caro” mi pregunta era ¢cuanto?).

2. Empecé a dar clases, lo que me ha permitido aprender todo lo que sé (no
hay mayor incentivo para entender algo de verdad, que la necesidad de explicér-
selo a otro).

Empecé a explicarme a mi mismo, mientras lo contaba a los demas, cémo
podian enfocarse las herramientas de analisis para tomar las decisiones iniciales
gue son las que de verdad importan.

3. Empecé a trabajar como arquitecto por mi cuenta (mientras hacia la ca-
rrera delineaba en estudios, alguno muy importante) y me fui dando cuenta que
saber de estructuras me daba al tiempo libertad para proyectar y poder de decision
en la obra.

Tuve la fortuna de iniciar mi carrera docente en unas circunstancias que me
permitieron alcanzar pronto la independencia académica y reunir un excelente
equipo. Juntos creo que dimos un cambio de rumbo a la forma de entender el
aprendizaje de estructuras (el aprender es una aventura personal, la ensefianza
puede despertar interés, o apagarlo) el Master que vosotros cursasteis es el Gltimo
eslabén de una cadena que espero sobreviva hasta que todos seamos sustituidos
por programas de inteligencia artificial.

Perddn, si he sido excesivamente autobiografico. Es curioso, pero nunca me
ha gustado hablar de mi mismo ni de mis obras, el cambio, debe ser cosa de la
edad; y para terminar si les sirve de algo mi experiencia, lo verdaderamente esen-
cial es el equilibrio, y la herramienta de calculo mas poderosa es la regla de tres.
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PROLOGO
Jaime Cervera Bravo

Es esta una excelente oportunidad para aportar algunas de las reflexiones que
me han guiado en estos siete afios de responsabilidad en el Master, afios que, por
cierto, coinciden con el periodo ya transcurrido desde la realizacion del primer
encuentro, en 2015.

Cuando asumi la responsabilidad de continuar con el legado derivado de la
iniciativa de Ricardo Aroca, en este Master profesional enraizado en la Escuela
de Arquitectura de Madrid, era consciente de su valor, no solo como marco de
formacion e innovacion, sino como apoyo practico a la tradicion en la doble orien-
tacion artistica y técnica que esta Escuela ha representado durante afios (hablo
aqui de técnica edificatoria, pese a que cierta deriva (no tan) reciente hacia otras
aplicaciones mas puramente visuales de la técnica, como son la cinematografia y
la animacion, estan en alguna medida desvirtuando dicha tradicion avanzando en
otra linea mas asociada a la Idgica del “metaverso” que a la del mundo real).

En un mundo de creciente diversidad y complejidad, la eleccion y delimita-
cion del campo de actividad es siempre una tarea de equilibrios y compromisos
entre los recursos disponibles y los objetivos. Para este Master, el tiempo es el
recurso limitante fundamental, y el objetivo la formacion de profesionales capa-
ces de imaginar, proyectar, y especificar soluciones estructurales completas apro-
piadas a la arquitectura y a la construccion del siglo XXI. Para este objetivo, ni
es suficiente el dominio de las herramientas y las técnicas -al modo “reducido”
en la capacitacién de “ingenieros” decantada con las reformas que llamamos “de
Bolonia”- ni basta con una solida formacion teorica basica. Ambas son necesa-
rias, esta Gltima como herramienta intelectual ineludible para la comprension que
permite alcanzar la capacidad para reimaginar e innovar, aquella para poder llevar
dicha imaginacién a la realidad préactica.

Y por ello, en las inevitables transformaciones que hemos ido incorporando
en la evolucion de este titulo, hemos buscado mantener y conectar los elementos
de fundamentacion tedrica con las extensiones en el dominio de las herramientas
y técnicas mas actuales.

Quiero destacar aqui tanto la incorporacion de la madera como material es-
tructural fundamental, y de absoluta modernidad, como la ampliacion en la fun-
damentacion teorica y en la aplicacion de los requisitos sismorresistentes,

11



Jaime Cervera Bravo

materializados en la transformacién aprobada en 2019 y puesta en marcha en el
curso 2020-2021.

La creciente calidad en los Trabajos de Fin de Master defendidos, que puede
comprobarse a traveés de los publicados en el archivo digital de la UPM
(oa.upm.es) es a la vez un orgullo enorme que puede también suponer un pro-
blema, por su potencial de disuasion para futuros aspirantes a este titulo.

Si tuviese que sefialar carencias potenciales, por tanto elementos de reflexion
para futuras mejoras, diria que tenemos debilidades en los &mbitos tedricos liga-
dos a la fiabilidad estructural y la optimizacién, en la motivacion de interés en
torno a la realidad histérica que nos ha traido a la situacion presente y, finalmente,
en las habilidades ligadas a la capacidad de sistematizacion y programacion, que
permitiese una mejor explotacion de los flujos de trabajo versatiles mas actuales
-modelado paramétrico, analisis, evaluacion,...-

Tengo la conviccion de que las herramientas profesionales van a evolucionar
en profundidad, empujadas por la evolucion en tanto en el propio como en otros
ambitos (BIM, animacioén, automatizacion y bots en tareas de andlisis, monitori-
zacion o construccion, inteligencia artificial, etc.), pudiendo incluso acabar des-
plazadas por desarrollos surgidas desde estos ambitos -posiblemente desde la po-
tentisima industria de los videojuegos y la realidad virtual- Considerar esta pers-
pectiva de cambio podria ser un incentivo para una nueva revision de lo que aqui
se oferta; seria interesante que entre los profesionales que alimenten y guien esa
futura evolucion, haya personas con una amplitud de formacion y de vision se-
mejantes a las que proporciona este Master.

Este encuentro y este libro de Acta pueden, en cualquier caso, ser buenos
indicadores de nuestra aportacion en esta linea de trabajo, aportaciéon que no ha-
bria sido posible sin el esfuerzo y la dedicacion de todo el cuadro de profesores,
a quienes desde aqui reitero mi agradecimiento.
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LAS PREGUNTAS SON LAS MISMAS,
LAS RESPUESTAS HAN CAMBIADO

Presentacion de los Editores

Se cuenta que, siendo ya mayor, Albert Einstein impartia unos cursos de doc-
torado como profesor emérito en Princeton. La vispera del examen de fin de curso
le Ilamé uno de los profesores, discipulo suyo, para preguntarle por el enunciado
del examen. Einstein le indico que estaba en el primer cajon de la mesa de su
despacho. Al rato, el profesor le llamo de nuevo, alarmado: “Profesor, disculpe,
debe de haber un error, este examen es exactamente el mismo que nos puso hace
mas de quince afios”. Einstein le respondio: “No hay ningun error, las preguntas
son las mismas, pero las respuestas han cambiado”.

Hace ya quince afios que empezamos a impartir el Master de Estructuras de
Edificacion, y en este tiempo el mundo en general y el sector de la edificacion en
particular han cambiado enormemente.

En primer lugar, la crisis econémica mundial de 2008 cuestiond el modelo
econémico y social vigente, y puso en el punto de mira el sector de la construc-
cioén. Tuvo como consecuencia positiva una necesaria internacionalizacion, que
en particular en Espafia llevo a desarrollar y construir proyectos en otros paises y
continentes, con diferentes normativas, criterios y tradiciones constructivas, e in-
cluso con diferentes acciones, en el caso de localizaciones en zonas de alta sismi-
cidad. Paralelamente se ha ido instaurando una conciencia cada vez mayor de la
escasez de recursos y la fragilidad del medio ambiente, y de la necesidad de abor-
dar la construccién desde criterios de sostenibilidad y respeto de nuestro entorno.
Por otra parte, el desarrollo tecnoldgico y computacional, que habia caracterizado
y revolucionado el final del siglo XXy comienzo del XXI ha continuado inexo-
rable, destacando en particular en estos afios la importancia de la gestién y control
de datos, que en el &mbito de la edificacion ha tenido como consecuencia mas
directa la implantacion de los sistemas BIM de modelado de informacion. La
pandemia mundial del COVID-19, que ha afectado irremediablemente a todos los
ambitos de la sociedad y nos ha hecho tomar conciencia de nuestra fragilidad
como especie, ha transformado de manera irreversible la forma de trabajar y de
ensefiar, instaurando definitivamente el empleo de medios digitales e implan-
tando el trabajo y el aprendizaje a distancia. Y no recuperados todavia de la pan-
demia, el comienzo de la invasion rusa de Ucrania el 24 de febrero de 2022 esta
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Presentacion de los Editores

teniendo ya efectos y consecuencias que abarcardn todos los ambitos con un al-
cance y repercusion todavia impredecibles.

En este contexto, el Master de Estructuras ha ido respondiendo y adaptan-
dose, de manera institucional y académica en algunos casos, y otras veces de ma-
nera méas informal, personal, y por qué no decirlo, en ocasiones improvisada, con
el objetivo de dar respuesta a las necesidades y requisitos que el sector de las
estructuras y la edificacion, y con caracter general la sociedad, demandan. Asi,
en el curso 2020/2021 entr6 en vigor el nuevo plan del Master, que da una mayor
importancia al andlisis dinamico y la consideracion de las acciones sismicas,
conscientes de lo determinantes que éstas resultan en numerosas zonas del mundo
(y también de nuestro pais), y con el convencimiento de que no se trata Unica-
mente de una cuestion de calculo y analisis normativo, sino principalmente de
disefio y configuracion estructural. Asi mismo, el nuevo plan da mayor relevancia
a la madera como material estructural, equiparandola en peso e importancia al
hormigon y al acero, como corresponde a su importancia actual y futura, y a su
potencial constructivo, arquitectonico y medioambiental. Por otra parte, el master
ha ido integrando de manera progresiva y natural las nuevas herramientas de mo-
delado y software especifico de analisis estructural, asi como los formatos de cla-
ses on-line y sistemas de aprendizaje invertido, no sélo como consecuencia de la
situacion derivada de la pandemia, sino desde el convencimiento de las ventajas
y posibilidades que ofrecen en el proceso de aprendizaje.

Los alumnos de entonces del Méster son los profesionales, profesores e in-
vestigadores expertos de ahora, como queda patente en la calidad y la relevancia
de las ponencias presentadas y los proyectos desarrollados. Los alumnos de hoy
estan llamados a construir el mafiana.

Las preguntas son las mismas, como plantear el disefio de la estructura para
gue responda positivamente a los condicionantes y motivaciones del proyecto ar-
quitectonico y, de una manera global, al contexto econdmico, social y medioam-
biental, como analizar y dimensionar sus elementos y conexiones para resistir con
garantias y ser durables, y como desarrollarla y definirla para que sea construible
con seguridad y precision.

Las respuestas, necesariamente, van cambiando.

Las ganas de ensefiar y de aprender, de esforzarse por comprender y por trans-
mitir, las ganas de discutir, compartir y disfrutar de las estructuras, siguen siendo
las mismas.
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ENCEPADOS DE DOS PILOTES. CALCULO POR EL METODO
DE BIELAS Y TIRANTES

Sergio Alcantud Marti ?

Resumen

El presente estudio realiza un recorrido de las diferentes normativas de apli-
cacion, tanto en Espafia como en Europa, de los apartados dedicados al calculo
de encepados. Se concluye, que el andlisis de este tipo de elementos es muy su-
perficial en algin caso como en la EHE 08; y casi inexistente en otros como ocu-
rre en los Eurocodigos o en el reciente Codigo Estructural.

Ante esta situacién, se propone un estudio de toda la casuistica que se puede
dar en el céalculo de encepados de dos pilotes, desarrollando todo el proceso de
dimensionado desde la fase de transformacion de las reacciones hasta la de las
comprobaciones locales del encepado. El resultado, son una serie de modelos de
bielas y tirantes acompariados de su formulacidn, que sirven para el dimensionado
de los diferentes casos de carga que se pueden dar.

INTRODUCCION

El origen de esta investigacion se debe a la problemaética presentada en los
porticos de fachada de naves industriales, como son los casos de silos o almace-
nes, caracterizados por tener gran altura, pero una carga poco relevante, donde el
momento es mucho mayor que la carga vertical, o en aquellos pilares con cruces
de San Andrés a traccién, donde ademéas de momentos aparecen esfuerzos de
traccion. Todos estos casos tienen en comun que no pueden ser armados por me-
dio del clésico diagrama de compresion que propone la EHE-08.

La bibliografia en estas situaciones es escasa, por lo que se pretende explicar
cémo abordar este tipo de calculos singulares, pero también definir y automatizar
una serie de expresiones que permitan agilizar el cdlculo independientemente de
la casuistica, encontrar un mecanismo resistente suficientemente seguro mediante
el sistema de bielas y tirantes y proponer una solucién Unica y parametrizada
donde las Unicas variables van a ser la carga y la geometria del encepado. La clave

1 IDOM Consulting Engineering Architecture, sergio.alcantud@idom.com
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S. Alcantud

del procedimiento reside en detectar el modelo de ByT mas adecuado para cada
combinacion en base al valor y direccion de las acciones y las reacciones.

El método de bielas y tirantes surgié en 1899, producto de las comprobacio-
nes de Ritter donde explicaba el comportamiento de las vigas a cortante. En él,
defiende que el comportamiento de una viga es similar al de una celosia de cor-
dones articulados, donde el superior trabaja a compresion, el inferior a traccion y
entre ellos, hay otros verticales a traccion que representan el armado a cortante,
acompariado de unas diagonales a compresion que transmiten el cortante hasta
los apoyos.

- === COMPRESION

—— TRACCION

CLTTL T

s X

Figura 1: Celosia de Ritter

La primera referencia del método en la normativa espafiola se da en la ins-
truccion de 1968, aplicandose en el andlisis de cargas concentradas sobre maci-
z0s, vigas de gran canto y zapatas rigidas.

El método de bielas y tirantes empleado para el disefio de elementos de hor-
migon estructural se divide en dos fases. La primera es el disefio de una estructura
resistente; la segunda, su comprobacion y dimensionado.

El método, no es capaz de dar una solucién exacta del comportamiento real
de la pieza, pero propone una solucion de equilibrio suficientemente segura para
esa geometria y ese estado de cargas.

El calculo por ByT se apoya en dos grandes teoremas. Por un lado, el Teo-
rema del minimo de plasticidad, que enuncia que para una carga cualquiera la
distribucion de tensiones debe:

- No superar las tensiones de fluencia de los materiales

- Estar en equilibrio estatico

- Satisfacer sus condiciones de contorno

Si estas condiciones se dan, la estructura resistira sin alcanzar la rotura.

Por otro lado, el Principio de Saint-Venant, que enuncia que las regiones de
discontinuidad, siguiendo las leyes de la elasticidad, son finitas y de dimension
reducida.

La consecuencia de este principio es que se puede obtener esfuerzos y dimen-
sionar estructuras a través del principio de flexion, tratando Unicamente los nudos
0 regiones de discontinuidad.
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Encepados de dos pilotes. Célculo por el método de bielas y tirantes

PROCESO DE CALCULO

Debido al empleo del método de ByT, el proceso de célculo va a tener dos
fases bien diferenciadas: Disefio de un modelo de ByT y comprobacion de la re-
sistencia de este.

Disefio del modelo de Bielas y Tirantes adecuado

El método se basa en la generacidn de un modelo de ByT eficiente, para lo
cual, se antoja fundamental un correcto analisis de las acciones (Fa 'y Fg) y las
reacciones (Ra y Rg), siendo el modelo un resultado que depende de la combina-
cion entre estos 4 factores.

Figura 2: Reacciones del soporte; acciones del encepado

En la base del pilar, por tanto, se tienen axiles, cortantes y momentos en el
plano. Para poder descifrar qué modelo es el més adecuado, se deben transformar
estos esfuerzos en fuerzas de traccion o compresion y definir su posicion.

Un momento en la base del soporte es el equivalente a un par de fuerzas de
traccién y compresion separadas una determinada distancia. La distancia entre las
fuerzas de entrada varia en funcién del caso que se esté analizando. Se pueden
dar tres casos diferentes:

- Compresion / Compresion

- Traccion / Traccion

- Compresion / Traccion

Para este célculo, el procedimiento varia en funcion del material del soporte,
en caso de ser un pilar o un plinto de hormigén se procedera de manera diferente
al caso de placa de anclaje de un pilar metalico.

A continuacién, se procede a calcular las reacciones de los pilotes que depen-
den Gnicamente de la geometria, su posicion respecto al centro de gravedad del
encepado y el valor de la reaccion del soporte. Se trata de un célculo de equilibrio
entre acciones y reacciones. Es determinante analizar el efecto que puede tener la
posicién excéntrica del pilar, en caso de que la hubiera. Con todas estas conside-
raciones, se esta en disposicion de calcular Ray Rs.
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El método propone un modelo en base a la combinacion entre acciones de
traccion o compresion para las fuerzas de entrada y las reacciones. Segun las
combinaciones de los sentidos de estas 4 fuerzas tenemos las siguientes opciones
y sus simétricas. EI modelo més eficiente es aquel que alcanza el equilibrio con
la menor energia, es decir, el que menor deformacion sufra. Ademas, se busca
emplear el menor nimero de tirantes posibles, y en caso de hacerlo se buscan
posiciones donde sea posible ubicar la armadura.

A partir de estos condicionantes externos, se desarrollan los siguientes dia-
gramas internos, sobre los que una vez definidas las cargas y la geometria obten-
dremos el armado del encepado.

Modelo EHE 08: Se emplea este modelo cuando las dos fuerzas de entrada
son de compresién y del mismo valor y las dos reacciones son de compresion y
del mismo valor.

t t

Figura 3: Modelo EHE-08 y armadura principal

Modelo 1: Se emplea este modelo cuando las dos fuerzas de entrada son de
compresidn, pero de valores diferentes y las reacciones son también de compre-
sion y de diferente valor.

 t

Figura 4: Modelo 1 y armadura principal
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Modelo 2: Se emplea este modelo cuando las fuerzas de entrada son de trac-
cién y compresion y las dos reacciones son de compresion.

oot (-
Y

D

Figura 5: Modelo 2 y armadura principal

Modelo 3: Se emplea este modelo cuando las fuerzas de entrada son de trac-
cién y compresion y las reacciones también de traccion y compresion.

Figura 6: Modelo 3 y armadura principal

Modelo 4: Se emplea este modelo cuando las dos fuerzas de entrada son de
traccion y las dos reacciones son de traccion.

1 \

Figura 7: Modelo 4 y armadura principal
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Modelo 5: Se emplea este modelo cuando las fuerzas de entrada son de trac-
cion y compresion y las dos reacciones son de traccion.
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Figura 8: Modelo 5 y armadura principal

Comprobacion del modelo de bielas y tirantes

En cuanto a la comprobacion del modelo propuesto, se toman referencias
tanto de la EHE 08, como del Eurocddigo 2 y del Cadigo Estructural. Los puntos
mas relevantes son: las dimensiones del encepado, disposicién geométrica del
armado, dimensionado y anclaje de los tirantes, comprobacion de las bielas y
cumplimiento de los nudos.

Dimensiones del encepado: Relativas al canto y a los vuelos en ambas di-
recciones. La mas completa es la EHE 08, pero es también importante destacar la
exigencia del Eurocodigo 2 en relacion con la prevision de una posible desviacion
del pilote en ejecucion que se debe tener en cuenta en los vuelos.

Disposicion geométrica del armado: Del mismo modo que cualquier ele-
mento de hormigon, se trata de exigencias relativas al didmetro minimo de ar-
mado, radio de doblado, cuantia minima y separacién de armaduras minima o
maxima. Por tanto, lo adecuado es tomar como referencia el C6digo Estructural
o0 el Eurocddigo, ya que son las normativas actualmente operativas.

Dimensionado y anclaje de los tirantes: Los tirantes se formalizan en barras
de acero por su capacidad para soportar tracciones, generalmente B500S, pero
con una limitacién de tension a 400 N/mm? para poder controlar la abertura de
fisura del hormigdn mediante la reduccion de su tensién de trabajo. Para garanti-
zar su funcionamiento deben estar correctamente ancladas y que las barras sean
capaces de transmitir todo el esfuerzo de traccion al nudo. En los casos donde no
sea suficiente el espacio para anclar, incluso empleando patilla, se podra optar
por soluciones alternativas como la colocacion de barras transversales soldadas o
pletinas que mejoren estas condiciones de transmision de carga.

En el esfuerzo del acero se ignora el estado tensional del material que rodea
la barra, se trata de un trabajo de deformacion axial.
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Comprobacion de las bielas: Los elementos del diagrama cuyo esfuerzo es
de compresion se identifican como bielas. Generalmente, debido a las caracteris-
ticas del material, se materializan de hormigdn. Sin embargo, en las bielas con
presencia de armaduras de compresion se puede tener en cuenta la presencia de
acero para generar un aumento de la resistencia.

Geométricamente, se distinguen 3 tipos, prisméticas, en abanico o en botella.
(Calavera, 2000).

Figura 9: Biela prismatica, en abanico y en botella
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Las prismaticas se dan cuando existen limitaciones fisicas 0 mecanicas al
desarrollo pretendido de una biela. Un ejemplo de este caso seria el cordon com-
primido en vigas que resisten un momento.

Las bielas en abanico se dan cuando aparece una dispersion de las compre-
siones, como cuando apoya el extremo de una viga.

Las bielas en botella ocurren cuando se produce una biela en dispersion en
los diferentes planos, es como el caso de abanico, pero con profundidad de la
dispersion.

En cualquier caso, a la hora de analizar la resistencia de estas, se debe analizar
el punto de menor seccion. Por tanto, de nada vale tener uno de los extremos muy
ancho, si en el otro extremo para la misma fuerza se dispone de menos seccion.

La tension de trabajo del hormigon va a depender de la resistencia de com-
presion del hormigon adoptada, conocida como ficq y el estado tensional de la
biela. A pesar de que la EHE 08 diferenciaba més situaciones, el enfoque del
Cadigo Estructural y el Eurocédigo 2 diferencia entre estos dos casos:

- Bielas sin tension transversal o con tension transversal de compresion

- Bielas en zonas con fisuracion

Comprobacidn de los nudos: Los nudos son las zonas donde las compresio-
nes de las bielas o las tracciones de los tirantes se encuentran, sobre los que se
debe llevar un control directo de los Estados Limite Ultimo, pero indirectamente
de la fisuracion. (Jiménez; Garcia; Moran, 2000)

Los nudos se deben realizar de manera que exista en ellos equilibrio y los
tirantes que llegan a ellos estén correctamente anclados.

Las reglas para nudos son aplicables en zonas donde la carga concentrada se
transmite a un elemento que no ha sido calculado por bielas y tirantes, como pi-
lotes o pilares.
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Las dimensiones de los nudos se deducen del analisis del elemento que lo
materializa. En el caso de un pilar que apoya, seré la seccién del pilar en caso de
ser de hormigon, o de su placa de anclaje en caso de ser metalico. En el caso de
los pilotes, de la seccion de hormigdn.

El hormigon de los nudos puede estar sometido a estados multitensionales, lo
cual debe ser considerado aumentando o reduciendo la capacidad resistente de los
mismaos.

En los nudos debemaos verificar:

- Que la tension méaxima del hormigdn no supere la capacidad maxima re-

sistente

- Que el anclaje de los tirantes esté asegurado

Como ocurre en las bielas, se aprecia que el enfoque realizado en el Euroco-
digo y en el Cadigo estructural, aunque guarda semejanzas, no es completamente
igual al de la EHE 08.

RECOMENDACIONES

El método de calculo presentado resuelve una gran variedad de situaciones,
ademas existe una herramienta que permite ejecutarlo de manera automatizada
Gnicamente introduciendo la geometria y tantas combinaciones de carga requiera
el célculo de dicho encepado. En cambio, conviene tener control sobre el calculo
atendiendo a la singularidad de cada obra y cada elemento, por ello aqui se des-
tacan algunas consideraciones para quien pueda servirse de estos modelos de
célculo en el futuro.

Peso propio del encepado y cargas superiores

Puede darse el caso, donde el peso del encepado no suponga una carga rele-
vante para el célculo, pero también puede llegar a ser determinante. Es importante
destacar, que la razon de este estudio es la dificultad de armar encepados a trac-
cion, por lo que probablemente en estos casos el PP del encepado y de las tierras
por encima de él, supongan un efecto favorable, que puede ayudarnos y habra que
considerar con los coeficientes adecuados. Por otro lado, en aquellos casos de
compresién, donde las bielas o los propios pilotes se encuentren al limite, es obli-
gatorio tener en cuenta esta carga con un coeficiente de mayoracion.

Por lo tanto, la mayor dificultad es discernir en qué casos se debe considerar
como carga favorable y en qué casos como desfavorable. A pesar de ello, en caso
de que el encepado sea de traccion, se recomienda tener sélo en cuenta el peso
propio del encepado, ya que el terreno que pasa por encima puede ser reducido,
eliminado o atravesado por instalaciones mucho menos pesadas, por lo que lo
mas prudente es ignorar su aportacion.
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Efecto del cortante

Cada uno de los soportes del edificio, transmitira al encepado cargas de axil,
cortante y momento en sus diferentes planos. El caso del cortante requiere de una
mencidn especial.

En el estudio llevado a cabo, se ha trabajado suponiendo que el encepado es
un elemento rigido y que el cortante en la cabeza del encepado es transmitido de
manera directa a la cabeza de los pilotes. Esta situacion, ignora el hecho de que
el cortante en la cabeza produce una distorsion de las reacciones de los pilotes
producto de multiplicar el valor del cortante por el canto del encepado y dividirlo
por la distancia entre pilotes.

.*..r

Figura 10: Efecto del cortante

Por lo general, no se trata de algo grave salvo que se dimensionen encepados
con cortantes muy grandes o cantos significativos, en cuyo caso se debe controlar
dicho efecto.

Para considerar este efecto producido por el cortante, se debe proceder de
manera iterativa en la fase inicial de calculo de reacciones, hasta que considere-
mos suficientemente aproximada la solucion, pero se trata de algo dificil de ges-
tionar para este tipo de célculo. Por tanto, la soluciéon mas logica pasa por tantear
un modelo de elementos finitos en volumen para cada combinacion.
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TRES EXPERIENCIAS EN EL DESARROLLO DE
ESTRUCTURAS TENSADAS

Antonio Bueno !

Resumen

La ponencia recoge tres proyectos de estructuras desarrollados por Meca-
nismo Ingenieria como consultores con una caracteristica en comun, que es la de
contener estructuras ligeras tensadas mediante diferentes sistemas de puesta en
carga. En orden temporal, se exponen:

- Estructura para montaje de instalacion artistica 1.78 de Janet Echelman en
la Plaza Mayor de Madrid.

- Pérgolas de membranas tensadas en Centro Comercial Porto Pi en Palma de
Mallorca.

- Estructura principal y cubierta neumatica para ampliacion de hotel en Priory
Park, Londres.

INTRODUCCION

El concepto de estructura tensada suele estar referido generalmente al desa-
rrollo de cubiertas ligeras elaboradas con membranas tensadas mediante cables.
Desde un punto de vista mas general, las estructuras tensadas podrian contener
todas aquellas estructuras donde se apliquen estados de carga activos que permi-
tan su funcionamiento.

Historicamente, las estructuras tensadas han sido utilizadas en diferentes cul-
turas para la materializacion de espacios arquitectonicos. Desde las tiendas eje-
cutadas por ndmadas con pieles de animales y el amplio desarrollo de soluciones
tensadas llevado a cabo en el Imperio Romano, hasta las Gltimas propuestas lle-
vadas a cabo en los siglos XX y XXI, con especial aportacion por parte de arqui-
tectos como Frei Otto.

1 Mecanismo Ingenieria, antonio.bueno@mecanismo.es
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Dentro del proyecto de estructuras se pueden aplicar estados activos de carga
mediante pretensados, postesados o gateos, extendidamente utilizados en estruc-
turas de hormigdn armado y acero generalmente pesadas.

En el proyecto de estructuras tensadas ligeras, los sistemas de puesta en carga
pueden ser mas variados. A continuacion, se muestran tres proyectos de estructu-
ras donde el sistema de tensado se compone de metodologias singulares.

ESTRUCTURA PARA MONTAJE DE INSTALACION ARTISTICA 1.78
DE JANET ECHELMAN EN LAPLAZA MAYOR DE MADRID

Para el izado de la instalacion artistica 1.78 de Janet Echelman se llevo a cabo
el proyecto de estructuras de cuatro soportes exteriores mediante elementos pre-
fabricados apoyados sobre el actual forjado de la plaza.
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Junto al andlisis de los diferentes elementos de anclaje y de las hipétesis de
carga para la comprobacion estructural de todas las partes, se llevd a cabo un
preciso procedimiento de montaje. Este procedimiento conté con:

- Fase inicial de topografia para el posicionamiento de los soportes.

- Sistema activo de puesta en carga mediante motores con cadenas con mo-
nitorizacién a tiempo real de las cargas en los anclajes mediante células
de carga.

- Protocolo de medicion activa mediante anemometro y prediccion meteo-
rologica durante el periodo de servicio de la instalacion para el control de
las cargas de viento.

| 1 RIS Ll I | i || @ IR |
Figura 4: Seccion de estructura de posicionamiento de instalacion artistica

El sistema de monitorizacidn permitio realizar un seguimiento de la evolucion de
las cargas durante el proceso de izado de la instalacion, momento en el que la red
colgaba de dos puntos de anclaje opuestos y un tercero que permitia dirigir el
ascenso del conjunto.
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Flguras 5, 6 y7 Sistemas de momtonzamon de la estructura

Una vez levantada la instalacion se activé el Plan de accién de viento con un
sistema de alertas en tres niveles de rafaga de viento que, en caso de superarse,
activarian desde medidas de aviso hasta medidas de desmontaje de la instalacion.
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Flguras 8 y 9: Proceso de montaje de la instalacion artistica

El seguimiento de datos confirmé que en ningun momento se alcanzaron los li-
mites del Plan de accion de viento durante la exposicion y las células de carga
mostraron picos de carga hasta un 10% superiores a la carga de tesado inicial,
alejados de las estimaciones de Estado Limite de Servicio y Ultimo.
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Fithuras 10y 11: Vista instalacion arisca 1.78, Madrid. ©Jodo Ferrand
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PERGOLAS DE MEMBRANAS TENSADAS EN CENTRO
COMERCIAL PORTO PI EN PALMA DE MALLORCA

Dentro del proyecto de reforma del Centro Comercial Porto Pi, se propone la
implantacion de unas pérgolas de membranas tensadas sobre soportes de estruc-
tura metalica.

Figuras 12 y 13: planteamiento inicial de pérgolas y membranas tensadas

En coordinacién con EOS Arquitectura, Lastra&Zorrilla y Mecanismo Inge-
nieria, se llevo a cabo el proceso de disefio de todos los conjuntos de pérgolas a
través de la interaccion de la estructura, membranas y elementos flotantes.

Desde las fases iniciales se desarroll6 el disefio conceptual de las diferentes
tipologias de pérgolas, permitiendo la evolucion de todos los elementos en un
proceso iterativo.

Figuras 14 y 15: Diagramas de esfuerzos de modelos de célculo no lineales en IXCube

La estructura principal de acero se compone de mastiles anclados al edificio
existente y vigas principales de equilibrio. A estos elementos se conectan los ca-
bles de anclaje y estructuras de equilibrio interior de las membranas donde se
disponen paraguas, pufios y telas tensadas que permiten la puesta en carga del
conjunto.

Las estructuras principales se definieron dentro de un modelo tridimensional
que recogia las caracteristicas de los componentes de las pérgolas, uniones a la
estructura existente y refuerzos necesarios sobre ella.
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Figuras 16 y 17: Modelo BIM de la pérgola de Plaza Pere Claver

Junto al desarrollo de las uniones principales de la estructura, se disefiaron
las uniones de las estructuras flotantes integradas dentro de las membranas y del
resto de elementos extensibles de puesta en carga.
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Figuras 18, 19 y 20: Detalles de anclaje de méstiles, estructuras flotantes y nudos

El sistema de puesta en carga de las pérgolas se compone de:
- Pufios flotantes con tensores.

- Pufos fijos a vigas y mastiles principales de la estructura.
- Paraguas extensibles giratorios flotantes.

- Paraguas extensibles fijados a mastiles.

- Garras de costura de cables perimetrales.
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En el caso de la pérgola de Pere Claver, la aparicion de estructuras de equili-
brio interno flotantes para las membranas permitié el izado preliminar de estos
elementos. Sobre ellas, se montaron las membranas superiores y paraguas sus-
pendidos de cables de montaje para, finalmente, proceder al montaje de las mem-
branas inferiores y al tesado de.

Vo = e
Figuras 23 y 24: Pérgola de Plaza Pere Claver y Pérg

d

ola Central

En el resto de pérgolas, la estructura principal atraviesa el interior de las
membranas permitiendo su equilibrio junto a los anclajes de cables a mastiles,
garras de costura y paraguas extensibles.
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ESTRUCTURA PRINCIPAL Y CUBIERTANEUMATICA PARA
AMPLIACION DE HOTEL EN PRIORY PARK, LONDRES.

Dentro de la ampliacién de un edificio situado en Priory Park Road en Lon-
dres, Dosis arquitectura propone la ejecucion de dos nuevos espacios compuestos
por una cubierta neumatica con un sistema activo de inflado.

Figuras 27 y 28: Render de pabellones y planta de cubierta neumatica. Dosis

En una primera fase, se desarrollo el disefio conceptual de la estructura de
ambos pabellones, partiendo de una base de hormigén armado sobre la que se
desarrolla una boveda de barras de acero, que genera una superficie sobre la que
se dispondra una cubierta neumaética.

\ — = v

Figuras 29 y 30: Modelo estructura y modelo neumatico preliminar de membranas

Junto al dimensionado preliminar de las estructuras de hormigén y acero, se
Ileva a cabo el andlisis de la membrana interior, apoyada sobre la estructura de
barras de acero, y de la membrana exterior, equilibrada por el sistema activo de
inflado.

L.
Figuras 31y 32: Vistas del modelo de calculo de tensado de la membrana exterior
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Tras la obtencion de la forma de la membrana exterior y patrones de mem-
branas en coordinacién con el disefio arquitectdnico de la cubierta, se procedi6 al
analisis de cargas de nieve y viento en la membrana exterior.

Figuras 33 y 34: Membrana exterior frente a cargas de nieve y viento lateral

Se plantea la disposicion de un sistema activo de regulacion de presion de la
estructura neumatica de cubierta junto a un sistema de valvulas para la limitacion
de excesos de presion. Ademas, se propone que la envolvente sea estable durante
el servicio de la estructura.

La membrana interior se dispone sobre la estructura de barras de acero y, ante
la presurizacion interior del neumatico, penetrard entre sus huecos generando
unas formas almohadilladas adaptativas.

Figuras 35 y 36: Modelos de analisis de la membrana interior
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CONCLUSIONES

e Los tres proyectos de estructuras ligeras tensadas muestran sistemas di-
ferentes de puesta en carga que permiten su montaje y funcionamiento.

e Laimplementacion de sistemas de monitorizacion y medicion en estruc-
turas tensadas permite tener un control mas preciso sobre el proceso de
puesta en carga y sobre el funcionamiento de la estructura frente a las
acciones exteriores durante su vida Util.

e Las estructuras tensadas pueden desarrollar esfuerzos de traccion de im-
portantes magnitudes, por lo que un planteamiento claro de las cargas y
de los sistemas de equilibrio permite obtener éptimos resultados.
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ANALISIS DINAMICO Y CONTROL DE VIBRACIONES EN
ESTRUCTURAS. EJEMPLOS PRACTICOS

Manuel de la Cal Manteca !, Javier GOmez Mateo 2, Alfonso Gonzélez
Fanjul 3

Resumen

El andlisis dindmico y disefio de las estructuras para responder a unas nece-
sidades concretas de control de vibraciones es cada vez més frecuente. Esto es
debido al aumento de requerimientos normativos o técnicos y a la propia evolu-
cion de la edificacion hacia estructuras mas livianas, esbeltas y/o de grandes lu-
Ces.

La ponencia presenta, por una parte, los principios basicos del andlisis dina-
mico de estructuras de edificacion. Y, por otra parte, las medidas de control y
disefio mas comunes que se suelen aplicar para el control de vibraciones. Por
Gltimo, se presentan una serie de ejemplos practicos de disefio de distintas estruc-
turas sometidas a cargas dinamicas.

INTRODUCCION

Al igual que en la mecénica clésica, en el analisis del comportamiento de un
sistema estructural aparecen dos vias para enfocar su estudio, por un lado, el ané-
lisis estatico y por otro el analisis dindmico. La diferencia principal entre ambos
es el factor tiempo; mientras que el analisis estatico no contempla la variacion de
las acciones en el tiempo, centrandose en el analisis de los cuerpos en reposo, en
el anlisis dindmico este factor tiempo es una variable fundamental. Aparecen por
lo tanto los pardmetros periodo y frecuencia como pardmetros fundamentales
para el control de un sistema dindmico, y parametros vinculados al sistema como
amortiguamiento o0 masa; asi como fenémenos inesperados como amplificacion,
acoplamiento o resonancia.

Dejando de lado el analisis dinamico vinculado a las acciones de origen sis-
mico, el analisis dinamico en servicio de sistemas estructurales se centra en el
comportamiento de un sistema estructural frente a acciones variables. Estas

1 DLCM Proyectos de Estructuras m.delacal@dlcmestructuras.com
2 Bernabeu Ingenieros, jgm@bernabeu.net
3 Bernabeu Ingenieros, agf@bernabeu.net
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acciones variables en el tiempo inducen al sistema un estado de movimiento o
vibracion. Las principales fuentes de vibraciones en estructuras son: movimiento
de personas, movimiento de maquinaria, movimiento de vehiculos (trafico),
viento y trabajos de construccion. En aquellas situaciones en las que los despla-
zamientos varian en el tiempo y, ademas, las vibraciones originadas por la accion
exterior, vibraciones inducidas, son tales que las fuerzas de inercia y las fuerzas
de amortiguamiento (disipacion de energia) son significativas, se debe realizar un
calculo dinamico.

DINAMICA ESTRUCTURAL Y VIBRACIONES INDUCIDAS

Como se ha indicado, la dinamica es la rama de la fisica que describe la evo-
lucion en el tiempo de un sistema fisico en relacion con las acciones que originan
estos cambios de estado o estado de movimiento. En el campo que nos ocupa
estos cambios de estado en el sistema estructural son deformaciones ciclicas o
vibraciones inducidas por las acciones dinamicas.

Para conseguir un comportamiento satisfactorio del edificio y sus elementos
estructurales a la vibracidn bajo condiciones de aptitud al servicio, se deberian
tomar en consideracion, entre otros, los siguientes aspectos: a) la comodidad del
usuario; b) el funcionamiento de la estructura o de sus elementos estructurales
(por ejemplo: grietas en las particiones, dafios en los acabados, sensibilidad a la
vibracién de los contenidos del edificio).

Para que no se supere el estado limite de servicio de la estructura o de un
elemento estructural que sea sometido a vibraciones, la frecuencia natural de las
vibraciones de la estructura o del elemento estructural deberia mantenerse por
encima de los valores apropiados que dependen de la funcion del edificio y de la
fuente de la vibracion. Si la frecuencia natural de las vibraciones de la estructura
es inferior al valor apropiado, deberia llevarse a cabo un analisis mas refinado de
la respuesta dinamica de la estructura, incluyendo la consideracion del amorti-
guamiento.

Por lo tanto, para abordar un analisis dindamico hay que tener en cuenta tanto
las acciones a considerar y su variacion en el tiempo, como las propiedades inhe-
rentes al sistema estructural (frecuencia natural de respuesta y masa del sistema).
De este modo el problema dindmico se aborda en dos planos de estudio, primero
se hara un estudio de las acciones/reacciones en el dominio de las frecuencias,
validando la frecuencia propia del sistema estructural y su relacion con las fre-
cuencias de las acciones actuantes. Y segundo, en el caso de encontrarse la es-
tructura en un rango de frecuencias susceptible de reaccionar con el rango de fre-
cuencias de las acciones, un estudio de las aceleraciones del sistema considerando
el amortiguamiento y la masa participante.
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Acciones dinamicas

Dados los ejemplos que se detallardn a continuacién, nos vamos a centrar
Unicamente en dos de las acciones principales en edificacion, dejando de lado la
tercera, el viento, dada su especificidad.

Las acciones dindmicas se pueden considerar en el analisis mediante dos vias:
estudios del comportamiento del sistema estructural en el dominio de la frecuen-
cia o0 estudios en el dominio del tiempo. Los analisis en el dominio de la frecuen-
cia son analisis estacionarios (steady state) en los que las variables del sistema
respecto al tiempo permanecen invariantes. En los analisis en el dominio del
tiempo (time history) la accién excitante varia en funcion del tiempo (espectro de
respuesta). Ambos analisis estan vinculados ya que siempre es posible pasar de
un andlisis en el dominio de la frecuencia a otro andlisis en el dominio del tiempo
mediante la transformada de Fourier.

Movimiento de personas:

El movimiento del cuerpo humano produce una gran variabilidad de fuerzas
dinamicas en las estructuras (forjados o pasarelas). Hay que tener en cuenta el
uso al que se va a destinar la estructura para enfocar de la manera mas adecuada
el rango de acciones inducidas por el movimiento de las personas. Inicialmente
podemos clasificar el movimiento de las personas en: andar, correr, saltar y bailar
(figura 1), pudiendo considerar distintas densidades de ocupacioén (una o varias
personas (figura 2)) en el andlisis en funcion de la ocupacion de la estructura.

il N
1 \n fﬂ\ ﬂ a’, lll'n a/ A

Figura 1: Cargas en funcion F'i'gura 2: Distintas densidades de ocupacion (FIB-b32)

del tiempo debidas al andar
(arriba) y al correr (abajo)

d=08 Fint =10 Pin® 4=15 Prm’

Movimiento de maquinaria:

La evolucién de las méaquinas de produccion industrial trae consigo una ma-
yor demanda de requerimientos para las estructuras que las albergan. En casos de
sistemas de produccion con requisitos y tolerancias de fabricacion muy exigentes,
el andlisis de la interaccidn entre la maquinaria y la estructura que la soporta
puede ser determinante para evitar problemas en las cadenas de produccion vin-
culadas a dichas méaquinas.
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En el caso de maquinara es el fabricante del equipo el que establece sus res-
tricciones en cuanto a los rangos de comportamiento admisibles de su producto.
Normalmente se establecen criterios de control en cuanto a deformaciones admi-
sibles, rango limite de frecuencias, aceleraciones y velocidades para los que el
equipo funciona de manera adecuada.

Propiedades del sistema estructural

Frecuencia natural

Toda estructura en reposo tiene un movimiento, o vibracién, cuando es so-
metida a una excitacién o accion dinamica, esta vibracion se produce en ciertas
frecuencias Ilamadas frecuencias naturales o resonantes; para cada frecuencia la
estructura adquiere una forma determinada llamada forma modal. Cuando la fre-
cuencia de la accion coincide con la frecuencia de la estructura se produce una
amplitud mayor del movimiento o resonancia.

Amortiguamiento interno

Es el fendmeno mediante el cual la energia mecanica se disipa en la estruc-
tura, principalmente mediante la generacion de calor o mediante fisuraciones en
el material, de ahi que también se denomine friccién interna. EI amortiguamiento
define la amplitud de la vibracién en la resonancia y el tiempo de persistencia de
la vibracion una vez finalizada la accién dindmica.

METODOS DE MITIGACION DE VIBRACIONES

Existen varias medidas que se pueden realizar para reducir las vibraciones en
las estructuras, las cuales se pueden agrupar en dos conjuntos principales:
1. Medidas realizadas sobre la estructura:
- Desacoplar las frecuencias propias de la estructura y de la fuente emi-
sora.
- Amortiguar la respuesta dindmica de la estructura.
2. Medidas realizadas sobre la fuente de vibraciones:
- Amortiguar las vibraciones de la fuente emisora.
- Maodificar las vibraciones de la fuente emisora.
- Aislar la fuente de vibracion.
En el presente articulo nos vamos a centrar en el primer grupo, las acciones
gue se pueden tomar sobre la estructura, las cuales se pueden llevar a cabo en la
etapa de disefio.
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Desacoplar las frecuencias propias de la estructura y de la fuente
emisora

Este método consiste en alejar las frecuencias naturales de la estructura del
valor del arménico critico de la fuente emisora.

En estructuras de edificacion (forjados), para realizar este desacople, debe-
mos disefiar nuestra estructura con una frecuencia natural alta (por encima de la
frecuencia inducida) y suficientemente alejada de la frecuencia de vibracion in-
ducida. Para ello, podemos modificar la rigidez, masa y/o amortiguamiento de la
estructura. Sin embargo, el amortiguamiento propio de una estructura es muy di-
ficil de modificar sin sistemas de amortiguamiento externos. Y, modificar la
masa, suele condicionar otros aspectos del disefio de la estructura. Por lo cual,
este método se basa fundamentalmente en aumentar la rigidez de nuestra estruc-
tura hasta alcanzar los valores de frecuencia natural buscados.

Para ello, podemos valernos del método simplificado basado en definir una
frecuencia objetivo en base a la frecuencia inducida, para la cual disefiaremos
nuestra estructura.

Describimos a continuacion el método simplificado segun la fuente emisora.

Humanos:

De forma recomendada, la frecuencia natural objetivo de nuestra estructura
deberd estar por encima de rango de frecuencia del segundo arménico para forja-
dos con alto amortiguamiento (> 5%). Y, por encima del tercer arménico para
forjados con bajo amortiguamiento (< 5%).

Es decir, que para una actividad que suponga una vibracién inducida con un
valor de frecuencias de 1.5 — 3.0 Hz (media de los valores de frecuencia para
actividades humanas), la frecuencia natural de nuestra estructura (forjado) debera
alcanzar valores de 3.0-6.0 a 4.5-9.0 Hz, segln el caso.

Maquinas:

Las maquinas mas comunes son las de rotacién, para las cuales se puede co-
nocer el valor de su frecuencia de trabajo en base a velocidad de rotacion (fgs =
r.p.m./60). En base a este valor, se puede obtener el valor de la frecuencia funda-
mental objetivo (f1) para la estructura aplicando la siguiente formula:

fizfpnnap Sy

donde:

fs, Frecuencia de funcionamiento de la maquina.

nn, Orden del armonico relevante mas alto.

a», Reciproco de la razon de ajuste (> 2,0).

St, Coeficiente de seguridad (generalmente 1,1 6 1,2).
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Para otras maquinas, con componentes de alternancia, impacto, impulsos, etc.
La frecuencia fundamental objetivo de la estructura suele ser definida por el fa-
bricante, junto con el resto de los requisitos dinamicos que debe cumplir el for-
jado. Y, teniendo en cuenta otros factores de funcionamiento como: el desgaste
de sus componentes por uso a lo largo de su vida Util, etapas de arranque y parado,
etc.

Amortiguamiento. TMD (Tuned Mass Damper)

En aquellos casos en los que no sea posible intervenir desde el propio disefio
estructural sobre los parametros que gobiernan el comportamiento vibratorio de
la estructura (masa, rigidez y amortiguamiento interno), una posibilidad para me-
jorar su comportamiento es la introduccion de un TMD o amortiguador de masa
sintonizada.

Un TMD (Tuned Mass Damper) o amortiguador de masa sintonizada es un
dispositivo que consiste, en general, en una masa, un muelle y un amortiguador
(o varios muelles y amortiguadores en paralelo (figura 3)), conformando un sub-
sistema oscilatorio que se conecta a un sistema oscilatorio primario. El ajuste
preciso de la frecuencia del dispositivo genera la aparicion de fuerzas de inercia
en su masa que se oponen a las fuerzas aplicadas en el sistema primario, con lo
gue se consiguen reducir significativamente las vibraciones de este.

Entre las aplicaciones mas habituales de este tipo de dispositivos se encuen-
tran las siguientes:

- Control de vibraciones inducidas por el ser humano en pasarelas peato-

nales, estadios o forjados.

- Control de oscilaciones de gran amplitud en edificios en altura, derivadas

de la accion horizontal del viento o sismica.

Figura 3: Fotografia de varios TMDs Figura 4: TMD instalado en el Centro Bo-
tin (Santander)

Las siguientes figuras muestran la reduccion que se produce al incorporar un
TMD en las vibraciones del sistema primario, en términos de amplitudes de
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desplazamiento (figura 5), y la influencia que tiene la relacion entre masas p en

la reduccién
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Figura 6

Como se puede observar, al aumentar la relacion entre masas, u, se incre-
menta el efecto del TMD, y éste resulta ademas mas efectivo, cubriendo un rango
de frecuencias més amplio. A continuacion, se indican algunas recomendaciones
de disefio de sistemas con amortiguador de masa sintonizada o TMD:

La reduccion que proporciona el TMD es muy sensible a pequefios cam-
bios en la frecuencia de disefio del dispositivo, de manera que, para fre-
cuencias alejadas de la éptima, el TMD apenas afecta a la respuesta del
sistema primario. Resulta conveniente, por tanto, realizar pruebas dina-
micas en la estructura ejecutada, con objeto de ajustar el disefio del TMD
a las frecuencias reales obtenidas.

Un TMD seré tanto mas efectivo cuanto mayor sea la masa del disposi-
tivo en relacién con la masa modal del sistema primario, y cuanto menor
sea el amortiguamiento del sistema primario.

Se deben comprobar las amplitudes del desplazamiento de la masa del
amortiguador, y prever, alli donde se vaya a alojar, el espacio necesario
para que estos desplazamientos se puedan desarrollar.

Para un primer tanteo, el cociente entre masas p se puede escoger entre
1/15y 1/50. Debe tenerse en cuenta que, mas alla de una cierta masa del
amortiguador, cualquier incremento de masa trae consigo una reduccion
despreciable en la amplitud de la vibracion del sistema primario.

EJEMPLO 1: FORJADO INDUSTRIAL DE PRODUCCION

Requerimientos dinamicos:

Este ejemplo se basa en el disefio de un forjado para satisfacer los requeri-
mientos especificados para las maquinas de produccion de componentes eléctri-
cos Siemens Siplace HS-60 y S-25HM por la empresa fabricante. Estos
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requerimientos se corresponden principalmente con requisitos de rigidez y com-
portamiento dinamico para la estructura de apoyo.

Requisitos de rigidez vertical

Tabla 1: Aceleraciones pico para cada una de las hipétesis de carga dindmica

Maquina Rigidez vertical minima Rigidez vertical recomendada
HS-60 1.0E8 N/m >1.5E8 N/m
S-25HM 0.7E8 N/m > 1.5E8 N/m

Requisitos de comportamiento dindmico

El fabricante recomienda los siguientes limites de velocidad de onda para una
carga dindmica de 2.1 kN:

- V<250 pum/s en cada punto en el espectro de velocidad de 1/3 de octava

para el rango de frecuencias de 5 a 100 Hz.

- Vmax<1.5mm/s para el valor de Vs en el diagrama de Tiempo-Historia.

Disefio:

Para el disefio del nuevo forjado, en primer lugar, se disefia una estructura
que satisfaga los requerimientos de rigidez vertical definidos para la estructura.

La estructura planteada busca la mayor optimizacion posible. Asi, se plantea
un forjado de placas alveolares pretensadas que nos otorga una estructura que no
alcanza momento de fisuracion. Por otro lado, la estructura principal se resuelve
con vigas mixtas, elementos de gran rigidez. Finalmente, se define una capa de
compresion de 8 cm que aporta un adecuado comportamiento bidireccional, soli-
darizando el comportamiento de las placas alveolares (figura 7).

De esta forma, el forjado disefiado supera en toda su superficie la rigidez mi-
nima recomendada para las maquinas mas restrictivas, 1.0E8 N/m, cubriendo el

valor de rigidez vertical recomendado de 1.5E8 N/m en la mayor parte de la su-
perficie del forjado (figura 8).
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Figura 7: fotografia del forjado proyectado Figura 8: rigidez del forjado
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Analisis dindmico del forjado:

Una vez dimensionado el nuevo forjado, se realiza un andlisis dinamico de la
estructura consistente en un analisis estacionario en el rango de la frecuencia o
andlisis steady-state. De esta manera, se ha analizado el comportamiento del sis-
tema estructural en el rango de la frecuencia indicado por el fabricante, entre 5y
100 Hz, con la carga dindmica prescrita por el mismo, Fayn = 2.1 KN.

Se considera en el analisis un amortiguamiento global del sistema estructural
del 2% del critico adecuado para pequefias vibraciones. Se obtienen de este modo
las velocidades en los apoyos en funcidon de la frecuencia de la estructura (Figura

9).
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Figura 9. Resultados medidos en el apoyo de una HS-50 en un forjado con rigidez
k=1.5E8 N/m. Base de calibracion aportada por el fabricante de la maquinaria

Los resultados obtenidos son calibrados conforme a la documentacion de
prescripciones técnicas que indica el fabricante. EI método de calibracion del ana-
lisis ha consistido en reproducir el mencionado analisis steady-state en un forjado
con larigidez de 1.5E8 N/m y a una frecuencia de en torno a 20 Hz para obtener
la velocidad méxima, integrada en bandas de 1/3 de octava, de unos 0.20mm/s
(figura 9). Obtenemos de este modo un parametro de calibracion que se emplea
en el analisis realizado conforme al sistema estructural de proyecto.

Se muestran a continuacion los resultados obtenidos aplicando una integra-
cion RMS (media cuadrética o raiz cuadrada de la media aritmética de los cua-
drados) de los valores en bandas de 20Hz (Figura 10).

velocity (mm/s)

S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 1
frequency (hz)

Figura 10. RMS del andlisis steady-state.
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El méximo del espectro se sitta alrededor de 182 um/s en el entorno de los
18.5 Hz; estando el limite indicado por el fabricante en 250 um/s.

A continuacién, y para poder tener una aproximacién al comportamiento del
sistema estructural en el dominio del tiempo en vez del dominio de la frecuencia,
se realiza una transformada rapida de Fourier inversa (FFT) que nos permita
transformar los datos obtenidos en el dominio de la frecuencia al dominio del
tiempo. De este modo se obtiene un valor maximo en el diagrama time-history
(valor absoluto o médulo del nimero complejo obtenido mediante la transfor-
mada rapida de Fourier) de 1.1025 mm/s; estando el limite indicado por el fabri-
cante en 1.5 mm/s.

EJEMPLO 2: PASARELA PEATONAL EN MARIBOR (ESLOVENIA)

Descripcion

Se trata de una pasarela de uso peatonal y ciclista que cruza el rio Drava a su
paso por Maribor, Eslovenia. Tiene una longitud total de unos 133 metros dividi-
dos en tres vanos de aproximadamente la misma longitud (figura 11).

e

Figura 11. Alzado de la pasarela'
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Figura 12. Seccion transversal de la pasarela

La estructura principal consiste en un sistema clésico de dos vigas longitudi-
nales, situadas a ambos lados del tablero. Este sistema estructural se completa con
una serie de vigas alveolares transversales que soportan el tablero y lo rigidizan
horizontalmente trabajando como viga Vierendeel (figura 12). Esta estructura
gueda finalmente apoyada sobre dos estribos en cada una de las riberas y sobre
dos pilas intermedias.

Requerimientos dinamicos

Al tratarse de una pasarela peatonal (sin trafico motorizado), el Eurocodigo:
UNE-EN 1990:2019, Bases de calculo en estructuras define las siguientes
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situaciones y limites para su disefio ante vibraciones con el objetivo de asegurar
la comodidad de los peatones.

- Se deberia realizar una verificacion de los criterios de comodidad si la fre-
cuencia fundamental del tablero es menor que 5 Hz para vibraciones verticales.

- Se debera considerar en el analisis la presencia de un grupo de entre 8 y 15
personas que caminan normalmente, considerada como una situacion de proyecto
permanente.

- La aceleracion vertical méxima que se produzca en cualquier punto del ta-
blero no debera superar los 0.7 m/s2.

Para poder cumplir estos requerimientos, como se explica mas adelante, se
ha introducido un sistema de dispositivos de absorcion TMD (Tuned Mass Dam-
pers), capaz de limitar la amplitud de la vibracion, evitando su sincronizacién con
la provocada por el trafico peatonal.

Analisis dindmico

Para el analisis dindmico de la pasarela lo primero que se ha realizado es un
analisis modal en base a un modelo 3D elementos finitos en el que se ha modelado
la geometria y rigidez de los elementos estructurales y las caracteristicas elasticas
de los apoyos en cimentacion.

Como resultado de este analisis se obtienen los principales modos de vibra-
cion de la pasarela a partir de los cuales se estudiaran los rangos de vibracién y

aceleracion de la estructura debido a las cargas inducidas por los peatones. (tabla
2)

Tabla 2: Resultados del analisis modal de la pasarela

Modo Periodo (s) Frecuencia (Hz) Masa UZ (%)
1 0,64 1,55 8%
2 0,54 1,84 7%
3 0,52 1,91 9%
8 0,32 3,10 41%

Como se observa, los principales modos que movilizan masa vertical son los
modos 1, 2, 3y 8, los cuales, ademas, no alcanzan el limite de frecuencia de 5 Hz
especificado por el Eurocodigo. Esto nos obliga a realizar un segundo analisis en
el que se consideran los patrones de carga para grupos de 8-15 persones aplicados
en los diferentes vanos de la pasarela.

Este segundo analisis modal se realiza modelando la carga del grupo de pea-
tones aplicada en la estructura a través de una funcion “steady state” para un rango
de 0 a5 Hz. Y considerando el amortiguamiento viscoso definido en la bibliogra-
fia para estructuras de acero igual a 0.4 % (tabla 3).
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Tabla 3: Aceleracién méaxima para cada uno de los modos fundamentales

Vano central Vano extremo 1 Vano extremo 2
fr aman Amax fr Amax
(H2) Modo (m/s?) fr (Hz) Modo (m/s?) (H2) Modo (m/s?)
1,53 1 0.07 1,53 1 1.35 1,53 1 0.05
1,81 2 0.18 1,81 2 0.87 1,81 2 0.65
1,89 3 0.24 1,89 3 0.54 1,89 3 1.20
3,04 8 0.73 3,04 8 0.05 3,04 8 0.17

Como se observa, cada vano de la pasarela es excitado principalmente por
una frecuencia diferente. La cual, en todos los casos hace que la aceleracién su-
pere el limite de 0.70 m/s? Lo que nos confirma la necesidad de incorporar los
dispositivos de amortiguamiento a la estructura.

Estos dispositivos se ubican en los puntos de maxima amplitud de vibracion
vertical (en la mitad de los vanos), controlando y limitando los niveles de vibra-
cion. Como hay tres frecuencias que causan problemas de confort, se colocan 3
TMD sobre la estructura.
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Resumen

La ponencia propone una serie de referencias bibliogréaficas totalmente ajenas
al mundo de las estructuras que sin embargo pueden resultar de interés por
referirse a cuestiones importantes para el proyectista de estructuras como son el
uso del método cientifico para llegar a conclusiones, la lectura critica de los
documentos normativos, entendiendo su alcance y limitaciones, la relacion del
trabajo que uno desarrolla con otras disciplinas, la importancia del uso de un
lenguaje preciso y apropiado al objeto del trabajo o efecto del modelo elegido en
el andlisis de lo observado.

INTRODUCCION

La seleccion de textos que se va a presentar no sigue otro criterio que la de-
cisién muy subjetiva del autor. No es mas que un conjunto de referencias que me
han hecho reflexionar, replantearme razonamientos y disfrutar leyéndolas.

Este encuentro de antiguos alumnos y profesores del master me parece el &m-
bito adecuado para compartirlas, como muestra de agradecimiento a todos los que
siendo alumno me ensefiaron y que han logrado que nunca haya dejado de serlo.

ARMAS, GERMENES Y ACERO. JARED DIAMOND

Este libro del gedgrafo estadounidense Jared Diamond tiene por subtitulo
“Breve historia de la humanidad en los altimos trece mil afios” y en el prélogo
indica que tiene como objetivo responder a una pregunta ¢por queé la riqueza y el
poder se distribuyeron como lo estan ahora y no de otra manera?

La respuesta del autor, si la resumo brutalmente, es que se debe a las diferen-
cias entre los distintos medios. Se ha criticado el determinismo ambiental de la

1 Estudio C3 S.L.P., acalle@estudioc3.com
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respuesta, y la falta de andlisis de la intervencion del individuo en el proceso, pero
en mi lectura personal de este libro, la impresién mas intensa que me produjo fue
ver como para buscar la respuesta a la pregunta inicial se utilizan las herramientas
de ciencias que, para alguien simplemente aficionado a la historia, hasta el mo-
mento habian quedado totalmente fuera de mis intereses.

La geografia, que determina la orientacion de los continentes, y que da lugar
a que la semejanza de latitudes facilite el transito de especies animales y vegetales
domesticadas que compartan necesidades climaticas parecidas. Igualmente, la an-
fractuosidad de la cosa, la ausencia de grandes valles fluviales, la complejidad
orogréfica, dificultan (o su ausencia facilita) la construccion de estados territo-
rialmente extensos.

La zoologia, que permite conocer cuales son las caracteristicas que facilitan
la domesticacion de un animal (dieta adecuada, docilidad, vida gregaria, adapta-
bilidad a la reproduccién en cautividad, ritmo rapido de crecimiento y vida en
manada jerarquizada), y que deben existir simultaneamente, lo que limita de ma-
nera decisiva las especies disponibles. Combinado con la orientacion de los con-
tinentes, se comprende la rapida expansién del pastoreo a lo largo de Eurasia.

La boténica, que explica la manera en que una planta crece y se reproduce, y
que, si cumple ciertos criterios de rapidez de crecimiento, autopolinizacion, ta-
mafio de semillas y valor nutritivo la convertira en firme candidata a la domesti-
cacion. Si ademas el medio cuenta con variedad de altitudes en el mismo rango
de latitudes la variedad disponible serd mayor, y su uso en lugares con el mismo
rango de condiciones geogréaficas, mas facil.

La microbiologia, que explica las condiciones para que una poblacién hu-
mana adquiera resistencia a ciertos microorganismos, relacionadas con la convi-
vencia con animales domésticos y la alta densidad de poblacion. Para que una
poblacién cuente con inmunidad por seleccidn natural necesita haber tenido con-
tacto estrecho con los patdgenos evolucionados de los que afectan a los animales
domésticos durante mucho tiempo. De nuevo, las condiciones que favorecen la
difusion de plantas y animales trabajan para facilitar la adaptacion de una deter-
minada poblacion.

Es por lo tanto un libro de historia en el que se habla poco o nada de reyes y
batallas y que demuestra que no es necesario hacerlo para tener una comprension
profunda de la historia de la humanidad.

La capacidad analitica del autor, su erudicion multidisciplinar, su mirada ri-
gurosa y desprejuiciada a la pregunta formulada son un ejemplo para abordar
cualquier investigacion.
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EL MEDITERRANEO Y EL MUNDO MEDITERRANEO EN LA EPOCA
DE FELIPE Il. FERNAND BRAUDEL

El autor no podia haber elegido un titulo mas equivoco. La aparente precision
del mismo, acotando el contenido a un personaje y un momento queda en entre-
dicho nada méas empezar.

El primer capitulo, podria decirse que digno de Tristram Shandy, se llama
“Las peninsulas, montafias, mesetas, llanuras”.

Braudel define tres velocidades en la historia. La casi inmovil, ciclica, reite-
rativa que es propia de las cosas inanimadas o de lo que apenas cambia. La se-
gunda es la historia de ritmo lento, también llamada estructural o social, que se
refiere a los grupos, sociedades y economia. Por ultimo, la que conocemos como
historia tradicional. La de los acontecimientos, la del individuo.

A esta Gltima la define como la agitacion de la superficie, las oscilaciones
rapidas y nerviosas. A pesar de que puede parecer mas apasionante, nos llama a
desconfiar de ella, la llama “historia todavia en ascuas”.

La primera, a la que dedica la primera parte del libro, no es simplemente un
marco inicial de paisajes y cultivos, que desaparece cuando se desarrolla el drama
de los acontecimientos “como si las flores no rebrotaran cada primavera, como si
los rebafios se detuvieran en sus desplazamientos...”

Durante esta primera parte las categorias son marcadamente geograficas, las
fronteras las delimitan los cultivos, el comercio depende de los vientos dominan-
tes y la estrategia militar de las masas forestales.

Cuando el lector llega por fin a la tercera parte, y por fin empieza a conocer
las minucias relativas al dia a dia del gobierno de Felipe 11 no puede sino sentirse
abrumado por los condicionantes previos, algunos de los cuales siguen siendo
contemporaneos nuestros. La pregunta inevitable es si los actores de esa “historia
rapida” eran conscientes de las fuerzas antiguas y lentas que les marcaban el
rumbo. Y la respuesta por supuesto incluye preguntarnoslo a nosotros.
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L'ALTRUI MESTIERE. PRIMO LEVI

Primo Levi fue un quimico y escritor italiano, superviviente del holocausto.
Conto su experiencia en el campo de concentracion de Auschwitz en su obra Si
esto es un hombre. El mismo se reconocia mas como un quimico que escribia que
como simplemente un escritor. Segun sus propias palabras “un quimico que no
sabe expresarse es un mal quimico. El oficio de quimico en una pequefia fabrica
de barnices ha sido fundamental para mi también como fuente de materias primas,
como acopio de cosas que contar”.

Volver a la Escuela

A partir de su experiencia en clases de un idioma extranjero, que empieza a
estudiar ya jubilado, Primo Levi reflexiona sobre la experiencia del aprendizaje,
las dificultades y ventajas que aparecen con la edad y termina el relato con la
siguiente frase: “Ademas, regalarse a uno mismo una actividad agradable y sin
un fin inmediato es un lujo que cuesta poco y rinde mucho: es como recibir, gratis
0 casi, un objeto raro y bello”.

Marcas sobre la piedra

Paseando por Turin, Primo Levi empieza a fijarse en el pavimento que pisa.
La primera reaccion es propia de un quimico, al que le llama la atencion lo inapro-
piado de usar un compuesto organico como suelo. Esta reflexion le lleva a bro-
mear sobre el trabajo de los futuros arquedlogos, que trataran este material poco
noble con la misma reverencia que tratamos nosotros los montones de desperdi-
cios que dejaron nuestros antepasados. Del asfalto pasa a las aceras mas antiguas
gue aun sobreviven, de piedra, que en funcién de su composicién se dafian y des-
gastan de distinta manera, contando partes diversas de la historia de la ciudad (el
desgaste suave del marmol provocados por las ruedas de los carruajes, los impac-
tos de los bombardeos en las rocas mas duras...) y acabando en los restos de
chicle, lo que le lleva a reflexionar sobre el esfuerzo que se hace para lograr unas
propiedades Optimas de resistencia y solidez en un determinado material puede
tener consecuencias poco gratas.

El ritoy larisa

Primo Levi comenta la lectura del Shuljan Aruj (“la mesa servida”, en hebreo)
del rabino Joseph Caro. Es un cédigo legal comentado de la ley judia. Lo que mas
le asombra no es la recopilacion de leyes, sino los comentarios afiadiendo matices
o situaciones inverosimiles en la aplicacion de las mismas. Por ejemplo, si la caza
esta prohibida el sabado, al atrapar una pulga debe lanzarse lejos y no matarla, y
debe prestarse atencion al cerrar una puerta para no aplastar ninguna mosca. El
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aparente absurdo de la casuistica estudiada, el énfasis en el cumplimiento formal
y no del espiritu de la norma no es muy distinto de la atencion que prestamos a
ciertas cuestiones, entre las que curiosamente el autor nombra al hormigon ar-
mado.

MENON. PLATON

En este didlogo de Platon, Mendn, un joven y ambicioso aristocrata de Tesalia
de visita en Atenas, pretende lucirse ante Sécrates, para lo que le pregunta qué es
la virtud, esperando poder exponer su elocuencia y erudicion. Sdcrates, mediante
preguntas le obliga a reflexionar sobre lo que al principio de su dialogo eran cer-
tezas hasta que consigue desconcertarle.

Menon, exasperado, se lamenta de que Socrates le deja sumido en la duda, y
trata de negar la posibilidad de llegar a conocer la virtud al no ser posible conocer
lo que ignoras.

Para demostrar que si es posible, Socrates llama a un esclavo y dibujando
figuras en la arena logra que deduzca cual es el lado que tiene que tener un cua-
drado para que tenga un area doble de otro.

Esta sucesion de certeza en lo que uno sabe, desconcierto y aprendizaje cos-
toso seguramente resulta familiar a muchos exalumnos, lo que ya es una razén
suficiente para leer el dialogo. Pero adicionalmente, hay otra cuestion muy im-
portante. La explicacion nos ha llegado escrita, sin figuras, tan s6lo con las lineas
de dialogo entre Platén y el esclavo. Gracias a un dialogo bien escrito, preciso y
riguroso podemos seguirla y entenderla leyendo y no por ello perdemos precision
ni comprension de lo que se esta tratando.

NOTITIADIGNITATUM

La Notitia Dignitatum (listado de los oficiales, en latin) es un documento bu-
rocratico del Imperio Romano redactado entre los siglos IV y V DC. En él se
describen miles de cargos civiles y militares pertenecientes a la administracion
del imperio, incluyendo su posicion en la jerarquia, titulos, dignidades y deberes,
insignias, etc.

Es un ejemplo de la complejidad de la administracién romana y de como se
trataba de aportar orden al gobierno de un imperio en el que un mensajero podia
tardar un mes en llegar desde Roma hasta los puntos mas alejados del imperio.

La minuciosidad con la que se consignan los lugares de acantonamiento de
las tropas o la dotacidn de las guarniciones contrasta con la situacion real en la
gue sabemos que se encontraban las fronteras en ese momento.
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No obstante, lo mas asombroso es que este documento, que ya representaba
una vision distorsionada de la realidad en el momento de su redaccion, nos ha
llegado gracias a copias del siglo XVI que a su vez lo son de otra del siglo IX.

Esto quiere decir que durante mil afios se ha copiado diligentemente y pasado
a la siguiente generacién un documento seguramente incomprensible para el co-
pista, inatil (casi desde su primera redaccion) y al que se le han afiadido mapas y
figuras de dudosa veracidad.

De nuevo, para acabar, otro documento completamente ajeno al mundo de las
estructuras.
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DESIGN FOR MANUFACTURE + ASSEMBLY (P-DFMA)

José Maria Correa Arenas !, Guillermo Grillo Torres ?

Resumen

Este proyecto consiste en dos edificios de oficinas (bloques A y B) de 10
plantas de alturay unos 12.000 m? construidos, ubicados en el centro de Londres.
La principal singularidad de estos edificios es que adoptan una solucidn construc-
tiva vanguardista basada en la industrializacién y automatizacion, el “Platform 3
System”.

Este sistema tiene como objetivo reducir al méximo el tiempo de ejecucion y
los costes, aumentar la calidad del producto, y posibilitar la construcccion en es-
cala. Es una traslacién del concepto de estandarizacion e industrializacion que se
utiliza, por ejemplo, en la industria automovilistica o aerondutica, a la construc-
cion de edificios. No solo se limita a la estructura, sino también a las instalaciones
y, por ende, también el disefio arquitectonico y de la fachada.

INTRODUCCION

Si bien el sector de la construccion en edificacion esta viviendo un periodo
de paulatina transformacion hacia la industrializacion y automatizacion, su desa-
rrollo es significativamente inferior al de otros como el de la automocion o la
aeronautica. Es cierto que existen nuevos sistemas y procesos, pero casi siempre
conviven con otros propios de la construccidn tradicional. Y la diferencia es aun
mas notable si comparamos el sector en Esparia frente a otros paises.

En concreto, el caso que nos ocupa se ubica en el Reino Unido, donde los
avances son mucho més notables, y en muchos casos vienen impulsados por una
politica decidida y un programa de ayudas eficaz. Un ejemplo de ello es este pro-
yecto, donde se desarrollé un sistema constructivo integrado entre arquitectura,
estructura e instalaciones, y se llevo a la practica una construccion industrializada
y automatizada.

L Arquitecto por la E.T.S.A. de Sevilla y Master en Estructuras de Edificacion (Bryden Wood Te-
chnology), jomacoare@hotmail.com

2 Arquitecto por la E.T.S.A. de Barcelona y Master en Estructuras de Edificacion (Bryden Wood
Technology), grillotorres@hotmail.com
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El cliente, la promotora Land Securities, es especialista en la construccion y
alquiler de oficinas de alto standing. Desde Bryden Wood, una empresa multina-
cional britanica de arquitectos, ingenieros y especialistas en disefio computacio-
nal, se le propuso al cliente la aplicacion del sistema “Platform 3” para la cons-
truccion de sus oficinas, ofreciendo un disefio de una calidad superior y la posi-
bilidad de estandarizar y escalar este sistema a otros futuros edificios.

PRINCIPIOS BASICOS DEL SISTEMA PLATFORM 3

Cuando hablamos de las “Platforms” como sistema constructivo, podemos
tomar como referencia a la industria automovilistica. En ocasiones hemos oido
hablar de que los coches de una misma marca comparten la misma plataforma, es
decir, el mismo chasis al cual se ensamblan posteriormente el resto de
componentes del vehiculo (motor, suspension, carroceria, etc). El objetivo es que
diferentes componentes de diferentes vehiculos se puedan conectar a la misma
plataforma o que, de la misma manera, un mismo componente se pueda conectar
a diferentes plataformas.

Los diferentes sistemas (Platform 1, 2, 3 and 4) que Bryden Wood ha
desarrollado siguen esta filosofia. Se trata de disefiar una serie de elementos o
componentes estandar que son fabricados en taller y transportados a obra para ser
ensamblados. Es decir, el sistema es en esencia un gran “Mekano” donde existe
un catalogo de piezas (componentes) que en obra se unen siempre de una misma
manera. Estos componentes no solo se limitan a la estructura, sino que el sistema
se extiende también a las instalaciones, a los elementos de acabado y a la fachada.

Figura 1: traslacion del concepto “Platform” a la construccion de edificios

Cada una de las versiones del sistema Platform esta pensada para las necesi-
dades de cada uso, las cuales determinan pardmetros como distancias tipicas entre
pilares y altura entre plantas. El Platform 3, que es el que sigue este proyecto, esta
dirigido a edificios de oficinas o residencial con luces entre pilares de entre 8 y
11my alturas entre plantas de entre 3.5y 5m.
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ELEMENTOS QUE FORMAN EL SISTEMAY COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL

A grandes rasgos, el sistema se basa en una reticula interior de pilares de
acero cada 9m, pilares de acero de pequefia seccion cada 3m en fachada, vigas
principales de acero de seccion armada, vigas secundarias de hormigon armado
cada 3m, y un forjado de losa maciza de hormigdn cubriendo el vano entre vigas
secundarias. La estabilidad ante acciones horizontales la proporcionan los
nacleos de comunicacion vertical, que pueden realizarse de hormigon armado o
mediante elementos volumétricos de acero. Los componentes que forman tanto
la estructura permanente como la estructura temporal, y que son los siguientes:

Estructura permanente

Pdrticos principales.

Estan compuestos por pdrticos, pilares en T y vigas intermedias entre
ellos. Los pilares son secciones SHS350 de espesor variable segun el nu-
mero de plantas soportado. Las vigas, tanto de los pérticos como las in-
termedias, son de seccion armada en doble T de 485mm de canto, con
15mm de espesor en alma y alas. Estas vigas cuentan con conectores que
garantizan el comportamiento de seccion mixta hormigoén-acero con el
forjado de losa maciza.

Como ya comentamos, el sistema Platform 3 es multidisciplinar y trans-
versal y se extiende también a otras disciplinas del proyecto. Un reflejo
de ello es que los agujeros en el alma de las vigas, necesarios para el paso
de instalaciones, fueron dispuestos de manera coordinada junto con los
ingenieros de instalaciones de tal manera que la plantilla de agujeros sirve
para todas las vigas del proyecto y todas las variantes de modulos de ins-
talaciones (climatizacion, electricidad, PCI, desaglies y tuberias de abas-
tecimiento).

Uno de los principales retos a la hora de verificar estos elementos fue el
calculo de las tensiones alrededor de los agujeros en el alma. Debido a
las grandes dimensiones y a la forma ovalada de los agujeros, las herra-
mientas informéticas habituales no proporcionaban resultados fiables.
Por tanto, se elaboré un modelo de elementos finitos que simula el com-
portamiento mixto del elemento (considerando Unicamente la contribu-
cion del hormigdn comprimido) y en el que se comprobaron las tensiones
de Von Mises alrededor de los agujeros. En algunos puntos localizados
esas tensiones superaban el limite el&stico, tras lo cual se realizaron va-
rios recalculos reduciendo la rigidez de esas zonas y simulando asi una
plastificacion local y una redistribucion de las tensiones, de acuerdo a la
Tabla C.1 No.2 del Eurocodigo BS EN 1993-1-5:2006.
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Figura 2: modelo de calculo para la comprobacion de las tensiones en el alma

Pdrticos de fachada.

Estos pueden ser primarios (si van paralelos a los porticos principales) o
secundarios. Para reducir los movimientos producidos por flecha y des-
plome en el perimetro del edificio, los pdrticos de fachada cuentan siem-
pre con una luz maxima entre pilares de 3m. Las secciones de los pilares
son RHS150x100 de espesor variable segn el nimero de plantas a so-
portar. Las vigas son secciones PFC150x75x18 de tal manera que quedan
enrasadas con el canto del forjado, simplificando el detalle de encuentro
de la fachada con el forjado. Por otro lado, la conexion entre fachada y
estructura se disefi6 especificamente con el subcontratista y se integré en
la placa base de los pilares, de tal manera que la fachada puede instalarse
inmediatamente después de la estructura.

o «’if ) A

Figura 3: porticos de fachada (primarioé y secundarios respectivamente)

Vigas Comflor.

Son las vigas secundarias, y uno de los componentes més singulares del
sistema. Consiste en una chapa grecada de acero galvanizado tipo
Comflor 210 de 1.25mm de espesor que se coloca invertida y funciona
como enconfrado perdido sobre el que se vierte el hormigon. Estas vigas
se disponen perpendicular a los porticos principales, cada 3m, y soportan
el forjado de losa maciza. A la chapa se le fija una caja de armadura, de
tal manera que, una vez fraguado el hormigon, funciona como una viga
convencional de hormigon armado y seccién en T.
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La justificacion de estos elementos a flecha fue bastante detallada al tra-
tarse de una seccion muy esbelta con luces de hasta 9m. Fue necesario
calcular las deformaciones de acuerdo con el método del Eurocodigo 2
Section 7.4.3 y Apéndice C. Este método considera que, en una viga a
flexion, parte del elemento va a estar fisurado y parte no. Mediante las
férmulas que establece se obtienen parametros que contemplan ese com-
portamiento intermedio, y en funcién de él se obtiene el valor de la cur-
vatura y la flecha en cada punto.

Figura 4: seccion tipo de una viga Comflor

Forjado de losa maciza.

Entre vigas secundarias se dispone un forjado unidireccional de losa ma-
ciza de 14cm de canto armado Unicamente con mallazo inferior. Este for-
jado se hormigona conjuntamente con la vigas.

Nucleo y modulos estabilizadores.

Debido a que en la direccion perpendicular a los pérticos principales el
sistema no es estable por si solo, es necesario disponer de elementos que
resistan las cargas horizontales. El sistema propone hacer uso de los nu-
cleos de comunicacion vertical del edificio (ascensores y escaleras), por
lo que no se trata de componentes estandar o predefinidos sino de ele-
mentos especificos de cada proyecto. Las alternativas exploradas son
pantallas de paneles de hormigén prefabricado o elementos volumétricos
metalicos que disponen de arriostramientos y pueden incluso incorporar
la estructura de la escalera o el revestimiento de fachada.

Estructura temporal

La estructura temporal del sistema se disefié en base a las siguientes premisas:

Que se pudiera adaptar a diferentes longitudes de vanos.

Que estuviera compuesta por elementos ligeros de tal manera que pudie-
ran ser manejados e instalados por un solo operario.

Que redujera el trabajo en altura, es decir, que la mayor parte las piezas
se pudieran montar en el suelo para posteriormente elevarse y fijarse en
su posicion final.

Que su instalacion fuese facil e intuitiva.

Que, una vez instalada, maximizara el espacio libre para circulacion.
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En base a lo anterior, la estructura temporal consta de:

e Puntales.
Los puntales consisten en 4 elementos diagonales, dos principales (los
interiores) y dos secundarios (los exteriores), que funcionan a compresion
(si bien también soportan pequefios momentos debido a excentricidades
derivadas de las uniones). Estos elementos son secciones huecas cuadra-
das de aluminio del tal manera que pueden ser manejados con facilidad
por un solo operario debido a su reducido peso.

¢ Vigatemporal.

Este elemento viene fijado a la viga Comflor en su parte inferior, y con-
siste en un perfil SHS de acero de 5m de longitud que se apoya en los
puntales. Cuenta con agujeros cada 100mm para permitir la fijacion de
los puntales en diferentes posiciones segln la longitud del vano. Se en-
carga basicamente de transmitir las cargas de la Comflor a los puntales,
ademas de ser el elemento rigidizador o de atado que transmite los es-
fuerzos horizontales de las mesas de encofrado a las diagonales.

e Piezas de conexion.
Consisten en piezas disefiadas expresamente para unir los diferentes ele-
mentos del sistema de manera simple e intuitiva. Estin compuestas por
chapas plegadas de acero de entre 5 y 8mm de espesor, en algunos casos
soldadas entre si.

e Mesas de encofrado.
Las mesas de encofrado estan formadas por tableros de contrachapado
fijados a un entramado de vigas de acero galvanizado de pequefio espe-
sor. Un vano tipico de 9x3m esta formado por dos mesas de enconfrado
que se unen entre si. Se apoyan en la viga temporal justo encima de los
puntales, ademas de en las cuatro esquinas.

COMPLOR

HEAM
/" PERMANENT
FORMWOR

PERMANENT
STEEL BEAM

Fax”
oL

sac
CONNECTION

Figura 5: esquema indicativo de los diferentes elementos de la estructura temporal
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SECUENCIA CONSTRUCTIVA

La rapidez constructiva es una de las principales ventajas del sistema:

1. Los componentes de los pdrticos principales y de fachada son izados de
forma tradicional mediante grua.

2. Las vigas Comflor vienen apiladas en racks. Una carretilla elevadora las
recoje una a unay las eleva para colocarlas en su posicién final.

3. Seinstalan los puntales y todas las piezas de conexion.

4. Lacarretilla elevadora sube las mesas de encofrado que vienen ya con el
mallazo de la losa fijado. Una vez arriba, se ajustan todas las uniones.

5. Se colocan algunas barras de continuidad y se hormigona todo el forjado.

PROTOTIPO

El gobierno del Reino Unido concedié una subvencion para el desarrollo de
este sistema constructivo. Parte de esos fondos se destinaron a la construccion de
un prototitpo que sirvio para probar el funcionamiento de todos los componentes
del sistema, el proceso de fabricacion y la secuencia constructiva.

El prototipo consistio en dos vanos de 9x9m en planta baja, y 9x9m en planta
primera. Se utilizaron todos los componentes del catalogo del sistema.

Figura 6: fotografia de la construccion del prototipo del sistema Platform 3

APLICACION DEL SISTEMAA UN EDIFICIO REAL: THE FORGE

The Forge es el primer proyecto real construido con el sistema Platform 3.
También se le conoce con el nombre de Office 1.0. Consiste en dos edificios de
oficinas (Bloques A y B) de 8 plantas de altura ubicados en el 105 de la calle
Sumner Street, a unos 100m al sur del Tamesis, a 500m de la estacion London
Bridge y cerca del Millenium Bridge y el Tate Modern. Las constructoras fueron
Mace y MacAlpine, dos de las més grandes del pais.

El cliente queria aplicar este sistema en uno de los proyectos que estaba
desarrollando en ese momento. De entre todos, debido fundamentalmente a las
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caracteristicas de los dos edificios, se eligio este. Sin embargo, el principal
condicionante fue que, cuando BrydenWood recibi6 el encargo, el anteproyecto
ya habia obtenido la licencia de planeamiento. Es decir, se pudo modificar la
distribucion interior de los edificios, pero nada de la fachada y la volumetria. En
otras palabras: en lugar de concebir los edificios desde cero en base al sistema
Platform 3, hubo que encajar el sistema en edificios ya preconcebidos.

Figura 7: infografia del proyecto y vista 3D de la volumetria

En primer lugar, se hizo una separacion clara entre cimentacion y estructura
sobre rasante. La cimentacion se resolvié de forma tradicional mediante pilotes
bajo encepados, mientras que el s6tano se resolvié con una losa pilotada.

En cuanto a la estructura sobre rasante, aproximadamente el 85% de la
estructura pudo resolverse utilizando los componentes estandar del sistema, como
puede verse en las siguientes imagenes de una planta tipo. Esto demuestra que los
sistemas Platform cuentan con cierta flexibilidad y pueden adaptarse a disefios
con formas relativamente complejas.

Platform 3 Office 1.0

Figura 8: adaptacion del sistema Platform 3 al proyecto The Forge
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Sin embargo, también es cierto que existen algunas reglas que han de seguirse
para sacar el maximo partido de la estandarizacién de los componentes y maxi-
mizar la eficiencia del sistema. Por ejemplo, evitar desalineamientos entre los
porticos principales y las alineaciones de fachada, evitar apeos o salirse de la re-
ticula base de 3m. Al tratarse de edificios preconcebidos, estas circunstancias
aparecieron en algunas zonas de la estructura. Para solucionarlo, se disefiaron
componentes especificos que no son mas que variantes de los componentes es-
tandar que siguen la misma filosofia de ensamblaje.

Estos elementos supusieron el mayor reto técnico y constructivo del proyecto
desde el punto de vista del disefio estructural. En concreto, asi se resolvieron al-
gunas zonas de la estructura de los dos blogues:

Platform 3 components
Core components
I Froject Specific elements (Mon-Platform)

Foundation & Basement (Non-Platform)

Figura 9: componentes estandar y componentes especificos del proyecto

e Nucleos de escalera.
Se resolvieron mediante elementos volumétricos compuestos por pilares
y vigas metalicas, ademas de arriostramientos y la propia estructura de la
escalera. Estos elementos eran transportados a obra en camion, izados y
fijados en su posicion final.
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Pérticos principales de apeo.

Cuando un pilar debia apearse sobre una viga primaria, el problema fun-
damental eran de nuevo las tensiones alrededor de los agujeros en el
alma. Para solucionarlo, se opt6 por dos opciones segun el caso: reducir
las dimensiones de los agujeros o incluso cerrarlos, o incrementar el es-
pesor del alma y las alas de 15 a 20 o0 25mm.

Vigas Comflors de apeo.

De manera similar, cuando habia que apear algin pilar sobre una viga
Comflor, dado que ésta no tiene capacidad suficiente, se disefi6 un com-
ponente que consiste en una viga metélica de seccion HEB con conecto-
res, armadura longitudinal y de estribos, y con la chapa grecada fijada a
ella. El perfil metalico, una vez vertido el hormigén, queda embebido en
el forjado y la viga funciona como una seccion mixta hormigon-acero.

RTINS

Figura 11: viga Comflor de apeo

Cercha de apeo.

En una de las esquinas de la planta baja del Bloque B se encuentra un
edificio existente que alberga un transformador publico. Parte de ese edi-
ficio se mete ligeramente dentro de la parcela, lo que oblig6 a apear va-
rios de los pilares en esa zona en planta primera. Para ello, se disefié una
cercha de 1.75m de canto que sobrevuela ese edificio.

Vigas en voladizo en la cubierta.

Este es quizas el punto més singular del proyecto. Debido a los sucesivos
retranqueos en la volumetria del Bloque A, la ultima planta del edificio
cuelga de la cubierta evitando asi apeos sucesivos en componentes del
sistema. Se adoptd esta solucion para tratar de concentrar todas las sin-
gularidades en la Gltima planta y asi aprovechar al maximo los compo-
nentes estandar en las plantas inferiores.

La planta de cubierta ademas tiene la singularidad de que alberga la ma-
yoria de los equipos pesados de instalaciones. Sin embargo, lo mas de-
terminante es la presencia de la grda movil de limpieza de la fachada, que
discurre proxima al parapeto y por tanto en el extremo del voladizo. Esta
grda induce una carga total en la punta del voladizo de 250kN, que se
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suma al peso de la propia planta de cubierta con sus instalaciones, y la
carga de la planta inferior que cuelga.

El voladizo de 4.5m lo soportan unas vigas de seccién armada de 750mm
de canto, 460mm de ancho y 55mm de espesor en las alas. Entre ellas se
colocan unos perfiles UB610 que recojen las columnas de fachada que
cuelgan soportando la planta inferior, y las vigas Comflors de la planta
de cubierta. Estas vigas se apoyan en los pilares de los pérticos principa-
les 0 en los nucleos de hormigdn, y se prolongan hasta la parte trasera del
edificio. Las uniones de estos elementos son complejas al tenerse que
fijar a paneles de hormigén prefabricados tipo sandwich. La transmision
de cargas se realiza a través de barras de armado que se pronlongan dos
plantas hacia abajo en el interior de los paneles.

El canto de estas vigas vino determinado por la deformacién, que debia
ser menor a 25mm para evitar fisuras en los paneles de fachada. Para ello
se elabord un modelo de calculo que refleja la secuencia constructiva y
la entrada en carga de estos elementos, obteniendo asi el valor de la de-

formacion producida después de la instalacion de la fachada.
250 kN
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Figura 12: Vigas en voladizo en la cubierta y conexion a las pantallas

CONCLUSIONES

Tras haber concluido la obra, puede decirse que el sistema presenta grandes
ventajas frente a una construccion tradicional. Principalmente la reduccién de
tiempo y costes debido a los procesos de montaje en taller y al hecho de trabajar
con un disefio previo desarrollado al milimetro que evita errores y rehacer traba-
jos. Por otro lado, la siniestralidad laboral, al reducir el nimero de tareas en obra
y los trabajos en altura. Y por ultimo, una mayor sostenibilidad, tanto por la
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reduccion de tiempos y consecuentemente del consumo energético, como por la
notable reduccion de los residuos.

Por otro lado, es cierto que el sistema no se adapta facilmente a las tolerancias
de fabricacion. Es clave controlar los procesos de fabricacion de los componentes
de la estructura permanente y temporal, o incluso modificar el disefio de algunas
uniones para garantizar que en obra se puedan ejecutar facilmente.

En cualquier caso, el sistema ha sido recibido con buenos ojos tanto por el
cliente como por las empresas constructoras y demas fabricantes involucrados en
el proyecto, lo que indica que este es un ejemplo vanguardista y un paso mas en
la direccidn que esta tomando el sector de la construccion en edificacion.

COPYRIGHT

Toda la informacion, datos y figuras contenidos en este articulo se han ex-
traido de diversas presentaciones y de los proyectos de estructuras, arquitectura e
instalaciones realizados por el equipo de Bryden Wood Technology, y por lo tanto
les pertenecen exclusivamente. No se permite el uso, copia y/o reproduccion de
este contenido sin previa autorizacion expresa por parte de la empresa.
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INTERVENCIONES SOBRE ARQUITECTURA EXISTENTE:
REMONTAS Y AMPLIACIONES CON STEEL FRAMING

Borja Cruz Lopez *

Resumen

El objetivo de la presentacion es mostrar las posibilidades estructurales del
uso del sistema steel framing (LGSF) en su aplicacién para remontas y amplia-
ciones de edificios existentes. En la ponencia se mostraran tres ejemplos de in-
tervencion estructural disefiados y ejecutados los Gltimos afios, empleando entre
otros sistemas, perfiles conformados en frio, aprovechando la ligereza del sis-
tema.

INTRODUCCION

Cuando presenté la comunicacion para el anterior encuentro de antiguos
alumnos del méster en 2015 (https://oa.upm.es/35290), el uso del steel framing
(perfiles de acero conformados en frio de pequefio espesor) tenia ain poco desa-
rrollo en Espafia. Gran parte del trabajo lo dedicaba a explicar a arquitectos y
clientes en qué consistia el sistema para muchos desconocidos. 7 afios después,
se puede constatar el crecimiento de su uso sobre todo en edificacion residencial.
Hay varios motivos que explican este auge. Por un lado, las nuevas exigencias de
eficiencia energética de los codigos constructivos y, por otro lado, un crecimiento
de la industrializacion de la construccion debido a la falta de mano de obra.

La primera vez que tuve conocimiento del sistema fue de la mano de Luis
San Salvador, profesor del méster en 2011, sorprendiéndome de las posibilidades
de realizar estructuras con perfiles tan ligeros. De la sorpresa y el desconoci-
miento inicial han pasado 11 afios donde he compaginado la labor de arquitecto
con el uso del steel framing en la casi totalidad de los proyectos que he realizado.
El objetivo de esta comunicacion es mostrar algunos ejemplos donde la mezcla
de arquitectura y estructura van de la mano para intervenir sobre lo ya construido
y mostrar una cualidad fundamental de este sistema, que lo convierten en una
opcion imbatible para las intervenciones sobre edificios existentes:

! Galvanalisis. borja@galvanalisis.com
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RELACION RESISTENCIA/PESO

¢ Cuanto pesa su edificio, Sr. Foster? Esta pregunta, que da titulo al documen-
tal de 2010, fue formulada por Buckminster Fuller a un joven Norman Foster. La
respuesta era sencilla, pesaba demasiado. La misma pregunta se puede hacer a las
construcciones actuales en Espafia, con el uso predominante de estructuras de
hormigon y tabiques de ladrillo. Si bien el peso de las estructuras y de los sistemas
constructivos tiene poca relevancia cuando se proyecta obra nueva, cuando se
trata de intervenir sobre edificios existentes, adquiere un protagonismo sustancial.

Para salvar una luz de 4 metros, habitual en usos residenciales, los sistemas
estructurales habituales son forjados unidireccionales, losas macizas o forjados
de chapa colaborante. Para salvar dicha luz se pueden emplear viguetas de Steel
Framing de canto 20 cm y espesor de 1,5 mm, colocadas cada 60 cm, (7,2 kg/m2),
como entrevigado se utilizan paneles de virutas orientadas (OSB) u otros paneles
de fibras con un peso aproximado de 25 kg/m2 aunque pueden encontrarse pane-
les mucho mas ligeros, por la cara inferior se cuenta con colocar 2 placas de car-
ton-yeso de 15 mm (25 kg/m2)

En la siguiente tabla se comparan los sistemas en relacion con su peso.

Tabla 1: Comparativa de forjados para sostener una sobrecarga de uso residencial: 2
kN/m2 y una carga muerta de 1 kN/m2

Seccion Peso Relacion R/p
Forjado unidireccional 25cm 250 kg/m2 1.2
Losa maciza 15cm 370 kg/m2 0.8
Forjado chapa grecada 10 cm 200 kg/m2 15
LSF 26.6 cm 58 kg/m2 5.2

Como se puede apreciar en la tabla 1, una solucién ligera de forjado mediante
perfiles tipo C resiste méas de 5 veces su propio peso. Comparado con el més
ligero de los sistemas convencionales, es 3,5 veces mas ligero que este. De igual
manera, puede establecerse una relacion similar con los sistemas murarios de blo-
que, ladrillo u hormigdn frente a la solucion ligera de tabique mediante postes de
chapa delgada separados cada 60 cm.

A continuacién, se describen tres intervenciones sobre edificios existentes.

AMPLIACION DE TERRAZAS

El primer ejemplo mostrado es una ampliacion en horizontal de los aparta-
mentos turisticos Rocamar en Fuerteventura. Los promotores se aprovecharon de
un aumento de la edificabilidad permitida al mejorar la categoria del inmueble.
La intervencidn se divide en dos plantas, siendo la de la planta inferior la mas
interesante de contar, ya que se trataba de ampliar 2.7 metros en voladizo las
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nuevas terrazas sobre el canto del forjado existente. Como no era sencillo anclar
las viguetas al borde del forjado, se dispuso en el borde exterior una celosia de 85
cm de canto gque se apoyaba cada 10 metros. Para el analisis se considera articu-
lada el extremo de las viguetas que se fija al borde del forjado existente.

i
e

il
S iy,

Figura 1: Esquema constructivo

Para evitar temblores y controlar las deformaciones se dispusieron unos ti-
rantes a mitad de luz aprovechando la necesaria construccion del tabique divisorio
entre los apartamentos, dicho tirante se fijaba a la estructura existente. Los perfi-
les usados tenian 200 mm de alma y 1,5 mm de espesor. La nueva estructura
guedo perfectamente enganchada a la antigua por uniones que trabajaban Unica-
mente a esfuerzo cortante. La rigidizacion tanto de forjado como de elementos
verticales se consiguié mediante el empleo de paneles estructurales de fibra de
madera.

Figura 2: Esquema estructural
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Como nota peculiar existian unas pérgolas de madera que debian de colgar
de la celosia y que tuvieron que respetarse durante todo el proceso constructivo.

Figura 3: Proceso constructivo

AMPLIACION DE VIVIENDA EN COBENA (MADRID)

El siguiente proyecto se trata de una vivienda unifamiliar que se amplia una
planta mediante el uso del sistema steel framing. La parte facil de la intervencion
era demoler la cubierta existente cuyo peso rondaba los 300kg/m2 y la ejecucién
de la nueva planta, un forjado de viguetas C200 de 1,5 mm de espesor, cuyo peso
era considerablemente inferior, apoyado en tabiques estructurales C100 perime-
trales que a su vez descansaban sobre los muros existentes. Una vez eliminada la
cubierta se regularizd la planta mediante una solera de hormigdn aligerada con
arlita' y un mallazo que en el perimetro se convertia en un zuncho en la coronacion
de los muros de ladrillo. La parte complicada era intervenir sobre la estructura
existente que estaba formada por muros dobles de ladrillo perimetral y una es-
tructura de perfiles laminados en los forjados. En el centro de la vivienda existia
un pilar de ladrillo en la planta primera, en la planta baja, se convertia en un pilar
circular de 60 cm de diametro mezcla de hormigones y ladrillos. Como parte de
la intervencion incluia abrir un nuevo hueco para las escaleras, habia que
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introducir nuevas vigas de acero, por facilidad constructiva y por ganar superficie
atil se deciden cambiar los pilares de ladrillo por pilares de acero laminado previo
apuntalado de toda la estructura. Ademas, se reforzaron las vigas IPN200 que se
encontraban en el vano central, soldando un UPN 100 en la cara inferior y rigiza-
dores laterales conectando las alas en forma de cajon

100X 100K

Figura 5: Esquema constructivo de los elementos estructurales usados
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Figura 6: Antes y después de la ampliacién

AMPLIACION DE VIVIENDA EN COLONIA HISTORICA DE MADRID

En el siguiente ejemplo se muestra la intervencion sobre una vivienda situada
en la colonia histérica Los Carmenes de Madrid, que contaba con dos plantas
sobre rasante mas un espacio no vividero en el bajo cubierta. El objetivo del pro-
yecto era ampliar una planta por encima y por debajo de las existentes con el
condicionante de no poder modificar el volumen exterior del edificio al estar este
protegido.

Figura 7: Seccion del proyecto e imagen exterior en fase final de la ejecucion

La intervencion se divide en dos partes. Por un lado, la creacion de la nueva
planta inferior, bajo la cimentacidn existente. Para acometer dicho trabajo se tu-
vieron que ir realizando la excavacion tanto por el exterior como por el interior
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de la vivienda, ejecutando los nuevos muros de hormigdn bajo las zapatas de los
muros existentes mediante bataches.

Figura 8: Ejecucion de muros por bataches por el interior y por el exterior

Por otro lado, eliminar los forjados existentes para la creacion de nuevos for-
jados ubicados a distintos niveles de los originales, para sacar altura suficiente en
la ltima planta sin modificar el trazado de la envolvente original. Para el proceso
de demolicion y creacion de nuevos forjados se colocaron unas celosias provisio-
nales que acodalaran los muros cuando estos perdieran la rigidizacion que propi-
ciaban los forjados existentes. La nueva estructura se realiz6 mediante vigas HEB
200 y viguetas IPE 120 que se iban embebiendo a los muros existentes mediante
entregas en el muro de 15-20 cm sobre apoyos en chapas de 1 cm y posterior
retacado del muro mediante morteros sin retraccion.

Por altimo, la nueva estructura de la cubierta se resuelve mediante perfiles
tipo C 200 de 1,5 mm de espesor salvando las luces de 8 metros de la casa entre
apoyo.
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Figura'9: Apoyo de la estructura de acero en muro a distinto nivel del existente
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CONCLUSIONES

e Larelacion peso propio-resistencia es muy favorable en el sistema steel
framing y lo convierte en un sistema imbatible para intervenciones en
edificios existentes.

e Los conocimientos adquiridos durante el master han propiciado un desa-
rrollo profesional en el &mbito de la arquitectura y estructuras.
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LA SOSTENIBILIDAD EN PROYECTOS DE ESTRUCTURAS.
UNA VISION DESDE LOS CONCURSOS DE LAS
ADMINISTRACIONES PUBLICAS

Salvador Dominguez Gil ¢, Pablo Anaya Gil 2

Resumen

El sector de la edificacidn y sus industrias asociadas son una de las principa-
les fuentes de impacto econdémico, ambiental y social en el mundo. Ademas, pre-
sentan una gran inercia al cambio, provocando una asimilacion tardia de las nue-
vas demandas globales. Sin embargo, alineados con los objetivos de la agenda
2030, entes del sector privado y publico estan promoviendo numerosos cambios
a nivel nacional e internacional. Cada vez se incorporan mas conceptos vincula-
dos con la sostenibilidad a los requisitos de los proyectos de distintas organiza-
ciones, siendo este hecho especialmente notorio en los criterios de adjudicacion
de los contratos de las Administraciones Publicas. Asi, los proyectos de estructu-
ras estan adaptandose a estas nuevas necesidades, reduciendo los impactos nega-
tivos de la toma de decisiones ligada a nuestra actividad.

INTRODUCCION

Aunque el concepto de Desarrollo Sostenible fue acufiado hace méas de tres
décadas por Naciones Unidas (Informe Brundtland, 1987), no ha sido hasta hace
relativamente poco que ha cobrado la suficiente importancia como para su inclu-
sion en el disefio de los proyectos (Naciones Unidas, 2021). En su primera defi-
nicion reconocida se recogié como aquel «que satisface las necesidades presentes
sin comprometer la capacidad de generaciones futuras de satisfacer sus propias
necesidades», poco explicita e indeterminada en alcance. Posteriormente se desa-
rroll6 la importancia y necesidad en torno a esta expresion con la Cumbre de Rio
(1992), la declaracion de Malmo (2000), la Cumbre del Milenio (2000) y las
Cumbres Mundiales sobre Desarrollo Sostenible de Johannesburgo (2002) y de
Nueva York (2015), entre otras.

L Universidad Politécnica de Madrid, BAC SOCOTEC, sdominguez@bacecg.com
2 BAC SOCOTEC, panaya@bacecg.com
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Diferentes gobiernos e instituciones publicas y privadas han impulsado a lo
largo de estos afios la busqueda de alternativas a la tendencia de desarrollo impe-
rante hasta finales del siglo XX, caracterizada por los impactos negativos del con-
sumismo desmedido y los limites futuribles en la explotacion de los recursos fi-
nitos de nuestro planeta (Informe Meadows, 1972). En este marco, la industria de
la construccién y sus sectores asociados son una de las principales fuentes de
impacto econémico, medioambiental y sociocultural en el mundo (MITECO,
2020). Su gran inercia al cambio, unida a la fiebre del ladrillo que viviamos en
varios paises occidentales hasta 2008, el estallido de la burbuja inmobiliaria y sus
repercusiones posteriores; han provocado una asimilacion tardia de las nuevas
demandas sociales frente a otros sectores que ya las han incorporado, tales como
son la industria de la alimentacion y textil.

Segun el informe del McKinsey Global Institute titulado Reinventing Cons-
truction: A Route to Higher Productivity (2017), el sector de la construccidn re-
percute hasta un 13% del PIB mundial. Ademas, este sector es también responsa-
ble de mas de un tercio del consumo de recursos materiales, incluyendo hasta un
12% del consumo anual de agua mundial y generando hasta el 33% de los resi-
duos globales anuales. Paralelamente, segun la Global Alliance for Buildings and
Constructions (2021), el sector de la edificacion es responsable de hasta el 38%
de las emisiones globales de Gases de Efecto Invernadero (GEI), con un total de
13,1 gigatoneladas de CO2eq entre las fases de construccion y operacion de los
edificios. La mayor parte del parque inmobiliario repercute hasta el 75% de los
costes del su ciclo de vida en la fase de operacidn (uso y mantenimiento), asi
como mas del 60% de las emisiones de GEI. Sin embargo, estas cifras se invierten
en obra nueva y rehabilitacion debido a los avances en eficiencia energética y el
auge de edificios ZEB y NZEB.

Si buscamos cumplir con los Objetivos de Desarrollo Sostenible recogidos
de la Agenda 2030 (2015) y con el Plan del Objetivo Climético (2021) de la Co-
mision Europea, que busca reducir la emision de GEI en un 55% en 2030 y la
descarbonizacién completa en 2050; es necesario que cambiemos nuestra forma
de proyectar y construir edificios. Tal y como recoge el Royal Institute of British
Architects (RIBA, 2021), es urgente que los gobiernos, a través del liderazgo y la
supervision regulatoria, maximicen el potencial del entorno construido, apoyando
y proporcionando herramientas que permitan una accion colectiva del sector y de
la sociedad en general. La transicion hacia un futuro sostenible requiere el replan-
teo de las necesidades, los modos de gestion, la forma en que se obtienen benefi-
cios del &mbito inmobiliario y la compenetracidn de los grupos interesados que
del mismo participan.
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LA SOSTENIBILIDAD EN EL MARCO DE LOS CONTRATOS DEL
SECTOR PUBLICO

Pese a lo previamente expuesto, nos encontramos en la actualidad ante un
escenario efervescente. Promotores publicos y privados han comenzado a incluir,
entre los requisitos que definen el alcance de sus proyectos, indicadores de soste-
nibilidad, acreditaciones, certificaciones y evaluaciones interdisciplinares. Todos
ellos tienen base en uno o varios de los pilares que conforman la sostenibilidad
econoémica, medioambiental, social y/o prestacional también recogidos en el re-
cientemente aprobado Cédigo Estructural (2021), asi como en las normativas téc-
nicas mas modernas de Reino Unido y Francia.

La idea previa del Pacto Verde Europeo (en inglés, European Green Deal,
2009) y su desarrollo posterior (2019), el progreso en las directivas sobre Contra-
tacion Publica Sostenible (GPP, del inglés Green Public Procurement, 2014), la
aprobacidn de la Agenda 2030 (2015), el Plan de Accion de la UE para la econo-
mia circular (2015) y el traspaso al marco juridico espafiol de estas, entre otras,
han configurado hasta ahora una primera base para el acercamiento a la sosteni-
bilidad del sector de la construccién. Este acercamiento ha sido especialmente
remarcable con la aprobacion de la Ley 9/2017, de 8 de noviembre, de Contratos
del Sector Publico; y con la inclusion paulatina de la pluralidad de criterios de
adjudicacion en base a la mejor relacién calidad-precio o coste-eficacia recogidos
en su articulo 145. Sin embargo, (Como se han introducido los diferentes indica-
dores de sostenibilidad por parte de las Administraciones Publicas (AAPP) espa-
fiolas?

Sostenibilidad econémica y la introduccién del life-cycle thinking

El cambio de paradigma hacia la mejor relacion calidad-precio en la gestion
de los activos inmobiliarios estd profundamente vinculado en Espafia con los
efectos negativos de la crisis de 2008 y el Star-System de la arquitectura. Ambas
fueron objeto de la transformacion de la vision cortoplacista, basada en los bene-
ficios inmediatos, hacia una vision del ciclo de vida completo, basado en los be-
neficios futuribles y la reduccion de costes. No obstante, este enfoque de life-
cycle thinking ya habia sido adoptado previamente por los gobiernos britanico y
norteamericano en la década de los setenta del siglo XX (1977 y 1978, respecti-
vamente) con vistas hacia el ahorro de energia y sus costes asociados en los edi-
ficios de sus respectivas administraciones publicas. Surgen asi los primeros mo-
delos e indicadores vinculados al Coste del Ciclo de Vida (CCV) de los proyectos
y a su sostenibilidad econémica.
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Desde 2017 es mas frecuente que en periodos previos encontrar entre los cri-
terios de adjudicacion de los concursos de las AAPP aspectos como la justifica-
cion de la viabilidad técnico-econdémica de la propuesta o, tan solo, viabilidad
econdmica de la misma, asi como la evaluacion de los costes del ciclo de vida y
la justificacién de la reduccion de costes de mantenimiento o de uso, asociados a
la eficiencia energética. También se han encontrado conceptos como flexibilidad
programatica, resiliencia, adaptabilidad o industrializacion entre los conceptos a
evaluar mediante Juicios de Valor que presentan repercusion econémica en las
fases del ciclo de vida de los edificios proyectados. Pero la inexistencia de un
marco regulatorio espafiol comdn para la justificacion de estos conceptos, unido
a la carencia de herramientas y bases de datos, ha impedido la correcta compara-
cion de las propuestas.

La norma ISO/DIS 15686-5:2017, Building and constructed assets — Service
life planning — Part 5: Life Cycle Costing, plantea entre sus objetivos mejorar los
procesos de toma de decisiones del promotor y definir las bases de una metodo-
logia comun para la evaluacién del CCV. Varias licitaciones internacionales su-
jetas a regulacién armonizada (SARA) han recogido su aplicacion desde que la
Comisidn Europea publicara el Informe Final del Grupo de Trabajo TG4 relativo
a los costes del ciclo de vida en la construccion (2003) y posteriormente el de la
consultora Davis Langdon (2007) en busqueda de las posibilidades de desarrollo
de una metodologia comun europea para la aplicacion del CCV en los paises
miembros.
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Figura 1: El coste del ciclo de vida en la construccién. Fuente: Task Group 4. Life-cycle
cost in construction. Final Report. European Commission
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Los costes del ciclo de vida de las construcciones se ven altamente influen-
ciados por las decisiones tomadas en estadios iniciales de los proyectos, en fun-
cion de los requisitos del promotor y del disefio, entre otros factores. Bajo este
punto de vista, sabemos que las estructuras de edificacion en Espafa se identifi-
can con una repercusion de entre el 20% y el 30% del PEM (Gonzélez-Vallejo,
2017), variando este ratio en funcién de que tan bien se integren las diferentes
partes que componen el proyecto: instalaciones, estructuras y disefio arquitecto-
nico como conceptos globales. La integracion de estos sistemas o partes es un
reto reconocido, pero no siempre sencillo de acometer, con gran trascendencia en
la vida util de los edificios.

Sostenibilidad medioambiental y descarbonizacion

La sostenibilidad ambiental, por otro lado, ha supuesto un concepto de tardia
asimilacion en el mercado espafiol pese al impulso normativo impuesto por el
Cadigo Técnico de la Edificacion (CTE) en relacién a la eficiencia energética y
su consecuente disminucion de las demandas y consumos de energia; y pese al
aumento de promotores que exigen las certificaciones WELL, BREAM, LEED o
Passivhaus, entre otras. Aun cuando la eficiencia energética se ha demandado casi
desde los inicios de la aplicacion de la Ley 9/2017, gracias en gran parte a los
requerimientos técnicos planteados en el CTE-DB-HE, a la Directiva de eficien-
cia energética de edificios (2010/31/EC), a la normativa de desarrollo de estay a
los Reales Decretos 47/2007 y 235/2013, este no era el caso de otras componentes
de la sostenibilidad medioambiental. Cada vez son mas los concursos y contratos
de servicios de ingenieria y arquitectura que incluyen requisitos relativos a la re-
duccion de emisién de gases de efecto invernadero, GEI (GWP, del inglés Global
Warming Potential, también denominado descarbonizacién, emisiones de CO2 o
Carbono Embebido), al Anélisis del Ciclo de Vida medioambiental (ACV), a la
reduccién de residuos de la construccion y, recientemente, a la incorporacion de
estrategias de circularidad.

La Ley 9/2017 recoge estos indicadores bajo la pluralidad de criterios de ad-
judicacion en base a la mejor relacion calidad-precio o coste-eficacia en los tér-
minos de «la calidad, incluido el valor técnico, las caracteristicas estéticas y fun-
cionales, la accesibilidad, el disefio universal, las caracteristicas sociales, me-
dioambientales e innovadoras, y la comercializacion y sus condiciones». Sin em-
bargo, tampoco existe normativa nacional de aplicacién a estos respectos en la
actualidad. En el Ambito Europeo contamos con la serie 1SO 14040 (Gestion am-
biental — Evaluacion del Ciclo de Vida — Principios y Marco), en cuya aplicacion
Reino Unido es una de las principales referencias de la actualidad (quiza por las
tragedias nacionales vinculadas al cambio climéatico, como la conocida Gran Nie-
bla de Londres de 1952), contando con numerosas organizaciones que promueven
las metodologias vinculadas al analisis del ciclo de vida.
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Entre estas organizaciones promotoras de la aplicacion del ACV y otros in-
dicadores del impacto medioambiental, en el &mbito de la arquitectura y la cons-
truccion, se encuentran LETI y RIBA, e IStructE en el Ambito de la ingenieria
estructural. Todas estas recogen, en sus respectivas paginas web, documentacion,
técnicas y herramientas que permiten comprender y medir el impacto ambiental
de nuestros proyectos a lo largo de las diferentes fases del ciclo de vida, asi como
aplicar estrategias para su reduccion. Son especialmente importantes las herra-
mientas de analisis de la Huella de Carbono (HC), estrechamente vinculado con
el calentamiento global; y la documentacion vinculada con la economia circular
aplicada a la edificacion.
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Figura 2: Diagrama de fases del ciclo de vida. Fuente: LETI, RIBA, WLCN a partir de
norma BS-EN 15978:2011

Los edificios de nueva construccién que ya incluyan estrategias de disefio
pasivo y bioclimético, eficientes energéticamente, tienen aln un amplio margen
de mejora en relacion a los impactos medioambientales. Este margen se repercute
desde la optimizacion del consumo material y la seleccion de materiales con bajo
carbono embebido. También puede lograrse mejora integrando las estructuras en
fases tempranas del disefio. Desde el punto de vista de la sostenibilidad, no existe
un concepto de sistema material o estructural ideal u 6ptimo. Cada propuesta
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presenta unas condiciones de contorno y limitaciones para los que los indicadores
aportan resultados diferenciados. De esta manera, para cada proyecto y localiza-
cion especificos es necesario evaluar las soluciones mas sostenibles en relacion a
los indicadores seleccionados.
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Figura 3: Comparativa de indicadores para diferentes soluciones de un mismo proyecto.
Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a las estrategias ligadas a la economia circular, estas suponen un
modo sistematico de abordar la resolucion de los proyectos basado en que todos
los participantes de la cadena de valor mantengan el valor de los productos tanto
tiempo como sea posible, reduciendo la generacion de residuos y el carbono em-
bebido de las soluciones. Aunque se han desarrollado indicadores que miden la
circularidad de productos, sistemas y empresas, aln no existe un consenso cien-
tifico sobre su aplicabilidad, por lo que el empleo de estas estrategias en el pro-
yecto de estructuras sigue estando en un plano tedrico y conceptual. Destacan
entre ellas el disefio para el desensamblado final y reutilizacion de partes compo-
nentes de la estructura ejecutada.

Otras sostenibilidades: social y prestacional

Si bien en los parrafos previos se han desarrollado algunos aspectos vincula-
dos con los indicadores de la sostenibilidad econémica y medioambiental, esto ha
sido posible tan solo por la larga trayectoria seguida por los grupos investigadores
en relacion a estos conceptos. Sin embargo, no ha sido hasta hace mas bien poco
que ha comenzado la implosion de la sostenibilidad social. En este momento se
encuentra en desarrollo la ISO/AWI 14075, sobre principios y marco para el ana-
lisis del ciclo de vida social ACV-S (S-LCA en inglés, de Social Life Cycle As-
sessment), existiendo tan solo una referencia general en la responsabilidad social-
corporativa dentro de la 1SO 26000.

La sostenibilidad prestacional, por otro lado, se encuentra en estado de inde-
finicion. Algunos autores la asocian a la calidad, mientras que otros a la sosteni-
bilidad econémica o social. En linea con lo recogido en el Cadigo Estructural,
podriamos asociarla con los valores cuantitativos e intangibles que permiten
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mejorar la calidad de la edificacién construida e incrementar la vida util de los
edificios, reduciendo a largo plazo posibles impactos econémicos, medioambien-
tales y sociales.

DISCUSION

La informacion expuesta en apartados previos, unida a las experiencias de los
Gltimos afios en BAC-Socotec, nos permite vislumbrar el interés que tiene actual-
mente la sostenibilidad tanto en la promocién pablica como en la promocion pri-
vada y, especificamente, en las estructuras de edificacion. El estado del arte vin-
culado a la sostenibilidad se encuentra en una etapa de transformacion vertigi-
nosa, motivo por el cual el presente documento presenta limitaciones en el al-
cance y profundidad del contenido que refleja, focalizandose en definir un reco-
rrido a través de diferentes hitos relevantes para el Desarrollo Sostenible en el
marco internacional y nacional.

La variabilidad en la definicion de los criterios de adjudicacion de los contra-
tos que incluyen aspectos o conceptos ligados con la sostenibilidad no permite
realizar un analisis estadistico significativo en este momento. Sin embargo, es
recomendable que a corto-medio plazo se desarrolle un analisis pormenorizado
gue permita evaluar la tendencia de las AAPP y de encargos privados.

La inexistencia de un marco metodolégico espafiol o comdn europeo obliga-
torios para la evaluacion de la sostenibilidad de los proyectos remarca también la
importancia en la participacion activa de todos los involucrados en la cadena de
valor del sector de la construccién. Es necesario definir propuestas metodolégicas
estratégicas que no solo reduzcan la huella de carbono y los costes del ciclo de
vida, sino que sean participes de la economia circular, de la seleccion material
comprometida con el medioambiente y de otros valores intangibles, cualitativos,
no cuantificables en la actualidad. Asi, es necesario un hilo de accién comuUn en
todas las entidades del sector publico.

Entre las dudas abiertas, nos planteamos: ;A gue nos estamos arriesgando al
desarrollar proyectos sin medir determinados aspectos o indicadores? ; Cémo po-
demos implementar estos nuevos indicadores presentes entre los requisitos del
sector publico y del sector privado sin que esto suponga incrementos de alcance
inviables o costes no asumibles para los equipos técnicos? ¢Cdémo podemos defi-
nir metodologias integradas que permitan ser adaptadas a nuevos conceptos e in-
dicadores aun en desarrollo e incluso no pensados en la actualidad?
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CONCLUSIONES

e Latriple vertiente de la sostenibilidad, ambiental social y econdmica, y
la generalizacién del concepto ha generado el desarrollo de nuevas me-
todologias e indicadores, entre ellos el CCV y el ACV, que permiten lo-
grar una mayor eficiencia en la toma de decisiones.

e En Espafia, bajo la aplicacion de la Ley 9/2017, las AAPP estan impul-
sando cada vez mas la inclusion de certificaciones e indicadores varios
de sostenibilidad en los sistemas de adjudicacién de los contratos del sec-
tor publico.

e Laevaluacion de la sostenibilidad de los proyectos es una necesidad im-
perante en el panorama global que nos ocupa. El sector pablico y el sector
privado se encuentran alineados hacia un mismo objetivo general, siendo
necesario que los equipos técnicos se adapten y acojan los nuevos requi-
sitos en los proyectos.

e El actual panorama indefinido de la sostenibilidad requiere de proactivi-
dad en la implementacion de otros indicadores no regulados que permitan
indagar en la correlacion entre diferentes variables.
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REHABILITACION DE LA ESTRUCTURA DE LA CASA DE LA
CULTURA DE BOADILLA PARA SU REESTRUCTURACION
COMO BIBLIOTECA MUNICIPAL Y TEATRO

Silvio Escolano Taravillo t

Resumen

La intervencion en de la Casa de la Cultura de Boadilla planteaba varios retos
interesantes: por un lado, la necesidad de adaptar la estructura a la nueva confi-
guracion arquitectonica; por otro, la de reforzarla para aumentar las sobrecargas
y afiadir una planta més; y, por ultimo, la intencién de eliminar la estructura de la
cubierta para ejecutar una gran sala de lectura de doble altura, iluminada cenital-
mente desde el norte. La dificultad era que las cerchas de la cubierta soportaban
la carga de los forjados de cuatro plantas inferiores, ya que existia un salén de
actos diafano en la planta sétano y los pilares interiores no llegaban hasta la ci-
mentacion; es decir, se encontraban suspendidos de estas cerchas.

INTRODUCCION

La EMSV de Boadilla del Monte convocé un concurso para rehabilitar la
Casa de la Cultura y reestructurarla como biblioteca municipal y teatro. El con-
curso lo gané la UTE formada por los arquitectos Matos-Castillo, Néstor Monte-
negro y Toni Gelabert, quienes me asignaron el desarrollo del proyecto de estruc-
tura y cimentacién y, posteriormente, la asistencia técnica a la direccion durante
las obras.

El edificio original estaba ejecutado conforme al proyecto de Amalia Castro-
Rial y Francisco Alonso de la Joya, de 1985. En la documentacion del concurso
se aportaban planos bastante completos de su estructura 'y cimentacion, en los que
se identificaba perfectamente su singularidad. Esto facilit en gran medida la in-
tervencion.

El edificio original estaba formado por una planta sétano, destinada a salon
de actos; planta baja con vestibulo y entrada al salén de actos, bar-cafeteria, sala
de exposiciones administracion; planta primera, destinada a biblioteca infantil,

L Arquitecto y MEE UPM, silvio.escolano@ya.com
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administracion, archivo y aseos; planta segunda, biblioteca, sala de estudio, al-
macén y aseos; y planta tercera, con mas salas de estudio, sala de juntas, despa-
chos y aseos, ademas de una terraza abierta en el lado sur; la cubierta no era ha-
bitable, aunque contaba con un espacio amplio para dar cabida a unas grandes

cerchas metalicas.

La estructura es porticada, con forjados unidireccionales de vigueta armada
y bovedilla cerdmica, vigas de hormigon y pilares metélicos. En la cubierta hay
unas cerchas de gran canto que se apoyan en los pilares de las fachadas, y de las
gue cuelgan unos pilares (tirantes) que soportan las cuatro plantas inferiores. El
resto de soportes bajan hasta el nivel de suelo de baja, donde pasan a ser de hor-
migbn o se apoyan en los muros de s6tano. La cimentacidn es directa superficial,
con zapatas corridas en los muros y aisladas en los pilares.
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Figura 1: Secciones longitudinal y transversal del edificio o'ri'ginal' (proyecto de Amalia

Castro-Rial y Francisco Alonso)
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Figura 2: Plantas sdtano y baja del edificio original (proyecto de Amalia Castro-Rial y

Francisco Alonso)
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El proyecto cambia completamente la configuracion exterior, creando un vo-
lumen rotundo, delimitado por una fachada de ladrillo, permeable a la luz, super-
puesta a una piel interior de vidrio. Interiormente, se independizan los usos de
biblioteca y teatro, manteniendo este Ultimo en la planta s6tano, con acceso inde-
pendiente desde la plaza, y la biblioteca en el volumen principal sobre rasante. Se
aprovecha, ademas, para hacer accesible ambos usos.
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Figura 3: Secciones longitudinal y transversal del edificio reformado (proyecto de Ma-
tos-Castillo-Gelabert-Montenegro)
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Figura 4: Plantas sétano y baja del edificio reformado (proyecto de Matos-Castillo-Ge-
labert-Montenegro)

En la tercera planta se disefia una “gran sala de lectura y consulta” de doble
altura, con iluminacion cenital, que requiere desmontar las potentes cerchas de la
cubierta para instalar una nueva estructura mas ligera, con lucernarios orientados
al norte. La complejidad reside en que las cerchas existentes, aparte de dar apoyo
a la cubierta, soportan los forjados de las plantas inferiores, cuyos pilares interio-
res no llegan a cimentacion, donde esté el teatro auditorio, sino que cuelgan de la
cubierta.
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EVALUACION PRELIMINAR

Se plantean numerosas intervenciones para acomodar el edificio a los nuevos
usos, que exigen reforzar la estructura para aumentar las sobrecargas admisibles.
Afortunadamente se cuenta desde el inicio del proyecto con planos bastante de-
tallados de la estructura y cimentacion, sin los cuales hubiera sido muy dificil su
peritacion y el disefio y dimensionado de la nueva estructura.

gl

Figura 5: Plano de estructura del proyecto original de Amalia Castro-Rial y Francisco
Alonso

Peritacion de la estructura existente

No se dispone, sin embargo, de la memoria de calculo por lo que se descono-
cen las cargas admisibles, que tampoco figuran en planos. Por tanto, se procede
en primer lugar a peritar la estructura, analizando portico a pértico la carga de
servicio maxima admisible, llegando a las siguientes conclusiones:

Tabla 1: Cuadro de cargas proyecto original

Peso propio forjado Cargas muertas Sobrecarga uso
Suelo de baja 3,0 kN/m? 2,0 kN/m? 4,0 25,0 KN/m?
Resto de plantas 3,0 kN/m? 2,0 kN/m? 2,0 a 3,0 kN/m?
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Refuerzo de vigas y forjados

Dado que el uso previsto para el edificio es el de biblioteca publica se exige
expresamente una sobrecarga de uso en todas las plantas de 5,00 KN/mz2. Para
garantizar un buen comportamiento de la estructura, es imprescindible reforzar.

La solucion adoptada consiste en recrecer los forjados con una nueva capa de
compresidn, superpuesta a la existente, de 5 cm de espesor. Esto permite aumen-
tar considerablemente la rigidez y resistencia de los forjados y vigas; en primer
lugar, por la ampliacion del canto atil que implica y, en segundo lugar, porque
permite aumentar el armado en la cara superior, tanto en los apoyos de los nervios
como en las vigas en los lugares donde se necesita.

Para garantizar la adherencia de la nueva capa de hormigon, se disponen ba-
rras de conexion en los nervios, alojadas en taladros que se rellenan con resina.

4= . . o+ ARMADO & MEGATVOS
QCVEDILLA CERAMICA EXSTENTE
WIGUETA ARMADA

Figura 6: Detalle de refuerzo del forjado, procedente del proyecto de estructura

Para el refuerzo de las vigas se toman las siguientes decisiones:

1. Se desprecia el armado superior existente y, en su lugar, se dimensiona
una nueva armadura para resistir los momentos negativos derivados de
las acciones.

2. Laresistencia de las secciones a momento positivo estd delimitada por la
cuantia de la armadura inferior existente, conocida a partir de los planos
de despieces del proyecto original. Con el aumento de canto Util conse-
guido con el recrecido la armadura inferior resulta, en la inmensa mayoria
de los casos, suficiente para resistir estos momentos. Tan s6lo puntual-
mente en algunos vanos la armadura inferior es insuficiente. En estos ca-
s0s se aumentan los refuerzos en los apoyos contiguos, de manera que,
en caso de agotamiento en el vano, se disponga de un remanente en los
extremos, por redistribucion de esfuerzos.

3. Elrefuerzo planteado mejora el comportamiento a cortante del forjado en
general y de las vigas en particular, al incrementar su canto Gtil. A pesar
de ello, en algunas vigasse require un refuerzo adicional. Para ello se dis-
ponen redondos de acero recibidos con resina en taladros verticales eje-
cutados al tresbolillo y con una placa soldada en la parte inferior, que
trabajan como armado suplementario frente a tensiones tangenciales.
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Figuras 7 y 8: Detalles de refuerzo a cortante en vigas, procedente del proyecto de es-
tructura

Figura 9: Ejecucidn en obra del refuerzo de negativos en nervios y pérticos. Se observan
también los conectores recibidos con resina en los nervios

Refuerzo de pilares metalicos

Del analisis de los esfuerzos se concluye que es necesario reforzar varios de
estos pilares. EI modo de fallo de los pilares que no cumplen alguna comproba-
cién es, fundamentalmente, el de compresion simple con pandeo. Si bien, los pi-
lares estdn sometidos también a flectores en ambas direcciones, ya que se ha su-
puesto un 30% de empotramiento en pies y cabezas, estos esfuerzos son de pe-
guefia magnitud y resultan despreciables frente a los efectos del axil.
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SUBTESADO DE LOS PORTICOS “B” Y “C”

En la estructura original los pilares de los porticos interiores no llegaban hasta
cimentacion, ya que en la planta s6tano se proyect6 un saldn de actos y no podia
haber elementos que obstaculizaran la vision del escenario. Para solucionar este
problema, en el pdrtico del eje “A”, sobre el que apoyaba la fachada del edificio,
se dispuso una gran viga de canto para apear los pilares, apoyada en sus extremos
en dos potentes pilastras. En los porticos de los ejes “B” y “C”, en cambio, se
atirantaron los pilares interiores desde unas cerchas situadas en la cubierta. Estas
se apoyaban, a su vez, en sus extremos en los pilares de fachada.

Dado que en el proyecto nuevo se pretendia sustituir la antigua cubierta, de
faldones inclinados de teja, por otra mas ligera con lucernarios que iluminen la
sala de lectura, se hace necesario eliminar las potentes cerchas que sujetan los
porticos de los ejes “B” y “C” y modificar el sistema estructural. Para ello se
plantea que los pilares de estos porticos pasen a trabajar de traccidn a compresion,
apoyandose sobre una viga subtesada en el nivel inferior, de suelo de baja. De
este modo, las jacenas en todas las plantas contindan trabajando como hasta
ahora, como vigas continuas sobre apoyos aislados. En el nivel inferior, un sis-
tema de pretensado externo genera las fuerzas de desvio en cada uno de los apo-
yos de los pilares, equivalentes a las reacciones en sus arranques.
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Figura 10: Esquema del esquema estructural inicial y sustitucion del mismo por un sub-
tesado externo

El sistema de pretensado externo o subtesado, est4 formado por una serie de
barras de acero que se disponen bajo el forjado, con un trazado poligonal que
corresponde al funicular construido con las reacciones en los apoyos de los pila-
res. Estas barras se disponen bajo el suelo de planta baja, anclandose a la estruc-
tura en cada uno de los arranques de los pilares interiores mediante placas de
acero, horquillas y bulones. Cada una de estas barras esta equipada con un
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conector-tensor de doble rosca intermedio y blogueadores, que permiten tensar
las barras para generar las fuerzas de desvio deseadas. Para realizar el pretensado
se preve utilizar puentes de tesado hidraulicos, que permiten estirar las barras
aproximando las zonas roscadas, sin generar torsiones indeseadas y proporcio-
nando la medicion exacta de la tension.

La fuerza de pretensado se dimensiona para contrarrestar los esfuerzos pro-
venientes de las cargas permanentes (80% del peso propio més cargas muertas),
de modo que produzca la descarga de las cerchas de cubierta. Esto permite des-
montarlas, una vez ejecutado el pretensado, sin que se produzcan deformaciones
no deseadas ni una puesta en carga brusca.

La ventaja de este sistema, es que permite graduar en tiempo real la fuerza de
pretensado conforme al comportamiento de la estructura, permitiendo ajustar y
retesar si fuera necesario. Como desventaja tiene que, para generar los esfuerzos
verticales requeridos, es necesario reforzar las jacenas del suelo de planta baja,
ya que las fuerzas de compresion horizontales que se originan a consecuencia del
pretensado son muy elevadas.

Calculo de las fuerzas de tesado

El portico del eje “B”, es practicamente idéntico al del eje “C”. Se trata de
una jacena de hormigon continua, de cuatro vanos, con luces de 4.08, 4.07, 4.09
y 4.10 metros. Los extremos se apoyan en los muros de sétano de hormigoén ar-
mado. La carga que recibe proviene de los forjados situados a cada lado, de 5.0
metros de luz cada uno.

El calculo se realiza para las siguientes hipétesis: En primer lugar, se calcula
el trazado y la fuerza de tesado necesaria para neutralizar las cargas permanentes
procedentes del edificio descargado y parcialmente aligerado (demoliciones pre-
vias). En segundo lugar, se analizan los esfuerzos en estado reformado, corres-
pondientes a la hueva configuracion arquitecténica y sus sobrecargas de servicio,
y se corrige el trazado del poligono funicular para este estado de carga. Por ul-
timo, se analiza de nuevo el comportamiento de la estructura en la fase de des-
carga de las cerchas, pero con el trazado definitivo de las barras.

adBasfN oo 3648,?7kN
640.08 kN —_— '
= — = 3597.53 kN
389.41 kN e - —-—
v 3 3597.37 kN
639.44 kN | 446 a8l 3643‘65”\1
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640.08 kN

Figura 11: Calculo gréafico de las fuerzas de tesado necesarias para compensar las defor-
maciones iniciales de la estructura

Figura 13: Puente de tesado. Imagen extraida del catdlogo de ASDO ANKER SCH-
ROEDER

Vigas postesadas

Durante la etapa de proyecto y obra se estudié también la posibilidad de rea-
lizar el subtesado con vigas de hormigon postesado adherente. La principal razon
a su favor era que se trata de una tecnologia mas coman, con la que estan méas
habituados a trabajar las empresas de pretensado. A ello hay que afiadir la ventaja
de un mejor comportamiento al fuego. En su contra, sin embargo, se hacia préc-
ticamente inevitable tener que demoler los forjados adyacentes a ambos porticos,
ya que no resulta rentable apearlos y demolerlos parcialmente. EI control de
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descarga de las cerchas y la entrada en carga de los forjados son mas complicados,
al intervenir la deformacion del hormigén.

Durante las obras, una de las empresas de pretensado ofrece un precio muy
competitivo con postesado adherente, por lo que se decide finalmente usar este
sistema.

Figura 14: Vista desde el nivel de suelo de baja, con los tirantes del pértico del eje “C”
colgados de la cubierta y el forjado de suelo de baja, parcialmente demolido

ESTRUCTURA DE CUBIERTA

La cubierta se disefia con una estructura en diente de sierra, formada por
cerchas inclinadas oblicuas a las fachadas, con perfiles tubulares huecos y lucer-
narios orientados al norte.

igura 15: Vista de la sala de lectura en mayo de 2022, a pleno rendimiento
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FORJADOS DE HORMIGON ARMADO CON PERFORACIONES
SISTEMA HOLEDECK

Iratxe Fernandez Palacios *

Resumen

¢ Qué es exactamente una losa con perforaciones? ; C6mo se comporta estruc-
turalmente? Esta breve introduccidn al sistema Holedeck pretende dar respuesta
a estas y otras preguntas, asi como poner de manifiesto las ventajas que este tipo
de soluciones estructurales pueden aportar a la arquitectura de hoy en dia.

La versatilidad de este tipo de estructuras es sin duda una de ellas. La aplica-
cion del sistema a diversos proyectos, de muy distinta indole, certifica con garan-
tias nuevas posibilidades en el dialogo estructura — arquitectura.

A continuacion, se ofrece un repaso por los aspectos més relevantes y se
ejemplifica, como caso de estudio, con un proyecto real ejecutado.

¢QUE ES EL SISTEMA HOLEDECK?

Holedeck es un sistema de moldes reutilizables que permite construir estruc-
turas unidireccionales o bidireccionales de hormigdn armado con perforaciones.

1 Calter Ingenieria, ifernandez@calter.es
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Los moldes para estructuras unidireccionales se componen de cinco piezas
principales:
o Base soporte con sistema de engarce
Ventana lateral abierta, para solucion de perforaciones
Ventana lateral cerrada, para solucion de extremos de viga
Manilla de soporte de tableros para formacion de capa de compresion
Clip de union rapida para mantener las piezas en su posicion

Figuras 3y 4: Imagen 3D e imagen real de molde tipo H-One 45

Los moldes para estructuras bidireccionales se componen tan solo de tres pie-
zas esenciales:
e Molde principal (Ho30, Ho45), con carriles de insercién
e Ventana lateral cerrada (HoWC250)
e Ventana lateral abierta (H0250)
e Ventana opcional para lucernario (HoC)

Ho250 HoC Hodh HoWC250
| |

i | -
! ! .

Figuras 5y 6: Imagen 3D e imagen real de molde tipo HO 45
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DIALOGO ESTRUCTURA - ARQUITECTURA.

En no demasiadas ocasiones la estructura del edificio se plantea como un
componente arquitecténico o estético que forme parte del conjunto. En la mayoria
de las ocasiones, los distintos elementos que componen la estructura se esconden
o camuflan, llegando incluso a suponer en ocasiones un problema, bien debido a
Su posicion o bien por su geometria.

Partir de un esquema estructural claro es vital para que la estructura se con-
vierta en aliada de la arquitectura. Ademas, en los proyectos asi concebidos, se
reducen las interferencias o colisiones entre las distintas disciplinas, se minimizan
los nudos o encuentros estructurales mas complejos y, en definitiva, el proceso
proyectual y constructivo se clarifica.

Figura 7: Imagen 3D de forjado bidireccional con perforaciones

VENTAJAS DEL SISTEMA. SOSTENIBILIDAD

Un precepto en la concepcidn del sistema era la eficiencia. Conseguir reducir
el coste de la estructura eliminando el hormigon de las perforaciones, minimizar
al méximo el peso propio y con ello reducir la carga transmitida a pilares. Es un
efecto dominoé que permite optimizar los consumos de hormigén armado de los
forjados, reducir cuantias de acero en estructura vertical, e incluso ajustar la geo-
metria de cimentacion, debida a la disminucion de carga global.

Esta reduccion de materiales redunda también en una reduccion de la huella
de carbono, permitiendo menores emisiones de CO2.

Sin duda, otra de las grandes ventajas de las estructuras perforadas es la inte-
gracion de instalaciones de pequefia dimension a través de las perforaciones, lo
gue permite, en ocasiones, y a criterio del proyectista, prescindir del falso techo.
Esta decision favorece no solo la accesibilidad y el mantenimiento de las instala-
ciones, sino que permite incluso reducir la altura global de la edificacion.
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Figura 8: Fotgraf ade ob"r'a de Edificio en Eléhe;- interaciéri de instalaciones

i

Figura 9: Imagen 3D de sistema bidireccional con integracion de instalaciones

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

El sistema unidireccional se describe, conceptualmente, como un forjado
compuesto por nervios con perforaciones y losa para formacién de capa de com-
presion. Debido a la industrializacion del sistema, se mantienen de manera inva-
riable el canto y el ancho del nervio, pudiendo ser el primero de 30 0 45 cm y el
segundo de 15, 20 o 25 cm. El intereje, en cambio, si es variable, condicionando
con ello el espesor de la losa.

Debido a la disposicion de perforaciones se modifica ligeramente el compor-
tamiento estructural en dos aspectos; la resistencia al fuego y la resistencia a cor-
tante.

En caso de incendio es vital tener en cuenta que, debido a la existencia de
agujeros, la superficie expuesta al fuego debe incluir las cuatro caras del “cordén
inferior”.

Este aspecto es relevante puesto que se deben respetar los recubrimientos de
las armaduras, reduciendo asi de manera significativa el espacio para la armadura
inferior de la viga. Es decir, para resistencias al fuego altas, el momento resistente
de la seccion se reduce.
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Recubrimiento

fuego R90
Recubrimiento

mecdnico

Figura 10: Detalle de recubrimientos para forjado de Edificio en Elche

En cuanto al cortante, se puede considerar de manera simplificada una celosia
de cordones y diagonales, donde los cordones son la cabeza de hormigén com-
primida y la armadura traccionada, y las diagonales forman las bielas y tirantes.
Esto se traduce en una necesaria disposicién de armadura en diagonal a ambos
lados de las perforaciones.

Viga plana 70x55

A.B. superior 2025 A.de cosido 2038 A. segln plano de vigas
_____ - ’_i,_'""""?%"\T\T""""'7"\"""""""/"’3‘"_ T
] { | ] |
N N DN S RNV . Sl
[E— i —] E— 1 1 —
A. de refuerzo segin A. fransversal
A.B. inferior 2025 planos de armado 1e2r@10c/10

Figura 11: Detalle de armado de nervio para forjado de Edificio en Elche

El comportamiento a flexion, por el contrario, no difiere del de un nervio o
viga convencional si bien es importante recordar que la presencia de perforacio-
nes disminuye la inercia de la seccion. Ello favorece que las deformaciones sean
siempre algo superiores a las de una seccion equivalente sin perforaciones. Sin
embargo, la reduccion de peso propio de la secciobn compensa en parte esta de-
formacion, por lo que el resultado final en cuanto a deformacion es muy similar
al da la seccion maciza equivalente.

SECCION TRANSVERSAL
Seccidn tipica de vanos de 7.2m

A. de refuerzo A. de refuerzo

2015 Mallazo #1810/20 2025
1.44
=]
=1
—
~ 11 4 ‘_
w A.B. superior 2025 o
3 g s
; 1
— %l AB. inferior 2025 CLIoF
ik} 124 JOLE A fransversal
) = 2e2r@10e/50
A. de refuerzo segin
planos de armade

Figura 12: Detalle de armado de nervio para forjado de Edificio en Elche
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MATERIALES Y SISTEMA CONSTRUCTIVO

Los moldes de polipropileno son reutilizables, re-
ciclables y apilables.

El proceso constructivo no difiere del de cual-
quier forjado unidireccional in situ, pero debe
preverse el orden de ejecucion del encofrado.

El molde debe montarse por partes, incorporando
el armado en su interior y sobre la base antes de
posicionar las ventanas laterales, que encajan en-
tre si para formar la perforacion.

El encofrado puede ser continuo de tipo jcena o
bien mediante mesa continua.

El primero debe apuntalar los nervios y disponer
mesa para encofrar la losa. El segundo es conti-
nuo y sobre él se montan los moldes. Sobre los
propios moldes apoya el tablero para la losa.

El proceso de desencofrado consiste simplemente
en retirar las distintas partes del molde.

I U yilpmm—_

Figuras 13, 14, 15y 16: Proceso de ejecucion en obra de forjado de Edificio en Elche

POSIBILIDADES DEL SISTEMA

Uno de los grandes retos a los que se enfrenta actualmente este sistema es la
activacion térmica de los forjados, la cual emplearia la inercia térmica del hormi-
gon incorporando sistemas de climatizacion embebidos en la propia losa con el
objetivo de enfriar o calentar una estancia.
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Por un sistema de tuberias dispuesto de manera previa al vertido del hormi-
gon, circularia el agua que permitird aprovechar la masa de hormigdn del edificio,
con el fin de almacenar o liberar su carga térmica.

Este proyecto se desarrolla en la actualidad en colaboracién con el Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), el Instituto Eduardo Torrojay el
Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA).

Figura 17: Incorporacion de sistema de climatizacion en forjado
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Figuras 13 a 16, son propiedad intelectual de Serrano y Valderrama Arquitectos
S.L.P.
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PASARELA SUSPENDIDA SOBRE EL RiO MINO

Javier GOmez Mateo ?

Resumen

La pasarela salva una luz de 280 m, es una estructura suspendida, con dos
pilonos situados en las orillas del rio, evitando los apoyos intermedios, y un solo
cable de suspension. Las torres no estan centradas en el eje del tablero de la pa-
sarela, que adopta un trazado curvo. El trazado curvo en planta se adapta a la
llegada de la pasarela en ambas margenes del rio, y mejora su comportamiento
estructural. En efecto, la ubicacidn excéntrica del cable de suspension dentro del
tablero genera importantes esfuerzos transversales horizontales, que son soporta-
dos por el tablero curvo al comportarse como un arco. Esta configuracion es tam-
bién muy conveniente para soportar y controlar las cargas de viento. Se trata de
un tipo clasico de puente suspendido, pero con una configuracion singular debido
al trazado curvo del tablero y su comportamiento en forma de arco.

INTRODUCCION

La pasarela Goian - Vila nova de Cerveira sobre el rio Mifio, que es el resul-
tado de un concurso internacional celebrado en 2017, conectara el parque Espazo
Fortaleza en Goian-Tomifio, Espafia, y el parque Castelinho en Vila Nova de Cer-
veira, Portugal.

= -

Figura 13. Vista desde la margen portuguesa

1 Bernabeu ingenieros, jgm@bernabeu.net
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La finalidad de la nueva pasarela es conectar ambas zonas, integradas en las
redes urbanas existentes a ambos lados, permitiendo la movilidad entre los nu-
cleos urbanos de Goian y Vila Nova, distantes menos de 2 km el uno del otro, sin
dependencia del automdvil. En la actualidad, la comunicacion debe realizarse a
través del Ponte da Amizade, algo alejado y no apto para los peatones.

La nueva pasarela ha sido promovida por la Diputacién de Pontevedra, y
forma parte del Programa Interreg, que promueve proyectos de cooperacion trans-
fronteriza con el apoyo de la Union Europea. El disefio de la pasarela ha sido
realizado por Bernabeu Ingenieros y Burgos & Garrido Arquitectos.

TIPOLOGIA

Una vez fijada la ubicacion de la pasarela y siguiendo esta idea de preservar
y potenciar el entorno natural, se decidié salvar la longitud total de la pasarela
con un solo vano principal, evitando los apoyos intermedios en el cauce del rio.
Esto condujo a un vano principal de unos 280 m, que se consideré salvar con una
estructura de tipo suspendido, para reducir el espesor del tablero, y por tanto mi-
nimizar la presencia del puente.

Se disponen dos torres de soporte, una en cada margen del rio, donde se ocul-
tan tras los grandes arboles existentes a ambos lados, liberando todo el cauce del
rio. Las dos torres estan situadas no centradas con el eje del tablero de la pasarela,
separadas de é€l, y sélo se dispone un cable de suspensién. Esto permite separar
visualmente la estructura principal (torres de soporte, cables colgantes) del tra-
zado del tablero, y liberar la vista desde la pasarela hacia la desembocadura del

rio (Fig. 1).

Figura 14. Alzado y planta
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La ubicacién excéntrica del cable de suspension dentro del tablero (Fig. 3)
genera, sin embargo, importantes fuerzas horizontales transversales en el mismo.
Estas fuerzas horizontales en el tablero se controlan adoptando un trazado curvo
en planta, que también tiene ventajas en cuanto a la integracién en las redes ur-
banas, como se ha comentado anteriormente, y que hace que el tablero se com-
porte como un arco frente a las fuerzas horizontales derivadas de la excentricidad
del cable de suspension. Esta configuracion es también muy conveniente para
soportar y controlar las cargas horizontales del viento.

Figura 15. Seccién transversal

Al tratarse de una estructura suspendida con trazado curvo, los esfuerzos es-
tructurales son principalmente axiales: traccion en el cable de suspensiény en las
péndolas, compresién en el tablero y en las torres de soporte, con esfuerzos se-
cundarios de flexion en el tablero, debidos a la luz entre péndolas. Esto da lugar
a un dimensionamiento eficaz de los distintos elementos y, por tanto, a una con-
figuracion estructural muy ligera y discreta. En particular, se minimiza la altura
del tablero, lo que ha sido posible también gracias a la disposicion inclinada de
las péndolas, que genera junto con el tablero y el cable de suspension una estruc-
tura espacial triangulada que evita posibles esfuerzos de flexion en el tablero de-
bido a cargas excéntricas longitudinales o transversales.

Por Gltimo, es importante sefialar que estas estructuras de tipo colgante supo-
nen una importante concentracion de esfuerzos tanto en los estribos del tablero
como en la cimentacion de la torre y el anclaje de los cables de estabilizacion de
esta. Sin embargo, las condiciones del suelo son muy favorables en este caso, ya
gue existe una capa de roca muy superficial con alta capacidad portante, por lo
que esto no fue una preocupacién importante en este caso.
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GEOMETRIAY “FORM-FINDING”

El disefio estructural propuesto, tal y como se ha presentado, funciona por
forma. Esto implica que la forma del sistema y su equilibrio estan relacionados
en correspondencia biunivoca. Las fuerzas internas de equilibrio dependen de esta
forma de la geometria, mientras que la geometria depende de las fuerzas exterio-
res, asi como de las restricciones y limitaciones paramétricas impuestas. La com-
plejidad de la geometria considerada y su trabajo por forma con descomposicion
espacial de fuerzas tanto para el cable colgante como para la pasarela, relaciona-
dos uno con otro, requirié el uso de algoritmos de blsqueda de forma para desa-
rrollar su forma. Se trata de una estructura espacial que trabaja en equilibrio es-
tatico de tension-compresion [Huerta, 2010].

Se desarrolla un funicular de equilibrio tridimensional, aplicando cargas con-
centradas como vectores de fuerza verticales en cada punto de interseccion del
eje del tablero de la pasarela con los cables colgantes (la interseccion del tablero
de la pasarela con el cable colgante se consigue mediante consolas transversales
en voladizo desde el tablero). Hay en total 25 vectores de fuerza verticales, que
relacionan entre si los trazados funiculares del cable colgante y el tablero curvo
en planta (Fig. 4).

Figura 16. Superposicion de estados de equilibrio tridimensional

Las principales restricciones geométricas impuestas al sistema fueron: radio
de curvatura del tablero curvo en planta (elevacion del arco del tablero en planta);
nivel del suelo de aterrizaje en ambas orillas del rio; altura libre desde el nivel
medio del agua. Ademas, también se integraron y parametrizaron en el sistema la
altura de la torre, el punto de ubicacion del anclaje del cable colgante (cabezas de
la torre) y la longitud de las consolas (voladizo desde el tablero).

110



Pasarela suspendida sobre el rio Mifio

Se ha aplicado el algoritmo Cominatorial Equilibrium Modelling (CEM), una
herramienta de bisqueda de formas para el disefio estructural basada en la estatica
gréfica 3D v la teoria de grafos, que permite la generacién interactiva de formas
de equilibrio mixtas de tension-compresion. El algoritmo CEM ha sido desarro-
llado por Patrick Ole Ohlbrock y Pierluigi D'Acunto en la Catedra de Disefio Es-
tructural de la ETH Zurich [Ohlbrock 2019 y D’Acunto 2019]. Su objetivo es
apoyar el disefio conceptual de estructuras en equilibrio estatico en diferentes es-
pacios de disefio no tipoldgicos. En el CEM, los parametros de disefio se expresan
y controlan en unidades absolutas (longitudes y magnitudes de fuerza), y el equi-
librio estatico no es el resultado de un proceso de optimizacion, sino que se cum-
ple a priori. EI CEM se ha implementado como un c6digo Python de cédigo
abierto e independiente de la plataforma, y como un plug-in para el software co-
mercial de CAD McNeel Rhinoceros y Grasshopper.

CONFIGURACION ESTRUCTURAL

Se consideran los siguientes elementos estructurales principales, tipicos de
las estructuras de tipo puente suspendido [Manterola, 2006]: Cable principal de
suspension; torres y cables de estabilizacidn de las torres; cables de suspension;
tablero de la pasarela y consola de conexién de los cables de suspension; estribos
y cimientos.

El cable principal de suspension asegura la transferencia de cargas desde los
colgadores del tablero a las torres, adoptando como se ha descrito una forma fu-
nicular que asegura su trabajo por forma, sometido exclusivamente a esfuerzos
de tension. Tiene una longitud total de unos 300m, y se ajusta a la geometria del
funicular mediante 25 segmentos rectos entre péndolas, dispuestos cada 12m. El
cable principal estd formado por dos cables de acero Full Locked Coil Strand
(FLC) (resistencia a la traccion: 1570Mpa), y esta pretensado con horquillas ajus-
tables dispuestas en los extremos.

Las dos torres principales, situadas en las dos orillas del rio, tienen una altura
total de unos 52 my estan formadas por tubos circulares de acero S355 de distinto
diametro. Soportan el cable de suspensidn principal y transfieren los esfuerzos a
los cimientos. Las torres estan estabilizadas horizontalmente por un par de cables
de acero Full Locked Coil Strand (FLC), también con horquillas ajustables para
el pretensado, como en el caso de los cables principales.

Hay 48 cables de suspension a cada lado de la cubierta (96 suspensiones en
total), que transfieren las cargas de la cubierta al cable principal. Estan dispuestos
en diagonal, cada 12 metros, por lo que, junto con el tablero y el cable principal,
crean una estructura espacial triangulada, como se ha comentado anteriormente,
que mejora la rigidez frente a las cargas asimétricas. Su longitud varia desde unos
40 m cerca de los extremos hasta casi 10 m en la mitad del vano, y estan formados
por un cable de acero FLC.
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El tablero soporta la carga directa de peatones y ciclistas, y la transfiere al
cable principal a través de los cables de suspension. Debido a la disposicion ex-
céntrica del cable principal, el tablero estd sometido a importantes esfuerzos ho-
rizontales que se controlan gracias a su trazado curvo, que asegura la transferencia
de estas cargas a los estribos funcionando como un arco. El tablero esta por tanto
sometido a importantes esfuerzos de compresion, adicionales a los esfuerzos lo-
cales de flexion debidos a la transferencia de las cargas de gravedad a los cables
de suspension. Esta formado por una seccion de cajon de acero S355, que adopta
una forma aeroelastica con una altura variable de 30 a 80cm y una anchura de
510cm. Al estar el cable principal dispuesto de forma excéntrica, los cables de
suspension de un lado tienen que llegar al tablero separados de su borde, para
respetar una altura libre comoda en el tablero. Esta distancia desde el tablero hasta
el anclaje de los cables de suspension alcanza un maximo de 6 m en la mitad del
vano, y se salva con un conjunto de consolas de acero que sobresalen de la caja
de acero del tablero.

Finalmente, los estribos y la cimentacion de las torres concentran importantes
esfuerzos de compresion que se transfieren directamente al suelo, que tiene una
capa de roca muy superficial, mientras que el anclaje de los cables de estabiliza-
cioén se asegura con cables anclados a la capa de roca.

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

En primer lugar, el comportamiento global de la estructura, como ya se ha
sefialado, corresponde a un trabajo por forma de la estructura en una relacién
tridimensional entre forma y fuerza. Los esfuerzos principales son, por tanto,
fuerzas axiales: de traccion en las péndolas, el cable principal y los cables de
estabilizacién de la torre; y de compresion en el tablero, las torres y los estribos.

Un efecto importante a tener en cuenta y a controlar se debe a la disposicion
asimétrica transitoria de las cargas vivas, tanto transversal como longitudinal-
mente: la mitad de la cubierta esta cargada, mientras que la otra mitad permanece
sin carga. Este efecto transitorio se traduce, en términos de esfuerzos, en una re-
duccion de los esfuerzos axiales en el lado del tablero no cargado, y un aumento
en el lado del tablero cargado.

En términos de analisis del Estado Limite de Servicio y control de las defle-
xiones, bajo cargas vivas y muertas totales y continuas, se obtiene una deflexion
méaxima de alrededor de L/3000, mientras que considerando la disposicion tran-
sitoria asimétrica de la carga viva (la mitad del tablero cargado; la otra mitad sin
carga), la deflexion aumenta a valores alrededor de L/950 (Fig. 5).
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Figura 17. Deformaciones frente a cargas asimétricas

Segun el analisis realizado, los esfuerzos axiales maximos en el tablero son
de unos 16MN para las cargas muertas y superpuestas, y de 24MN adicionales
para las cargas vivas. En el caso de cargas vivas asimétricas transitorias este valor
se reduce a unos 20MN en el lado cargado y 15MN en el descargado.

Los esfuerzos en las suspensiones bajo cargas muertas y superpuestas oscilan
entre 50kN y 380kN, llegando a 570kN considerando cargas vivas continuas, y
630kN con cargas vivas asimétricas transitorias. Los esfuerzos axiales maximos
del cable principal bajo cargas muertas y superpuestas son de alrededor de 15MN,
y de 22MN adicionales bajo cargas vivas constantes. En el caso de las cargas
vivas asimétricas transitorias se observa el mismo efecto de descarga que en el
tablero, que va de 19MN en el lado cargado a 13MN en el descargado.

Finalmente, las torres tienen un esfuerzo axial de unos 26MN para las cargas
permanentes, y de 37MN adicionales para las cargas vivas continuas.

En cuanto al analisis dinamico y las vibraciones inducidas por las personas,
el analisis modal inicial, suponiendo un amortiguamiento estructural del 0,5% del
critico, da una frecuencia vertical de 0,87Hz y una frecuencia horizontal de
1,30Hz. Estos valores satisfacen los criterios comunmente aceptados, siendo el
modo principal de traslacién vertical inferior a 1Hz y la frecuencia horizontal
superior al rango critico de 0,5 a 1,2Hz [Strasky, 2011]. No obstante, en el disefio
detallado se lleva a cabo un analisis dindmico especifico que determina las ace-
leraciones verticales y horizontales, para garantizar la capacidad de servicio di-
namico y el confort.

Por altimo, el andlisis dinamico relacionado con las cargas de viento es muy
importante en este tipo de estructuras, y se realiza un tinel de viento de seccion
transversal en este sentido, para confirmar y controlar el comportamiento dina-
mico. Sin embargo, en esta fase se han considerado varios criterios de disefio y
analisis preliminares. Asi, la seccion transversal del tablero tiene una configura-
cién aerodindmica que mejora el comportamiento de la estructura frente a la ines-
tabilidad aeroelastica, mientras que la disposicion de las vigas en voladizo lige-
ramente por debajo del tablero mejora su comportamiento frente a los efectos del
viento, y el disefio de la barandilla con una malla muy porosa favorece el flujo de
aire. Ademas, los resultados del analisis modal indican que, en principio, la es-
tructura esta libre de inestabilidad por flameo o buffeting. Por dltimo, un andlisis
preliminar que considera la velocidad critica de Kloppel [KI6ppel, 1967], también
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indica que la estructura esta en principio libre de inestabilidades aerodindmicas
[Pirner, 1998].

CONCLUSIONES

La pasarela Goién - Cerveira muestra las posibilidades y potencialidades de
las estructuras funiculares tridimensionales aplicadas a estructuras con la tipolo-
gia de un puente colgante, al combinar la geometria y configuracion del cable de
suspension y el trazado curvo del tablero. Como se ha expuesto, estas dos geo-
metrias funiculares se relacionan entre si para conseguir un equilibrio espacial, lo
que abre interesantes posibilidades de configuracién espacial relacionadas con los
procesos de busqueda de formas y disefio.

En este caso, el proceso estaba especialmente orientado a minimizar la pre-
sencia del puente en el entorno natural, ocultando de algiin modo las torres de
soporte tras los arboles existentes en ambas orillas del rio, y reduciendo el grosor
del tablero al considerar una estructura de tipo colgante y una configuracién es-
tructural espacial triangulada de los cables de suspension.

Una preocupacion importante era también liberar la vista desde la pasarela
hacia la desembocadura del rio, proponiendo una vista Gnica de este impresio-
nante entorno. Esto se logré mediante la ubicacién excéntrica del cable colgante,
gue separa la estructura principal de soporte, las torres y los cables colgantes, de
la disposicidn de la cubierta, liberando la vista de esta (Fig. 6). Esto supone tam-
bién una separacién fisica de estos dos elementos, sistema de suspension y ta-
blero, que se relacionan respectivamente con la gran escala de la infraestructura
civil que salva un gran vano de 280m, y con la pequefia escala de los peatones
gue cruzan la pasarela

e

Figura 18. Vista desde el tablero
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DOS EJEMPLOS DE EMPLEO DE HORMIGON POSTESADO
EN EDIFICACION

Javier Gémez Mateo 1, Alfonso Gonzalez Fanjul 2, Jesus Saorin Gémez 3

Resumen

El empleo de soluciones constructivas en hormigdn postesado viene siendo
cada vez més habitual en obras de edificacion. A continuacion, se presentan dos
ejemplos de su empleo en sendos edificios, ambos actualmente en construccién:
el edificio de oficinas “Visionary Building” (Madrid), de Rafael de La-Hoz Ar-
quitectos, y la Facultad de Ciencias Biomédicas de la Universidad Carlos 111 (Ge-
tafe), de los arquitectos Luis Diaz-Maurifio y zigzag arquitectura (David Casino
+ Bernardo Angelini).

INTRODUCCION

El postesado constituye una aplicacion particular del hormigon pretensado,
que consiste en la aplicacion de unas fuerzas de compresion al hormigdn mediante
el tesado de unos tendones de acero de muy alta resistencia, una vez endurecido
el hormigon. Los tendones suelen disponerse siguiendo trazados parabolicos, que
introducen en la estructura unos esfuerzos de signo contrario a los generados por
las cargas gravitatorias.

Entre las ventajas que supone el empleo del hormigdn postesado, se pueden
citar las siguientes:

- el hormigdn se encuentra practicamente siempre comprimido, 0 sometido

a tensiones de traccion muy pequefias, con lo que se controla casi total-
mente la fisuracion y el hormigoén resulta mas compacto y durable;

- el sistema de fuerzas equivalentes que genera el trazado del tendén, de
signo contrario a las acciones externas, produce unas contraflechas de
caracter permanente que reducen muy considerablemente las flechas to-
tales a plazo infinito;

1 Bernabeu Ingenieros, jym@bernabeu.net
2 Bernabeu Ingenieros, agf@bernabeu.net
3 Bernabeu Ingenieros, jsg@bernabeu.net
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- al emplearse hormigones de resistencia igual o superior a 30-35 MPa, y
aceros de alto limite elastico, la resistencia a flexion aumenta notable-
mente;

- debido al trazado de los tendones y a la compresion del hormigén, la re-
sistencia a cortante y punzonamiento aumentan también notablemente;

- como consecuencia de todo lo anterior, resulta posible reducir el canto
estructural necesario, reduciendo el consumo de hormigon y de acero pa-
sivo, y permitiendo aumentar la altura libre de los espacios;

- el tesado a edades tempranas (de 3 a 5 dias) hace que la estructura sea
muy pronto autoportante, lo que permite reducir los plazos de cimbrado
de forma muy significativa, y en consecuencia los plazos totales de eje-
cucion de la estructura.

Entre las aplicaciones mas habituales del postesado en edificacion, podemos

encontrar:

- Losas planas o nervadas, con tendones distribuidos en una o en dos di-
recciones; en este caso Se suelen usar generalmente sistemas de vaina
monocorddn o de vainas planas multicorddn;

- Vigas de canto para grandes cargas y/o luces; en este caso se emplean
generalmente tendones formados por varios cordones (multicordén).
Los ejemplos que se describen a continuacion suponen una muestra represen-

tativa de estos distintos sistemas.

EDIFICIO DE OFICINAS “VISIONARY BUILDING” (MADRID)

Descripcion general del edificio y de su estructura

El edificio consta de tres niveles bajo rasante, planta baja a nivel de calle, 12
niveles de oficinas, un nivel intermedio de servicio, y dos niveles de cubierta
destinados a instalaciones. Las dimensiones en planta tipo son de 24m de anchura
por 28m de longitud, contando con un voladizo de unos 4.5m en las cinco plantas
superiores y ocupando la totalidad del solar en las plantas bajo rasante.

La estructura se configura mediante un sistema de losas planas, pilares, vigas,
nucleo vertical, pantallas de contencién y losa de cimentacion.

La estructura horizontal se plantea mediante losas macizas de hormigén ar-
mado. En los niveles bajo rasante, en planta primera y planta de cubierta del atico
mediante losas armadas; en los niveles superiores mediante losas postesadas me-
diante monocorddn adherente y el Gltimo nivel de coronacién mediante estructura
ligera de acero laminado. En los niveles bajo rasante se tienen distancias entre
pilares de entre 5.5m en vanos extremos y de 8.5m en vanos centrales. En los
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niveles superiores se tienen distan-
cias entre pilares de 7.5m en longi-
tudinal y de 11.25m en transversal,
de este modo en los niveles supe-
riores las losas postesadas salvan
la luz nominal de 11.25m y losas
armadas en continuidad salvan las
luces de 7.50m. Las transiciones
entre niveles, principalmente en
acceso y sotanos se resuelven me-
diante vigas descolgadas de apeo
de acero laminado sobre las que
nacen pilares mixtos para optimi-
zar la transicion hormigon armado
/ acero laminado.

El sistema vertical de pilares
se define mediante pilares de sec-
cioén circular de hormigdn armado,
apareciendo pilares metalicos en la
cubierta, aticos y planta de entre-
piso. Las dimensiones de éstos se
Figura 19: Vista exterior adaptan al mayor nivel de cargas

de las plantas inferiores (diametros
de 80/90cm) disminuyendo su seccién conforme aumentamos en altura (diame-
tros de 50/60cm).

La rigidez frente a esfuerzos horizontales debidos a las acciones de viento se
consigue mediante un ndcleo de muros de hormigon armado. Este nlcleo se ubica
excentrico en planta para liberar los usos de oficinas lo que ocasiona esfuerzos de
torsion que deben ser soportados por la seccion en cajon cerrado que conforma
en nucleo de comunicaciones verticales. El nucleo tiene unas dimensiones de
4.10m de anchura x 12.15m de longitud con unos 55m de altura sobre rasante con
espesores variables de 30/40/50cm.

El sistema de contencidn propuesto se configura mediante muro pantalla de
15m de profundidad para garantizar la estanqueidad del recinto bajo rasante dada
la presencia de nivel fredtico. Para el sostenimiento provisional se considera ini-
cialmente un sistema de arriostramiento provisional por el interior del recinto.

La cimentacion se plantea mediante una losa continua con la rigidez adecuada
para la transmision uniforme de tensiones al terreno, permitiendo garantizar a su
vez la estanqueidad del recinto bajo rasante. El solar se encuentra en un area de
planeamiento especifico (parcela T del APE 02.104), esta area se encuentra en
zona de afeccion ferroviaria dada la relativa cercania del tunel de metro que une
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las estaciones de Arganzuela Planetario con Méndez Alvaro. La parcela T se en-
cuentra en su punto mas cercano a unos 20m en horizontal y 24m en vertical de
la béveda del tlnel, la cota inferior de excavacion estara en torno a los +585.50m.
La solucion planteada de cimentacion mediante losa continua posibilita una trans-
mision de tensiones al terreno muy bajas, lo que unido a la alta capacidad portante
del terreno hace que no se transmitan cargas al tinel existente. Del mismo modo
la ejecucion del sistema de contencion mediante pantallas continuas para garan-
tizar la estanqueidad del recinto hace que no se altere el estado tensional del tanel
por descompresion del mismo.

Descripcion del sistema de postesado

En el proyecto se presentan dos sistemas de postesado. Por un lado, el poste-
sado de las losas y por otro el de las vigas de apeo. Ambos se resuelven con
cordones de 150mm? de acero Y 1860 S7, con sistema monocorddn adherente en
las losas y con tendones en vaina adherente de 19 cordones en las vigas, hay tres
tipos de vigas, de 4 tendones y 130cm de canto, de 6 tendones y 210cm de canto
y de 2 tendones y 130cm de canto.

Figura 20: Planta tipo Figura 21: Planta voladizo
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Figura 22: Viga de apeo g

Figura 23: Seccion transversal

Se considera una tension de tesado de 0,80-f_pmax k = 1488 N/mm?, que nos
da una fuerza de tesado inicial de P_o = 223.20 kN. La tension en cualquier punto
de las armaduras, una vez ancladas al hormigén, es inferior al 0,75-f pmax
k=1395 N/mm2,

El alargamiento del corddn, considerando las pérdidas instantaneas, se estima
en 162mm (E_p = 195000N/mm?2), con un minimo de 151mm y un maximo de
174mm (E_p £7%).

Las pérdidas totales estan entorno al 28%, diferenciando las perdidas instan-
taneas en cabeza de tenddn que estan en el 10% vy las perdidas diferidas en cabeza
de tenddn que estan en el 19%.

Se realiza un andlisis de tensiones en vacio (GO(DL) + Po(Po - APi)) asi como
un analisis de tensiones en combinacion cuasipermanente (GO(DL) + G1(SIDL)
+ 0.3:Q1 + Poo(Po - APi - APdif)), controlando en ningun caso se superen las
tensiones de traccion y compresion limites del hormigén empleado, H40:
0,6-fck,j 0 24MPa en fisuracion por compresion y fct,m de 3.51 MPa de resisten-
cia media a flexotraccion.
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Figura 6: Tensiones en cara superior en combinacion cuasipermanente
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FACULTAD DE CIENCIAS BIOMEDICAS (UC3, GETAFE)

Descripcion general del edificio y de su estructura

El edificio de la Facultad de Ciencias Biomédicas de la Universidad Carlos
I11 de Madrid, en el campus de Getafe, es el resultado de un concurso de ideas
convocado en el afio 2018, del que resultd ganadora la propuesta presentada por
los arquitectos Luis Diaz-Maurifio, y el estudio zigzag arquitectura (David Ca-
sino + Bernardo Angelini). En el momento presente, el edificio se encuentra en
ejecucion, con la fase de estructura en marcha.

El edificio, con unas dimensiones en planta de unos 74,40 x 40,70 m, y 4
plantas de altura (semis6tano y 3 niveles sobre rasante), se articula formalmente
mediante una serie de patios, de unos 14 x 6 m en planta y diferente altura, que,
dispuestos de manera contrapeada, organizan tanto la distribucién del espacio in-
terior como la disposicién de los elementos estructurales.
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Figura 7: Infografia de la futura facultad de Ciencias Biomédicas de la UC3

En sentido N-S, la facultad se organiza en un total de 7 crujias, de las cuales
la situada més al sur, con un ancho de 5,20 m, alberga nucleos de comunicacion
y elementos auxiliares y de servicio; la segunda crujia, de 3,20 m de ancho, cons-
tituye el distribuidor longitudinal principal del edificio; y el resto de crujias, de
6,40 m de ancho, corresponden a los espacios destinados a aulas, seminarios, la-
boratorios y patios. Por su parte, en sentido W-E, el edificio se divide en 4 grandes
bloques, de unos 15,60 m de ancho, separados entre si por 3 corredores o distri-
buidores transversales secundarios de 3,60 m de ancho.

La estructura portante del edificio se acomoda y reproduce su propia confi-
guracion formal, y se resuelve mediante vigas de canto de hormigén armado y
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postesado dispuestas en sentido longitudinal, salvando las luces de 15,60 m, y
losas de hormigon armado de 30 cm de canto en sentido transversal, salvando
luces méaximas de 6,40 m. Las vigas de canto no tienen continuidad a través de
los corredores transversales, permitiendo asi la distribucion de instalaciones a lo
largo de los mismos.
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Figura 8: Planta 22 del edificio
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Figura 9: Seccion longitudinal del edificio

Este sistema estructural ofrece una gran flexibilidad en la configuracion de
los espacios de los distintos niveles, que se mantienen diafanos al concentrarse
los apoyos a ambos lados de los patios, en las alineaciones de comunicacion y
distribucion. Asimismo, el hecho de que no todos los patios tengan la misma al-
tura, y su espacio se cierre en determinados niveles, permite configurar en las
plantas inferiores espacios de mayor tamafio, como aulas polivalentes, laborato-
rios o aulas combinadas, sin que el sistema estructural se vea modificado.
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El sistema descrito Unicamente se ve alterado en planta baja, para permitir la
incorporacién de un espacio en doble altura en el lateral oeste del edificio, en
prevision de su uso futuro como laboratorio de investigacién con animales. En
esta zona, las vigas longitudinales de hormigdn son sustituidas por vigas armadas
de acero laminado, de 110 cm de canto, sobre las que se prevé que en un futuro
se puedan instalar pasarelas de mantenimiento u otras estructuras ligeras.

| 1 I I 1 | 1 1 I ' :I I I 1 1
! ol H S é
: i = i
- ' f = y
=1 ! e |
] ! b i
e : _ﬁll. e ey T = T .¢. e
IR T || EI HERE -
(] B i i s
A :
= :%F:n Al | i
I = - ] |
L T
— = S | - == ¥ o - i -7 ==
i J— n -
s i s
i i i il FE !

IESmIE:

i"i Pk I g %_%im fl“'ii
Figura 10: Planta de estructura correspondiente al forjado de planta 22
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La estabilidad horizontal del edificio frente a las acciones horizontales de
viento queda garantizada, en sentido longitudinal, por el sistema de pilares apan-
tallados de hormigdn, que junto con las vigas armadas y postesadas forman un
robusto sistema de porticos rigidos. En sentido transversal, el sistema se comple-
menta con la consideracion de los nlcleos de escaleras y ascensores, que, previs-
tos como pantallas de hormigon armado, aseguran la estabilidad lateral del edifi-
cio en esa direccion.

Cabe sefalar finalmente que se ha evitado la disposicién de juntas de dilata-
cion en el edificio, manteniendo el total de la planta (74,40 x 40,70 m) como un
Unico volumen estructural. Para ello, se han tenido en cuenta en el anélisis de la
estructura los efectos de las acciones térmicas (teniendo en cuenta la temperatura
correspondiente a la localizacion del edificio) y reoldgicas (retraccion y fluencia
del hormigon).

Descripcion del sistema de postesado

La mayor parte de las vigas longitudinales de cuelgue, de 14,60 m de luz y
30x140 cm de seccion, se resuelven mediante hormigon postesado. El sistema de
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postesado elegido es mediante multicordon adherente, con hormigoén de resisten-
cia HP-40 y armadura activa de acero Y1860S7 de 0,6” (15,24 mm de diametro
y 140 mm? de seccion), tesada al 75% de su carga de rotura.

LOSA ARM. SUPERIOR
VIGA 4820
i ) o
. ARMADO LOSA
PIEL 4x{2(210)
= ESTRIBOS SEGUN
CUADRO DE VIGAS
POSTESADAS
VAMNA ARMADURA
ACTIVA MULTICORDON
= . 30 ARM, INFERIOR ;
: VIGH 4320 -~
Figura 11: Seccidn tipo de viga postesada Figura 12: trazado de vaina en obra

El trazado de los tendones de postesado de las distintas vigas esta formado
por 3 tramos de parabolas tangentes entre si, con los puntos de inflexion situados
a 1/10 de la luz desde cada extremo. El trazado de los tendones en las vigas ex-
tremas difiere ligeramente con respecto al de las vigas intermedias, situandose el
anclaje pasivo en los pilares exteriores algo mas bajo, con objeto de controlar
mejor las tensiones en vacio.
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Figura 13: Trazado de tendones de postesado en vigas tipo exterior e interior

El nimero de cordones por tenddn se ajusta para cada viga en funcion del
nivel de solicitaciones debidas a las cargas exteriores, distinguiéndose tendones
de 4,6,7,8,10,11y 12 cordones.

El tesado de las vigas postesadas se realiza dejando sin hormigonar en una
primera fase una serie de bandas, coincidentes con los corredores de distribucion
transversal del edificio, en las que se situaran los gatos de tesado. El decalaje
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temporal en el hormigonado de estas bandas con respecto al resto del forjado per-
mite de paso controlar los fendmenos de retraccion del hormigdn en una estruc-
tura de casi 75 m de largo.

El tesado de las vigas se realiza unicamente desde uno de los extremos, tra-
tdndose por tanto de un esquema del tipo activo-pasivo. Se emplean dos tipos
diferentes de anclaje en funcién de su situacion concreta:

- para los anclajes que quedan alojados en las bandas de tesado interiores,
tanto activos como pasivos, se emplean anclajes de tipo placa;

- para los anclajes pasivos correspondientes a los apoyos extremos (fachadas
E y W del edificio) se emplean anclajes de tipo bulbo, que quedan alojados
en el interior de los pilares.

PLACA OF CLNAS

OrwIDaG 68 09 1341

WILKE 0F REFUERID Tubo de purga
(VER PLAND} s

— Espaciadores

p Anillo

Vaina 15/82

OULATA DYWiDAG
18 g9 7311

TROMPETA BE.

= VAA CORRUGADA

Anclaje MA 68 08 Anclaje pasivo ZE 09 (Lado fachada exferior)
Figura 14: Detalles de los anclajes: tipo placa (activo/pasivo) y de bulbo (pasivo)
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TORRE EN RABAT

Javier Gomez Mateo !, Isabel Séez Alonso 2

Resumen

La torre Mohamed VI en Rabat (Marruecos), actualmente en construccion,
con una altura de 250 m sera uno de los rascacielos mas altos de Africa. Se pre-
sentan las diferentes configuraciones estructurales consideradas en las fases de
proyecto y desarrollo constructivo, que llevan a la solucidén finalmente adoptada:
doble tubo con un nucleo de hormigoén interior excéntrico y una estructura Vie-
rendeel de acero exterior, con forjados mixtos en las plantas. Ademas, se presen-
tan los principales requisitos de disefio desarrollados en el proyecto constructivo:
cimentacion profunda con barretes, control en servicio incorporando varias es-
trategias en términos de disefio y analisis, y control del acortamiento diferencial
de la estructura entre el nGcleo de hormigdn y la fachada de acero.

INTRODUCCION

Con una altura total de 250 m, la torre Mohamed VI en Rabat (Marruecos),
serd uno de los rascacielos mas altos de Africa. El edificio esta actualmente en
construccion y tendrd un uso mixto: residencial, oficinas y hotel.

El arquitecto Rafael de La-Hoz, en colaboracién con la firma local CHB Ca-
binet Hakim Benjelloun, ha desarrollado el disefio arquitectonico. Bernabeu In-
genieros y las empresas belgas Ney & Partners y BESIX son responsables del
disefio y analisis estructural. Las constructoras belgas BESIX y Six Construct, en
UTE con la constructora marroqui TGCC, son también responsables de la cons-
truccion (Fig. 1).

El edificio se localiza en Salé, en la margen derecha del rio Bouregreg, en
Rabat, y serd un elemento clave en el Proyecto de Desarrollo Urbano del Valle
del Bouregreg, que incluye importantes iniciativas urbanas, como “El Gran Tea-
tro” o la “Casa la Cultura y las Artes”. La edificacion se divide en dos volimenes
principales, la torre de 250 m de altura con forma de huso en seccion con planta
casi circular con radios variables en altura (30-40 m de didmetro) y nucleo

1 Bernabeu Ingenieros, jym@bernabeu.net
2 Bernabeu Ingenieros, isa@bernabeu.net
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excentrico, junto con el edificio zocalo de 200 x 120 m en planta, ambos ubicados
sobre un Unico nivel de sétano comun.

e

Figura 1: Vista exterior (Rafael de La-Hoz). Torre en construccion (égosto 2018)

FASE DE PROYECTO

El desarrollo del proyecto de estructuras se coordina desde el inicio con el
proyecto de disefio arquitecténico. Se parte de unas fases preliminares de estudios
previos realizados por el equipo de arquitectos en cuanto a organizacion de usos,
comunicaciones verticales e imagen exterior. Se hace un planteamiento por fases,
siguiendo el sistema francés (AVP (APS+APD), PC y DCE), en el que desde el
primer momento se integra el disefio del sistema estructural.

P.1 - Configuracion estructural y valoracion de soluciones

El sistema estructural de la torre se configura mediante un sistema de doble
tubo (tube in tube), con un tubo exterior de estructura metélica, y tubo interior de
hormigén armado, resistiendo conjuntamente los esfuerzos de célculo con un re-
parto proporcional a su rigidez.

El tubo exterior se analizé con diversas configuraciones y mallados, en par-
ticular un sistema diagrid (fachada con malla diagonal) y un sistema de tubo ri-
gido tipo Vierendeel, optando finalmente por el sistema de tubo rigido mediante
montantes verticales y vigas horizontales. Para ambas variantes se desarrollaron
diversos andlisis teniendo en cuenta distintas densidades de malla y distinta dis-
posicion de elementos (Fig. 2). Siendo ambas soluciones estructuralmente via-
bles, y siendo mas ligera la solucidon diagrid, el deseo del cliente de no visualizar
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diagonales que condicionaran los espacios interiores decant6 la solucion al sis-
tema de tubo rigido mediante montantes verticales y vigas horizontales conside-
rando un acero de calidad S 355.
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Figura 2: Configuraciones estructurales de fachada: Diagrid y Vierendeel

El tubo interior se configura mediante pantallas de hormigon armado (espe-
sores de 80 a 40 cm) con resistencia C60/75. Su posicion excéntrica en planta
responde a la decisién arquitectonica de ubicar los usos principales en la fachada
norte, con un cerramiento acristalado y singular de marcado caracter vertical
orientado hacia el rio, albergando la fachada sur mas opaca los locales técnicos y
usos auxiliares distribuidos en todas las plantas (Fig. 3)

La conexion entre ambos elementos se realiza mediante el diafragma de cada
planta que reparte los esfuerzos horizontales. Este diafragma se materializa me-
diante vigas mixtas radiales de gran canto (IPE 600 - S 355) y forjado de losa
colaborante de 160 mm de canto total, quedando contenidos los trazados de ins-
talaciones en el canto de las vigas principales.

El sistema estructural del zocalo viene determinado por la configuracion de
la cubierta. Se define una estructura para la cubierta mediante vigas y celosias
metalicas (que salvan luces desde 8.10 m hasta 40.50 m) y pilares, también de
acero. Los forjados inferiores se definen mediante losas de hormigdn armado,
sobre apoyos puntuales en pilares de hormigén armado siguiendo una malla de
8.10 m x 8.10 m. La rigidez horizontal se consigue mediante nucleos verticales
de hormigén armado (pantallas de 30 y 40 cm de espesor) que conectan con la
cubierta, los forjados intermedios con la cimentacién.
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P.2 - Caracteristicas del suelo y sistema de cimentacion

Las especiales condiciones del suelo: muy baja capacidad portante en los pri-
meros 50 m, riesgo de licuefaccion, nivel fredtico con subpresion, unidas a la
tipologia estructural - edificio en altura de 250 m de gran esbeltez y sometido
principalmente a acciones horizontales (sismo y viento) - marcan unos condicio-
nantes de disefio del sistema de cimentacion de gran singularidad.

Se disefia una cimentacion para la torre mediante modulos pantalla (barretes)
de 70 m de profundidad, alternando la disposicion longitudinal y transversal para
alcanzar la rigidez horizontal necesaria para el control de los esfuerzos y despla-
zamientos horizontales en ambas direcciones, sobre los que se dispone un ence-
pado de reparto de cargas de unos 50 m x 50 m con 3.50 m de espesor y 100
maodulos pantalla (barretes) de 120 x 270 cm y 70 m de profundidad, distribuidos
en una malla de unos 5 x 5 m. Las pantallas, al tener un eje fuerte y un eje débil
muy diferenciados, se orientan en las dos direcciones horizontales alternando la
disposicién longitudinal y transversal para conseguir la misma rigidez lateral
frente a esfuerzos horizontales en ambos sentidos. El anlisis de la interaccion
suelo — estructura considera dos situaciones, acciones dindmicas de corta dura-
cién y acciones estaticas.

Para el edificio del z6calo se plantea una cimentacion de profundidad media,
mediante pilotes 10— 15 my losa de 40 cm de espesor, conectada a la cimentacion
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de la torre para controlar los esfuerzos horizontales. Esta conexion de los dos
elementos de cimentacién vinculados a las dos tipologias estructurales presentes
en el proyecto, torre y zécalo, requiere un andlisis y un control de los asientos
diferenciales, asi como de los esfuerzos horizontales inducidos tanto por sismo
como por deformaciones impuestas (retracciéon).

Dado que la ubicacion del proyecto estd sometida a movimientos sismicos y
que el estrato superior es fundamentalmente arenoso con un escaso contenido en
finos y esta bajo el nivel freatico, se estudia el riesgo de licuefaccion de estos
primeros metros de suelo. Este riesgo de licuefaccion impide tener en cuenta la
capacidad a rozamiento del fuste en los primeros metros debiendo considerar adi-
cionalmente un rozamiento negativo. Se estudia la mejora o refuerzo del terreno
mediante columnas de grava (colonnes ballastées) que permiten controlar esta
licuefaccién y optimizar la capacidad portante de los estratos superficiales.

Por ultimo, es necesario tener en cuenta las condiciones de inundabilidad del
solar en el que se ubica el presente proyecto que requieren considerar cargas por
subpresion de agua.

P.3 - Influencia de la rigidez del tercio inferior de la torre

La esbeltez de la torre junto con la posicidn excéntrica del ndcleo influye en
el comportamiento frente a las acciones horizontales (sismo y viento), que ampli-
fican el balanceo de la seccion debido a las acciones estaticas. Para el control de
los requisitos en Estados Limite de Servicio es determinante la rigidez del primer
tercio de la estructura en el arranque de la torre. Esta rigidez disminuye con la
altura al reducirse la seccién del ndcleo interior, asi como la dimension de los
perfiles en fachada, aligerandose de manera mas significativa en el tercio superior
con la supresion de uno de cada dos montantes verticales y en el remate superior
(coiffe) por encima de los 200 m de altitud

P.4 - Comportamiento dinamico frente viento

Durante el desarrollo del proyecto se realizaron estudios simplificados del
comportamiento de la torre frente a la accion del viento a cargo de Oritia & Bo-
reas Wind Engineering. Se cont6 con un estudio climatico del entorno, basado en
la normativa local de referencia y en las recomendaciones del anejo francés al
Eurocddigo 1 (NF EN 1991-1-4/NA:2005), adelantando informacion predictiva
de la velocidad del viento y su direccion en el entorno de la obra. Sin estudios
mas precisos en esta fase, se considerd en el analisis la accion del viento de ma-
nera conservadora hasta la realizacion de los estudios finales.
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FASE DE DESARROLLO CONSTRUCTIVO

D.1 - Reparto de esfuerzos entre tubo interior y tubo exterior

Con objeto de simplificar la ejecucion de los nudos y aligerar las secciones
de acero en fachada se propuso analizar el comportamiento estructural conside-
rando Unicamente el ndcleo interior para resistir las acciones horizontales de
viento y sismo. Sin embargo, aunque en términos de resistencia y comprobacio-
nes en Estados Limite Ultimos pudiera ser viable, la rigidez del niicleo determi-
nada en fase proyecto no era suficiente para controlar desplazamientos y acelera-
ciones cambiando el reparto de distribucién de esfuerzos de partida. La esbeltez
(relacion entre la altura y el canto en la direccion de estudio) del nacleo de hor-
migébn, del orden de 15 en direccién norte — sur y de 12 en este — oeste, no resul-
taba suficiente para el control de comprobaciones en Estados Limite de Servicio.
En parte esto se debia a la influencia de la poca resistencia del terreno que reducia
significativamente la rigidez de la torre en su base, aumentando los desplazamien-
tos laterales, asi como a la posicién excéntrica del ncleo que implicaba esfuerzos
de torsion ante cargas laterales transversales.

D.2 - Tunel de viento

Oritia & Boreas realizé un Estudio de la carga estructural y respuesta dina-
mica a partir de un modelo de presion de alta resolucion, asi como un Estudio de
detalle de la presion en los elementos de fachada y Estudio ambiental de confort
y seguridad peatonal de la torre y el z6calo. Para el estudio se utiliz6 un modelo
de presiones convencional, uno de alta resoluciéon y CFD (computational fluid
dynamics) validado con los mismos para el estudio de detalle.

Los resultados se correspondian con un analisis dindAmico basado en un mo-
delo a escala 1:350 ensayado en tanel de viento, aportandose valores de cargas
estaticas equivalentes y aceleraciones por planta. Se advertia la necesidad de
aportar una capacidad de amortiguamiento mayor en una de las direcciones de la
torre en la que las aceleraciones excedian los limites normativos en materia de
confort de los usuarios (ver apartado siguiente).

D.3 - Estrategias desarrolladas para asegurar los requisitos en Servicio

La gran esheltez de la torre implicaba que las comprobaciones determinantes
no eran Estados Limite Ultimos si no la aptitud de la estructura en Servicio. En
concreto, tres requisitos se marcaron como limite para validar la rigidez transver-
sal de la torre:

- El desplome entre plantas se limitaba a hi/300 por coordinacion de tole-

rancias con el disefio de la fachada.

- El desplazamiento lateral total en la coronacion de la torre se limitaba a

H/450.
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- Laaceleracion en las tltimas plantas habitables

Debido a los condicionantes geométricos de partida, que dificultaban incor-
porar a posteriori nuevos elementos resistentes, para conseguir un aumento de la
rigidez lateral se desarrollaron varios métodos alternativos.

Modulo de Young

El nucleo interior de hormigdn armado se dimensionaba en proyecto con un
hormigdn de alta resistencia C60/75, al que de acuerdo con el Eurocédigo 2 (UNE
EN 1992-1-1) le correspondia un médulo de elasticidad en estado sin fisurar de
valor 39 GPa. EI marco normativo vigente recomienda dimensionar las pantallas
a cortante con un modulo de Young reducido para tener en consideracion el efecto
de fisuracion del hormigon con cargas sismicas y de viento (por ejemplo, del or-
den de un 50% en el caso de EN 1998-1). Se comprohd en el proceso de disefio
que el estado tensional a traccion se mantenia por debajo del valor de referencia
fouc de 3.10 MPa. Se decidio del lado de la seguridad, dimensionar utilizando feu
en lugar de fem.

Ademaés, ensayos en obra del hormigdn mostraron una resistencia a traccion
incluso mayor con valor feuw de 4.70 MPa. Por lo tanto, el hormigdn se considero6
como no fisurado utilizando en valor de 39 Mpa como mdédulo de Young en el
modelo de calculo. Durante la ejecucion en obra, pudo optimizarse ain mas este
valor mediante una camparia de ensayos del modulo de elasticidad (Tabla 1).

Tabla 1: Resultados de la campafia de ensayos del modulo de elasticidad E en el nicleo

Ensayos a 28 dias Ensayos a 90 dias
Numero de muestras 10 10
Em, valor medio (Gpa) 45.24 46.66
Desviacién estandar (Gpa) 1.45 1.14
Ex, valor caracteristico (Gpa) 42.58 44.69
Valor considerado en célculo 44,50 GPa

Dinteles de acero en nucleo interior de hormigon

El nicleo interior de hormigdn se encuentra dividido en varios bloques co-
rrespondientes a los volumenes de ascensores y la escalera. En fase de proyecto,
para incrementar la inercia conectandolos entre si se utilizaban vigas dintel de
hormigon. La necesidad de aumentar las perforaciones para pasos de conductos
de instalaciones, junto con la limitacion de altura libre en cada planta, influyeron
en el disefio de los dinteles que tenian que transferir esfuerzos cortantes, axiles y
momentos flectores. La incorporacion de estos condicionantes disminuia la rigi-
dez del nlcleo en ambas direcciones, del orden de +10% en la direccién norte —
sur y del orden de +20% en la direccion este — oeste, por lo que, se decidio eje-
cutar los dinteles en acero con perfiles rigidizados (Fig. 4) para albergar grandes
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huecos y recuperar una parte de la rigidez del nacleo (5% en la direccién norte
—sury +10% en la direccidn este — oeste).
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Figura 4: Vigas dintel de acero con rigidizadores. Detalle y ejecucién en obra

Comportamiento dinamico e implementacion de sistema TMD

El control de las aceleraciones laterales de la torre debido a la accion del
viento, determinantes para el confort de los usuarios, depende del comporta-
miento dindmico. En el ultimo nivel habitable, con uso residencial y localizado
en la planta R+49 a 200 m de altitud, las aceleraciones laterales debian ser limi-
tadas de acuerdo a la 1SO-10137:2007 vy el criterio de BLWTL y CTBUH (Fig.
5). Las frecuencias de la estructura en los modos principales se corresponden con:
0.17 Hz en modo 1 (norte — sur); 0.20Hz en modo 2 (este — oeste); 0.49 Hz (tor-
sional). Considerando estos valores de frecuencias el criterio de la ISO-10137 era
menos restrictivo que los de BLTWL y CTBUH (Ver Referencias).

Requirements 1 and 2 should be Acceptable Hourly Peak Values

satisfied

o3 Once per year event | Once per 10 years event

E 02 1) Peak resultant accelerations (milli-

a g) at the top occupied floor should be

g a1 at or below the following:

B ooe Offices Residential 5-7 10-15
< ooe Hotels 7-9 15-20
E (1.5} Office 9-12 20-25

2) The peak torsional velocity (milli-
rads/sec) at the top occupied floor
should be at or below the following

o 02 03 0S 1 2z 2

Frequency f, (Hz) All occupancies 1.5 33

Figura 5: Aceleracion limite para un periodo de retorno de 1 afio (1ISO-10137:2007).
Aceleracion limite para periodos de retorno de 1 y de 10 afios (BLWTL y CTBUH).
[Equivalencia de unidades: 1 milli-g = 0.00981 m/s?]

El anélisis en tunel de viento mostré que los valores de aceleracion de la torre
en direccion este — oeste estaban dentro del rango limite considerado (12.10 —
11.50 milli-g para un periodo de retorno de 10 afios), mientras que los valores de
aceleracion en la direccion norte — sur estaban claramente por encima de los
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limites del confort (29.50 — 21.10 milli-g para un periodo de retorno de 10 afios).
Estos valores consideraban un amortiguamiento del 1% y escenarios conside-
rando el entorno existente y futuros desarrollos propuestos. La rigidez de la es-
tructura era mayor en la direccion este — oeste, debido a la configuracion del nu-
cleo interior y su influencia en la frecuencia de los modos principales en ambas
direcciones, por lo que, a la vista de los resultados de las aceleraciones se consi-
derd disponer un amortiguador de masas sintonizadas (TMD, tuned mass dumper)
en coronacion que funcionara en la direccion norte — sur. (Fig. 6).

w'o TMD
with TMD

| Year retum pariod
" ¥ CTBUH Guldeine - Residential Use

%

W00 W00 W00 00 500 6300 10
i Tims ] :ai woTMD
W — ,___‘?ﬂm | wieh TMD

| CTBUH Guideline - Residential Use

R
- 2 :
1000 2000 3000 4000 5000 #0000 .'-.'.\'l'|
Time (s}

Masa del edificio 72 991 toneladas

Masa del TMD 160 toneladas

Frecuencia de sintonizacion 0.168 Hz

Amortiguamiento interno 7-8%

Méximos desplazamientos TMD + 950 mm

Figura 6: Sistema amortiguador de masas sintonizadas (TMD). Vista 3D y principales
caracteristicas. Resultados de las aceleraciones en direccién norte — sur con el sistema
TMD, para un periodo de retorno de 1 afio y de 10 afios (empresa alemana GERB, 2019)

FASE DE OBRA

0.1 - Calidad del acero S 460

Durante la obra se optimizo la estructura de acero en dos sentidos. La utiliza-
cion de la calidad S 460 en lugar de la de proyecto S 355, con objeto de reducir
las secciones principalmente de pilares y aligerar las fachadas en plantas inferio-
res. Asi como la utilizacion de perfiles laminados, HEM y secciones especiales
comerciales frente a las secciones armadas utilizadas en proyecto.

0.2 - Zobcalo con estructura prefabricada de hormigén

La ejecucion de gran parte de la superficie del edificio del zocalo se ha reali-
zado mediante sistemas prefabricados, principalmente forjados de placas
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alveolares pretensadas y vigas prefabricadas de hormigon armado. El objetivo de
introducir la prefabricacion de estas zonas fue por un lado la optimizacion de
plazos de ejecucion y por otro la optimizacion de costes.

0.3 - Control del acortamiento diferencial de la estructura: nucleo
interior de hormigén — fachada exterior de acero

En proyectos de gran altura, es habitual el estudio del acortamiento diferen-
cial que se produce entre el ntcleo interior y los pilares en fachada. En este caso,
se afiaden dos particularidades: el nacleo central de hormigén es totalmente ver-
tical, mientras que la directriz de la estructura Vierendeel en fachada se adapta
nivel a nivel a los cambios de dimension de la planta; el nacleo excéntrico esta
muy cerca de la fachada sur. Se describen tres aspectos a estudiar y gestionar
durante la ejecucion.

Niveles teoricos frente a la construccion

Desde el punto de vista del andlisis, el ndcleo central se acorta mas que los
pilares en fachada, principalmente debido al efecto de la fluencia esperable en un
hormigon de resistencia C60/75. Con el objetivo de alcanzar al final de la ejecu-
cién las cotas teoricas de arquitectura en cada nivel, el acotamiento tenia que
compensarse. Sin aplicar ninguna medida correctora en obra, una ejecucion es-
tdndar compensaria de manera automatica una parte importante puesto que una
parte del acortamiento ya se ha producido en el momento en que cada nivel es
ejecutado. Se decidid, para compensar otra parte del acortamiento a medio plazo,
tanto para el ndcleo central como para los pilares de fachada, verter el hormigén
y erigir la estructura de acero a cotas superiores a las tedricas.

Tabla 2: Acortamiento vertical maximo a largo plazo [mm]

Nucleo central de hormigoén Pilares de acero en fachada
R +14 R +29 R +51 R +14 R +29 R +51

Cimentacion 45 45 45 33 33 33
Retraccion 19 46 80 0 0 0
Fluencia y acortamiento eléstico 15 25 40 23 43 62
Total a largo plazo 79 116 165 56 76 95
Auto-compensado 10 23 56 1 6 27
Compensaci6n adicional 65 80 80 56 67 62
Acortamiento esperable después 33 40 54 23 28 35

de ejecutar acabados
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Diafragma articulado

Los dos sistemas estructurales con resistencia lateral, el nacleo central de
hormigon y el tubo exterior de acero Vierendeel, se comportan de manera inde-
pendiente y el sistema de forjados actia como diafragma GUnicamente para trans-
ferir esfuerzos axiles y cortantes desde un sistema al otro. Debido al acortamiento
diferencial entre el nicleo y la fachada se esperaba una rotacion de estas uniones,
por lo que, los detalles de acero incorporaban perforaciones horizontales rasgadas
en las pletinas de conexion en el alma que permitieran dicha rotacion (Fig. 7).
Cabe destacar, que el punto de rotacién se localiza en la mitad del canto del dia-
fragma, formado por un forjado de chapa colaborante.
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Figura 7: Conexion de vigas articuladas del forjado con muro del nicleo (imagen
izquierda) y con estructura de fachada (imagen derecha)

Irregularidades en acabados

Incluso con las medidas tomadas para su compensacion, el acortamiento di-
ferencial a largo plazo es inevitable entre el nucleo central y la fachada después
de la ejecucidn de los acabados. Esto es mas critico cuando aumenta la altura y la
fachada estda més cerca del ndcleo y era esperable que pudiera ocurrir un desfase
de £ 20 mm, que se afiadiria al resto de deformadas producidas por las sobrecar-
gas de uso, viento y sismo. Aungue este efecto estaria muy acotado, se localiza
principalmente junto a las uniones con rotacion de las vigas radiales de forjados.
Se decide implementar, por un lado, juntas de dilatacion en los acabados cerca de
las uniones con rotacion del forjado, a lo largo de la fachada y de los muros de
hormigon del ndcleo (en coordinacion con el disefiador de interiores) y, por otro
lado, juntas de dilatacion en algunos elementos de particion conectados al nlcleo
central y a la fachada. Ademas, la conexion entre las particiones y el falso techo
necesitaban asegurar un movimiento horizontal para evitar su distorsion angular.
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CONCLUSIONES

La construccion en gran altura implica configuraciones estructurales ro-
bustas y sistemas de construccidn especificos. Las posibles configuracio-
nes estructurales estan actualmente consolidadas y el proceso de disefio
para decidir cuél se adapta mejor a los condicionantes del proyecto es de
alguna manera directo.

En el caso de la torre Mohamed VI en Rabat, sus particularidades tienen
que ver con su localizacion en una zona sismica de nivel moderado con
un terreno aluvial con escasa capacidad portante, su singular configura-
cidn arquitectonica con nucleo excéntrico interior y la intencion de re-
marcar la verticalidad de la torre. Estos tres condicionantes guian el di-
sefio conceptual de la torre y las fases de disefio inicial y determinan los
principales requisitos y condicionantes en el andlisis de la fase de desa-
rrollo, que requieren soluciones especificas para abordarlas.

Cabe destacar la implicacién en la configuracién y disefio estructural y
en la construccion del presente proyecto de muchas empresas y equipos
de profesionales de diferentes paises, incluyendo Marruecos, Espafia,
Bélgica, Paises Bajos, Inglaterra, Alemania, Francia, Emiratos Arabes
Unidos e India, en una fructifera y satisfactoria colaboracién para desa-
rrollar el que serd uno de los mayores rascacielos de Africa y un hito para
Marruecos y la ciudad de Rabat.
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AEROPUERTO INTERNACIONAL DE KUWAIT - TERMINAL 2
Y TERMINAL 4 - DIFERENTES RETOS Y ESTRATEGIAS EN
LA COORDINACION DE GRANDES PROYECTOS DE
INFRAESTRUCTURAS

Teresa Gonzalez Magallanes !, Beatriz Vazquez 2

Resumen

El Aeropuerto internacional de Kuwait se inaugur6 en el afio 1979 con una
capacidad para 3 millones de pasajeros. El edificio, del arquitecto Kenzo Tange,
alcanzaba en el afio 2015 una operacion de 11 millones de pasajeros. Con el cre-
ciente desarrollo de Kuwait y la saturacion del aeropuerto existente, la Autoridad
de Aviacion Civil de Kuwait puso en marcha un ambicioso plan para el desarrollo
del aeropuerto liderado por el proyecto de la Terminal 2, disefiado por Norman
Foster, para convertir este aeropuerto en uno de los centros de referencia en los
vuelos entre Europa y Asia aprovechado su ubicacidn estratégica. Dentro de este
plan de desarrollo se incluia el disefio y la construccion de una terminal de soporte
que aliviara la operacién de la terminal existente de manera inminente.

Ante semejante oportunidad, dos constructoras turcas conocidas por la obra
del nuevo Aeropuerto de Estambul (IGA, Istanbul Grand Airport), - que incluye
la terminal aeroportuaria méas grande del mundo con 1,3 millones de m2 bajo una
misma cubierta - se postularon para la realizacién de ambos proyectos. Por un
lado, Limak fue adjudicada con la licitacion para la ejecucion de la Terminal 2 de
Foster; y por el otro, Cengiz asumi¢ el desafio de disefiar, construir y poner en
operacion la Terminal de soporte, que finalmente seria la actual Terminal 4 del
Aeropuerto de Kuwait. AECOM colabora con ambas, y en el afio 2016 comienza
a trabajar en ambos proyectos, con diferentes retos y objetivos.

! Associate Director (AECOM Madrid), teresa.gonzalez@aecom.com
2 Structural Engineer (AECOM Madrid), beatriz.vazquez@aecom.com
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INTRODUCCION

El estado de Kuwait se encuentra en la punta noreste de la peninsula arabica.
A pesar de ser uno de los paises mas pequefios en superficie del mundo, Kuwait
es el quinto pais con mayor PIB del mundo, teniendo en cuenta que posee la sexta
reserva de petroleo méas grande en el mundo. El pais esta gobernado por un sis-
tema semi-parlamentario, y tiene un porcentaje muy alto de trabajadores expa-
triados — Unicamente un cuarto de las personas empleadas en Kuwait es ciudadano
kuwaiti.

El Aeropuerto Internacional de Kuwait (KIA) se encuentra al sur del estado,
a 15 kilémetros de Kuwait City en el estado de Farwaniya. Sirve como un hub a
nivel internacional tanto para Kuwait Airways como para Jazeera Airways, las
dos aerolineas nacionales.

El aeropuerto internacional se proyect6 de manera inicial para una capacidad
de 3 millones de pasajeros anuales. Entre los afios 1999 y 2001 se realiz6 una
ampliacion que aumenté la capacidad a 7 millones de pasajeros anuales. Con la
implementacion en el afio 2006 de las politicas de OPENSKY por parte del Di-
reccion General de Aviacion Civil (DGCA), el pais se convierte en un centro de
negocios con perspectivas crecientes, lo que provoca que las infraestructuras del
aeropuerto pronto se vean superadas por la alta demanda de viajeros, convirtién-
dose la terminal de pasajeros en un cuello de botella para el flujo de entrada y
salida del pais.

Desde ese momento, a medida que el trafico de pasajeros aumenta de forma
significativa (Figura 1) , el aeropuerto sufre una caida en las valoraciones inter-
nacionales, con una calificacion de funcionamiento “justa”, muy lejos de las ex-
pectativas de la DGCA, y se ve clara la necesidad de mejorar las infraestructuras
de lo que es la puerta de entrada al pais y la primera impresion de los inversores
internacionales.

Tl

Figura 1: Evolucion del trafico de pasajeros anuales en el aeropuerto internacional de
Kuwait (2010-2019) — Fuente: DGCA

En el afio 2011, la DGCA anuncia el plan para construir una nueva terminal
de 750.000 m?, disefiada por Foster & Partners, para incrementar la capacidad del
aeropuerto a 13 millones de pasajeros anuales en una primera fase, y 25 millones
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en la fase final. La expectativa era que esta terminal estuviera operativa en seis
afios para convertirse en la Terminal 2 del Aeropuerto Internacional de Kuwait.

Dada la complejidad de la operacién y los retrasos en la adjudicacion y la
contratacion, el Ministerio de Obras Publicas de Kuwait anuncié en 2012 una
licitacion para construir una terminal de soporte capaz de procesar 4,5 millones
de pasajeros con un nivel de servicio “B” segun la clasificacion de la Asociacion
Internacional del Transporte Aéreo (IATA). Si bien la idea inicial era que esta
terminal de soporte fuera una instalacion temporal para acoger todos los vuelos
de Kuwait Airways hasta la entrada en funcionamiento de la Terminal 2, final-
mente se decide que pase a ser una instalacion permanente, de tal modo que
cuando la Terminal 2 estuviera terminada, la terminal de soporte o Terminal 4 se
utilice para otros prop6sitos como vuelos charter o una terminal adicional para
los peregrinajes a la Meca (Hajj).

TERMINAL 2

AECOM trabaja con Limak en el desarrollo del proyecto de la Terminal 2
Ilevando a cabo la gestion y coordinacion del disefio, el desarrollo del proyecto
de detalle de arquitectura, asi como la gestion y coordinacion BIM, con el obje-
tivo de tener la terminal operativa en menos de seis afios.

Designados por el contratista principal Limak Insaat, AECOM trabaja en la
coordinacién de equipos multidisciplinares en siete paises diferentes para poder
aportar tanto una coordinacion de disefio multidisciplinar como servicios de ges-
tion de BIM.
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Referente a la gestion de BIM de la Terminal 2 de Kuwait, AECOM participa
en la creacion de los estandares de BIM del proyecto, creando herramientas es-
pecificas de garantia y control de calidad.

A su vez, AECOM también colabora en la gestion de un modelo complejo y
de grandes dimensiones para la coordinacion 3D y la secuencia de construccion
(4D), asi como en 5D y 6D.

Con maés de 35 partes involucradas en el proyecto, AECOM emplea tecnolo-
gia digital de vanguardia y pensamiento innovador para permitir la colaboracion
y mejorar la coordinacion entre las diferentes partes interesadas. Para ello, se em-
plea el uso de herramientas en la nube e instrumentos especificos para crear flujos
de trabajo automatizados, asi como bases de datos para poder analizar grandes
cantidades de informacion.

La escalay complejidad del proyecto hace que AECOM haya gestionado mas
de 1200 modelos de disefio simultaneos.

Tabla 1: Superficies de la Terminal 2 del Aeropuerto de Kuwait

Superficie
Area de construccion 708.000 m?
Huella del edificio 185.000 m2
Area de cubierta 297.550 m?

Disefio y coordinacion de la terminal

La Terminal 2 esta formada por una parte por el edificio de la terminal, ubi-
candose a lo largo de todo su perimetro un conjunto de puentes fijos para el acceso
a los aviones, asi como por un conjunto de edificios auxiliares que albergan subes-

taciones y oficinas, entre otros usos.
3
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Figura 3: Localizacién de usos, Terminal 2, Kuwait
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El esquema funcional de llegadas de la terminal esta integrado por la zona de
recogida de equipajes en la parte central del edificio y un area de control de pa-
saportes ubicado en las zonas de conexion con las tres alas del aeropuerto, a lo
largo de las cuales se ubican las puertas d%_ conexion con los puentes fijos.

[

. . . =
Figura 4: Flujo de llegadas, Terminal 2, Kuwait // Figura 5: Puentes fijos, Terminal 2,
Kuwait

El esquema funcional de salidas de la terminal esta formado por un espacio
central de acceso y de conexion con el exterior a partir del cual se accede a las
diferentes puertas de embarque distribuidas a lo largo de las tres alas longitudi-
nales con diversas zonas de locales comerciales.

Figura 6: Flujo'de salidas, Terminal 2, Kuwait

Especial mencién merece la zona de la cascada central, permitiendo que
desde la zona de salidas ubicada en el nivel superior se pueda observar la zona de
larecogida de equipajes a través de una secuencia de patios estratégicamente ubi-
cados.
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Figura 7: Cascada central, Terminal 2, Kuwait

Los principales materiales para destacar en el interior de la terminal son los
paneles de GRC y los paneles de bambu. Estos materiales revisten la estructura
principal de la terminal que estd formada por un conjunto estructural de vigas,
pilares y arcos de hormigon. En el caso de los paneles verticales de bambd, ade-
mas, tienen integrado en su modulacion el sistema de equipos de instalaciones
gue permiten la climatizacion y ventilacién de los espacios.

Respecto a la fachada se disefia un sistema de muro cortina adaptado a la
forma de la estructura principal de arcos prefabricados, mientras que la envol-
vente exterior se corresponde a un sistema estructural de arcos prefabricados.

Figura 8: Sistema paneles bambd, Terminal 2, Kuwait // Figura 9: Fachada, Terminal 2,
Kuwait

La cimentacion esta formada por zapatas bajo los arcos principales y muros
in situ completandose con una losa de atado entre las zapatas de cimentacion.
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Posteriormente, se eleva la envolvente exterior de la terminal formada un con-
junto de costillas prefabricadas.

Para ello, se construyen andamios temporales para los arcos prefabricados
pretensados y, finalmente, las cerchas metélicas centrales y perimetrales junto
con la estructura interior del edificio de la terminal.

Figura 10: Fases constructivas estructura, Terminal 2, Kuwait

Figura 11: Paneles y estructura envolvente exterior, Terminal 2, Kuwait //Figura 12: Cu-
bierta Terminal 2, Kuwait

TERMINAL 4

El mayor reto de la Terminal 4 era la necesidad de tener una terminal opera-
tiva en menos de dos afios. El proyecto incluye el desarrollo del edificio terminal,
un edificio satélite, varios edificios de instalaciones y edificios auxiliares para el
funcionamiento general del aeropuerto, asi como un nuevo aparcamiento y mas
de dos kilémetros de carreteras de servicios con sus infraestructuras asociadas y
la conexion a la red de la ciudad. Para ser capaces de afrontar semejante reto, la
colaboracion publico-privada se convierte en fundamental. Dados los complejos
sistemas burocraticos de la ciudad, el compromiso y la implicacion de todas las
autoridades publicas con el equipo de disefio y la construccion se convierte en la
clave fundamental del éxito del proyecto.
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En agosto de 2016, AECOM acepta el reto que le propone la constructora
turca CENGIZ para disefiar y construir una terminal de 55.000 m2 para 4,5 millo-
nes de pasajeros en menos de dos afios. AECOM acepta, consciente de las pocas
oportunidades que hay de realizar una terminal de nueva planta con todas las ins-
talaciones asociadas y con la calidad que la DGCA exige para esta nueva puerta
de entrada al pais. Asi, convirtiendo el reto en una gran oportunidad, se empieza
el disefio y la construccion de la nueva terminal en octubre de 2016, consiguiendo
tener una terminal completamente operativa en agosto de 2018.

El proyecto tenia que cumplir con los objetivos de plazo, presupuesto y re-
guerimientos del cliente. El verdadero reto del proyecto fue la necesidad de con-
vertir el proceso de “fast-track” en un proceso “fast-smart”, donde se optimizan
las etapas de construccion, se resuelven los problemas de manera eficiente en las
fases iniciales, reduciendo incertidumbres, mientras que se desarrolla un disefio
de gran calidad. Un verdadero trabajo en equipo de los disefiadores con la cons-
tructora, donde cada solucion se perfila y se analiza previa a su implementacion
en disefio, y en la que el disefio va en paralelo con la obra.

La primera fase, consiste en definir los elementos principales -long lead
items- que constituyen el proyecto: la definicion principal de la estructura, de la
cubierta, las fachadas, los puentes méviles y fijos de embarque de pasajeros, los
sistemas de proceso de maletas, los sistemas de transporte vertical y los grandes
equipos de instalaciones. Con una estimacion preliminar, mientras el equipo de
disefio define las caracteristicas principales y las especificaciones de los produc-
tos, la constructora comienza con la contratacion de estos elementos.
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Figura 13: Kuwait International Airport T4. Fuente: CENGIZ INSAAT

Plan funcional

Teniendo en cuenta las proyecciones de pasajeros y vuelos definidas por la
DGCA, asi como los estandares definidos por IATA para el nivel de servicio exi-
gido, e incluyendo algunas mejoras como reducciones en los tiempos de proceso
de pasajeros solicitados por la DGCA, el equipo de disefio planifica una terminal
para 4,5 millones de pasajeros al afio, con unas horas pico de disefio como se
reflejan en la Tabla 2.
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Tabla 2: Estimaciones de disefio — Pasajeros en hora pico (DGCA)

Tipo de trafico Total de pasajeros / hora
Pasajeros hora pico 1350
Pasajeros hora pico / origen 910
Pasajeros hora pico / destino 1080

Con estas estimaciones iniciales, se propone una terminal de 55.000 m2 en
tres niveles (baja, primera, y segunda) con 11 puertas de embarque en dos niveles
— cinco puertas de embarque en el nivel de acceso, servidas por autobuses, y seis
puertas de embarque en el segundo nivel que sirven a distintos tipos de aeronaves.

En el disefio de terminales, es fundamental asegurar un flujo fécil e intuitivo
para los pasajeros, asi como evitar cruces y giros innecesarios (Figura 13). La
terminal de Kuwait se plantea inicialmente como una terminal de origen y des-
tino, si bien, una vez analizados los datos y tendencias de vuelos, se decide junto
con la DGCA y Kuwait Airways definir un nimero de pasajeros en transito de
500 pasajeros en hora pico y considerar estas instalaciones en el proyecto.

De este modo, el esquema funcional de la terminal responde a estos criterios.
La planta baja se divide en dos partes — a la derecha, comienza el flujo de pasaje-
ros de salidas que lleva por los procesos de check-in, control de pasaportes, segu-
ridad, hasta las puertas de embargue en dos niveles pasando por una zona de duty
free. El flujo de los pasajeros de llegadas arranca en la planta primera, en el co-
rredor de llegadas, que lleva directamente al control de pasaportes donde el via-
jero puede decidir ir hacia la zona de transito y volver a la zona de salidas o,
recoger el equipaje y salir a través del vestibulo comun de entradas y salidas.

Para comprobar la eficiencia de los flujos y garantizar el correcto funciona-
miento de la terminal, el disefio se testa con el programa de modelado de flujos
Mass Motion®, donde ademas del flujo de pasajeros para llegadas y salidas, se
verifica el flujo de evacuacidn en caso de emergencias asegurando una evacua-
cion segura del edificio en el tiempo requerido.
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Figura 14: Flujo y proceso de pasajeros para llegadas y salidas. Fuente: AECOM

Disefio de la terminal

Mediante el uso materiales y soluciones fieles al criterio de simplicidad vo-
lumétrica, atencion al detalle e integracién en el entorno, el disefio persigue un
doble objetivo: convertirse en un edificio de referencia con elementos de la cul-
tura local, y garantizar el confort del pasajero mediante la simplicidad de los re-
corridos y flujos de la terminal.

La terminal es una combinacion de cuatro materiales — vidrio, hormigon, me-
tal y madera. Tanto las fachadas laterales, como el disefio de paisajismo o algunos
elementos del interior parten de los patrones tradicionales de Al-Sadu, elemento
decorativo particular de Kuwait que refleja el espiritu ndmada y el ambiente de-
sértico. Todo se disefia al detalle. EI volumen del edificio — fachadas y cubierta,
gue en aeropuertos se convierte en la “quinta” fachada del edificio — se genera a
partir de una forma simple que responde a la seccion y las necesidades del edifi-
cio.
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La estructura del edificio corresponde a un sistema de columnas de hormigon,
con forjados de losa de hormigdn y una cubierta de malla tridimensional de barras
y nudos. En este tipo de proyectos “fast-track”, la definicion de la estructura se
hace en una fase muy inicial, el disefio debe tener en cuenta las posibles variacio-
nes en las necesidades funcionales, y tener la flexibilidad suficiente para poder
adaptarse a cualquier cambio que surja durante el proceso de disefio. La estructura
es lo primero que se define y se construye.

El disefio de la cubierta es un plegado de aluminio perforado y vidrio que se
dobla hacia las fachadas laterales y encierra en ellas las areas de instalaciones y
de soporte. La forma simula las alas de un avién a lo largo de las fachadas de
vidrio opuestas y crea una barrera que protege el edificio del sol y el viento, dos
elementos a tener muy en cuenta en un pais donde domina el desierto. Las facha-
das se dividen en dos tipos: las fachadas de lado aire / lado tierra que son muros
cortina con tratamientos especificos para el control solar y a la vez que dan lumi-
nosidad al espacio interior, y en segundo lugar, las fachadas laterales acabadas en
una chapa de aluminio perforado con un patron de perforacién que recuerda a los
patrones tradicionales de la cultura kuwaiti, sirviendo al mismo tiempo como un
protector y cierre de las zonas de instalaciones.

Dentro del edificio, el techo es el elemento mas importante. El dindmico pa-
trén de Al Sadu ofrece una imagen iconica y abstracta que termina siendo una
superficie tridimensional. El techo es flexible y se adapta al tamafio de las areas
que cubre. Los mddulos se asemejan a la escala y proporcidon de los espacios sobre
los que se proyectan. Al estar perforado, permite el paso de la luz natural que
viene de los lucernarios y sirve ademas de guia para el pasajero en su paso por
los principales procesos de su jornada de viaje.

Figura 15: Vista interior de la Terminal 4 del Aeropuerto Internacional de Kuwait.
Fuente: CENGIZ INSAAT
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Coordinacién entre disciplinas

La terminal, que opera desde agosto del 2018 de forma exitosa, se disefia y
construye en tiempo récord gracias al trabajo de todos los miembros del equipo.
Conscientes desde el inicio de la responsabilidad de llevar a cabo el proyecto, se
superan distancias y diferencias culturales, se optimizan las actividades de cons-
truccion, se deciden soluciones innovadoras, se incrementan las capacidades
BIM, y se coordinan las diferentes disciplinas.

El verdadero reto para AECOM Espafia como disefiador es asegurar que un
proyecto en “fast-track” de disefio y construccion puede ser proyecto de calidad
en el disefio. Un proyecto donde la coordinacion entre la arquitectura, estructura
e instalaciones se hace en tiempo récord y a la vez que la construccion, convir-
tiendo ese “fast-track” en un “fast-smart”.

CONCLUSION

No cabe la duda que el disefio y desarrollo de proyectos tan complejos como
un, y en este caso dos, aeropuertos, no es una tarea facil de completar, y menos
aun con la limitacién de los plazos que tiene cada uno de ellos, acordes a su com-
plejidad y circunstancias propias. Sin embargo, estos proyectos son el ejemplo
gue, con el verdadero trabajo en equipo y la cohesién entre todos los agentes in-
volucrados, todos luchando por el mismo objetivo, lo imposible se vuelve posible.

Todos los miembros de ambos equipos entendieron que la clave para el éxito
y el cumplimiento de los plazos es el trabajo colaborativo, conectado y compro-
metido con el desarrollo del proyecto. Incluso con un periodo de pandemiay con-
finamiento de por medio, los equipos fueron capaces de trabajar de forma remota
de manera eficiente, con una asociacion entre disefiadores, constructoras y auto-
ridades que demuestra que trabajando juntos, pensando sin limites, se puede di-
sefiar, construir, financiar y operar cualquier cosa.

Delivering a better world - AECOM
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CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE DISIPADORES
SISMICOS CON MATERIAL CON MEMORIA DE FORMA

Guillermo Gonzélez-Sanz !, David Escolano-Margarit 2, Amadeo
Benavent-Climent 3

Resumen

Los disipadores sismicos con dispositivos especialmente disefiados para di-
sipar gran cantidad de energia de una manera estable. El uso de disipadores per-
mite focalizar la demanda de energia introducida por un terremoto en partes muy
concretas de la estructura y reducir o eliminar la energia de deformacion plastica
absorbida por la estructura principal, responsable de soportar las cargas gravita-
torias. En este contexto, se han realizado ensayos estaticos en la ETSII (UPM)
con el objetivo de caracterizar el comportamiento histerético de disipadores sis-
micos y se ha probado la mejora que supone el material con memoria de forma.
También se ha evaluado la respuesta de una estructura de hormigén armado de
3x3x3m?3 equipada con estos disipadores mediante ensayos dindmicos con mesa
sismica en la Universidad de Granada (UGR).

INTRODUCCION

Espafia esta localizada en una zona de sismicidad moderada, donde los ulti-
mos terremotos han revelado la vulnerabilidad de muchas estructuras. La filosofia
tradicional de proyectar estructuras sismorresistentes permite, por razones econo-
micas, dafios significativos que no puedes ser reparados. Esta filosofia implica un
proceso de demolicion y reconstruccion in caso de terremotos severos, lo que
resulta una practica insostenible. Tampoco se justifica ya que hoy en dia existen
tecnologias de control dinamico que pueden limitar drasticamente el dafio en la
estructura principal y concentrarlo en zonas especiales con elementos facilmente
reemplazables después de un evento sismico. El disefio sismico actual estd

! Departamento de Ingenieria Mecanica, Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales,
Universidad Politécnica de Madrid, ggs_guille@hotmail.com

2 Departamento de Ingenieria Mecanica, Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales,
Universidad Politécnica de Madrid, d.escolano@upm.es

3 Departamento de Ingenieria Mecanica, Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales,
Universidad Politécnica de Madrid, amadeo.benavent@upm.es

151



G. Gonzélez-Sanz, D. Escolano-Margarit y A. Benavent-Climent

orientado no solo a evitar la pérdida de vidas, sino también a controlar el dafio,
dentro del paradigma Ilamado “Performance Based Design”.

El control dinamico de estructuras se puede agrupar en tres grandes areas: (i)
aislamiento de base, (ii) sistemas pasivos de disipacion de energia, (iii) control
activo. Se ha demostrado que el aislamiento de base es la mejor opcion para la
mayoria de aplicaciones, pero es una tecnologia muy cara para edificios conven-
cionales y su implementacion esta solo justificada para aquellos de gran impor-
tancia. El control activo estd basado en la monitorizacion de la estructura en
tiempo real, y existen dispositivos que inducen fuerzas para tratar de equilibrar la
peligrosa excitacion. Esto requiere un alto nivel de sofisticacion tecnoldgica y su
aplicacién estd mas limitada. Los sistemas pasivos de disipacion de energia se
centran en mejorar la respuesta estructural con la instalacion de dispositivos inte-
grados en la estructura principal. Estos dispositivos, llamados disipadores, repre-
sentan una solucion viable econdmicamente para un gran rango de aplicaciones.
Finalmente, el control hibrido se refiere a la combinacion de sistemas activos y
pasivos. Una revision del estado del arte y de la practica puede encontrarse en
Soong (2002).

DISIPADORES SISMICOS CON SMA

Los disipadores sismicos son dispositivos especialmente disefiados para disi-
par gran cantidad de energia de una manera estable. El uso de disipadores permite
focalizar la demanda de energia introducida por un terremoto en partes muy con-
cretas de la estructura y reducir o eliminar la energia de deformacion plastica
absorbida por la estructura principal, responsable de soportar las cargas gravita-
torias.

Los disipadores pueden disefiarse para funcionar con diferentes mecanismos,
incluyendo la plastificacién de metales, el cambio de fase de materiales, friccion,
presidn en fluidos y deformaciones viscoelasticas en sélidos o liquidos. La plas-
tificacion de metales es una de los mecanismos mas populares para disipar ener-
gia, y se han propuesto varios dispositivos. EI cambio de fase de metales presenta
algunas propiedades interesantes para aplicaciones sismorresistentes.

En este contexto, esta investigacion se centra en la caracterizacion del com-
portamiento de un Disipador Tubo-en-Tubo (TTD), basado en la plastificacion
de acero inoxidable, combinado con una barra de Material con Memoria de Forma
(SMA) en su interior.

Por un lado, el TTD exhibe un comportamiento histerético muy estable con
gran capacidad de disipacion de energia en cada ciclo. Por el otro lado, la barra
de SMA presenta el efecto de superelasticidad, que significa que recupera casi
totalmente su forma sometido a deformaciones unitarias de hasta el 6-8%. Esta
propiedad de recentrado tiene un efecto de minimizar las deformaciones plasticas
en la estructura principal después de un evento sismico. Otros beneficios de los
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SMASs para aplicaciones sismicas son: (i) disipa cierta energia en cada ciclo de
histéresis, (ii) la fuerza transmitida a la estructura esta controlada por una meseta
de tensiones presente en el propio material, (iii) limita los efectos P-delta con un
buen control de desplazamientos bajo grandes terremotos gracias a el endureci-
miento en elevados niveles de deformacion, y (iv) excelente resistencia a la co-
rrosién y fatiga, manteniéndose completamente funcional tras un terremoto
[Dolce (2001)].

El disipador completo (TTD + SMA) tiene la forma de una barra convencio-
nal y se instala como una diagonal en una estructura porticada, trabajando bajo
cargas axiles. El disefio del disipador garantiza que el comportamiento global re-
sulta la suma de los dos mecanismos trabajando como muelles en paralelo. Por
esta razon, el comportamiento completo se puede estudiar por separado.

Tube-in-Tube Damper (TTD)

El TTD esté construido mediante el ensamblaje de dos tubos huecos rectan-
gulares de acero inoxidable, uno dentro de otro. En las paredes del tubo exterior
se han cortado una serie de nervios, dejando huecos entre ellos. Los dos tubos se
unen mediante soldaduras en puntos especificos.

Bajo desplazamientos relativos de los extremos del disipador en la direccion
de su eje, los nervios se comportan como vigas bi-empotradas y se deforman en
doble curvatura. La configuracion de tubo dentro de tubo y el solapamiento entre
ellos incrementa su resistencia frente al pandeo. Se puede encontrar informacion
completa y prediccion de su comportamiento en Gonzalez-Sanz (2020).

Shape Memory Alloy (SMA)

La barra de SMA tiene una composicion equiatémica de niquel-titanio (NiTi)
y se ha tratado térmicamente para garantizar propiedades de superelasticidad. La
barra de NiTi se acopla dentro del TTD, y la configuracion especificamente dise-
fada de las placas interiores asegura que, para cargas alternadas en su direccién
axial, la barra siempre funciona en traccion, asi que se evita el efecto de pandeo.
Sin embargo, son necesarios algunos ensayos previos para ajustar la penetracion
de cufias.

También se ha demostrado que el comportamiento del SMA cambia bajo las
primeras repeticiones ciclicas, pero tiende a estabilizarse, asi que los primeros
ensayos estan justificados por el fendomeno de fatiga funcional [Dolce (2001),
DesRoches (2004)]. Informacidn adicional puede encontrarse en Gonzalez-Sanz
(2019).
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ENSAYOS CICLICOS EN LABORATORIO

Se han realizado varios ensayos en el Laboratorio de Estructuras de la ETSII
(UPN) con el objetivo de caracterizar el comportamiento tanto del TTD como de
la barra de SMA, de manera independiente. Debido a que los terremotos presen-
tan una naturaleza ciclica, los protocolos de ensayo se han programado con cargas
ciclicas repetidas. Los ensayos fueron realizados con control de desplazamientos
y bajo condiciones quasi-estaticas.

Ciclos de amplitud incremental fueron ejecutados para el TTD, con varias
repeticiones para cada amplitud, de acuerdo con la propuesta de historia de carga
ciclica propuesta en Helmut (1996) para ensayo sismico de componentes estruc-
turales. La buena respuesta del espécimen fue demostrada, con comportamiento
ciclico muy estable y gran disipacion de energia para los desplazamientos espe-
rados, tal y como se muestra en los ciclos de histéresis de la Figura 1.

Figura 1: Ciclos de histéresis de los ensayos del TTD

Para el correcto ensamblaje de la barra SMA, es necesario un conjunto de
ciclos previos, tal y como se explicé anteriormente. Cuando la barra esta prepa-
rada, se realizan 10 ciclos de amplitud constante con el objetivo de verificar la
estabilidad de su comportamiento. Se respaldaron la propiedad de recentrado, la
disipacion de energia y la meseta de tensiones de la barra de NiTi con estos ensa-
yos, representados en la Figura 2.
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Q (kN)

Figura 2: Ciclos de histéresis de la barra de SMA

ENSAYOS DINAMICOS CON MESA SISMICA

La respuesta de una estructura de hormigén armado de 3x3x3m? equipada
con estos disipadores se ha evaluado experimentalmente mediante ensayos dina-
micos con mesa sismica en la Universidad de Granada (UGR). Para este articulo,
el experimento ha servido para comprender el comportamiento global del disipa-
dor TTD+SMA bajo cargas realistas esperadas por un terremoto.

iyl — —

Figura 3: Estructura con disipadores en la mesa sismica
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Con estos ensayos, se ha confirmado que la disipacion de energia por defor-
maciones plasticas se concentrd en los disipadores de energia, mientras que el
resto de la estructura se mantuvo basicamente en el rango elastico y sin dafio.

La combinacion del TTD con la barra de SMA ha mostrado una excelente
mixtura entre la disipacion estable de energia y las propiedades de recentrado, lo
gue minimiza las deformaciones plasticas en la estructura después de un terre-
moto. Los ciclos de histéresis de los ensayos dinamicos se presentan en la Figura
4.

Se han concluido resultados experimentales similares en otras investigacio-
nes previas [Valente (2000)], revelando la mejora de la respuesta sismica de es-
tructuras con sistemas de control pasivo mediante el uso de dispositivos SMA.

-100 - QO (kN)
100 F

50

-10 -8

-100

Figura 4: Ciclos de histéresis de los ensayos del TTD-SMA

Aunque el TTD sufri6 dafio severo debido a deformaciones plasticas, la barra
de SMA se mantuvo en el rango elastico, evidenciando la gran resistencia a la
fatiga y la posibilidad de ser reutilizada.

ESTUDIOS FUTUROS

Esta investigacion se centra en el estudio del comportamiento de un disipador
complejo que combina la gran disipacion de energia de la plastificacion de meta-
les con las propiedades avanzadas de materiales inteligentes. Estudios futuros en
la misma linea tratardn de definir modelos matematicos para representar este
comportamiento para su implementacion en modelos numéricos avanzados. Otro
tema importante que queda pendiente es la estimacion de la vida util del disipador
completo, y de cada uno de sus componentes, con la intencién de evaluar la ca-
pacidad ultima de disipacion de energia hasta la rotura. Esto sera una medida del
dafio para pasos intermedios en su vida util.
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CONCLUSIONES

e Los sistemas de control pasivo basados en disipadores son una solucion
eficiente y econdémicamente viable en disefio sismorresistente para redu-
cir el dafio en una estructura.

e La gran disipacion de energia por la plastificacion de metales y las pro-
piedades de recentrado de los SMAs (entre otros) resultan en una gran
combinacion para aplicaciones sismicas.

o El uso de disipadores libera a la estructura principal de la demanda de
energia impuesta por un terremoto, tal y como se ha demostrado mediante
ensayos dinamicos en mesa sismica.

e Este enfoque implica estructuras mas econémicas y sostenibles porque
no existe la necesidad de reparar y demoler la estructura completa, solo
los disipadores, si fuera necesario.
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MACHINE LEARNING, METAHEURI'S'TICA Y
SOSTENIBILIDAD APLICADOS AL CALCULO DE
ESTRUCTURAS

Pablo Gris Martinez !

Resumen

Dentro de los objetivos de la Agenda Europea para 2050 esta conseguir la
neutralidad de carbono, es decir, huella de carbono nula. Sin embargo, el sector
AECO (Architecture, Engineering, Construction, Operations) es el responsable
del 11% de las emisiones de CO..

En el ambito de las estructuras los procesos de calculo permanecen muy ana-
I6gicos y con baja permeabilidad a la automatizacion. Debido a esto, el coste de
optimizacién es muy elevado, lo que lleva a sobredimensionar las estructuras y
con ellos aumentar su consumo de COs.

No obstante, las técnicas de Inteligencia Artificial y “Machine Learning”
(AI&ML) permiten realizar inferencias muy sofisticadas a partir de datos no co-
rrelacionados. Esta prediccion no puede sustituir un calculo, pero si permite de-
ducir el consumo de materiales de la estructura.

Durante esta investigacion se ha desarrollado un conjunto de Al&MLs que
puede predecir el consumo de materiales de una estructura con un error (RMSE)
de un 2%. Esto unido a un proceso automatico de generacidn de versiones y a un
algoritmo que utiliza metaheuristica hace que se pueda encontrar el valor éptimo
para una funcion recompensa dada.

Este proceso arroja como resultado la estructura 6ptima de un disefio arqui-
tectonico en horas, con una reduccién promedio de un 30% en el consumo de
CO:.. Esta reduccién implica una mejora proporcional en el coste de construccion
gue a su vez mejora el margen para el uso de materiales mas sostenibles.

Este procedimiento puede potencialmente reducir la huella de carbono un
promedio de 3.5% a nivel mundial.

! Director Ingenieria, CLERHP Estructuras S.A, pablogris@clerhp.com
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INTRODUCCION

Dentro de los objetivos de la Agenda Europea para 2050 esta conseguir la
neutralidad de carbono, es decir, huella de carbono nula. Sin embargo, el sector
AECO es el responsable del 11% de las emisiones de CO; a nivel mundial, siendo
el acero y el hormigdn los mayores responsables de esta huella de carbono. Por
lo tanto, la estructura es responsable de una parte importante del consumo de COs..
En este marco, la sostenibilidad de la estructura es un valor importante, tanto en
la normativa como dentro de la responsabilidad social corporativa.

Figura 1: Huella de Carbono por industria

RETOS EN LA MEJORA DE LA SOSTENIBILIDAD DE LAS
ESTRUCTURAS

El sector AECO, tiene la tasa de eficiencia mas baja de todo el conjunto de
industrias generales. Mientras que el resto de las industrias han seguido un pro-
ceso de modernizacion y automatizacion en los procesos de fabricacion, la cons-
truccion y servicios subsidiarios han progresado muy poco desde los afios 80. En
la figura 2 se puede ver la brecha existente entre la construccion y el resto de las
industrias y como estas han progresado de forma continua mientras que la cons-
truccion no lo ha hecho.

El objetivo de esta investigacion es desarrollar un proceso automatico capaz
de encontrar el disefio 0ptimo de la estructura de un edificio para un disefio ar-
quitectonico dado.
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Figura 2: Eficiencia por Industria en U.S.A.

Dentro del ambito de las estructuras esto se refleja en varios puntos criticos,
como el uso de métodos muy analdgicos, la dificultad para encontrar la estructura
Optima para un proceso o el proceso iterativo que caracteriza la relacion disefia-
dor-calculista.

Aunque actualmente se utilizan softwares comerciales, tanto matriciales
como de elementos finitos (FEM) para el calculo de estructuras. Estos programas
siguen procesos disefiados en el dltimo cuarto del siglo pasado, donde el mode-
lado y el dimensionado de secciones y el postprocesado se hace de forma manual
0 semimanual con un gran consumo de tiempo por parte del ingeniero. Esto hace
que cada version de la estructura que se calcula tiene un gran coste en tiempo y
dinero.

Como consecuencia de este proceso, no se pueden hacer muchas versiones
de una estructura, de este modo, la busqueda de la estructura éptima se hace ba-
sada en la experiencia y procedimientos intuitivos. Adicionalmente, cada cambio
por parte del responsable de disefio implica un gran impacto en tiempo y costes
lo que da como resultado que pocas veces se realice un proceso de optimizacién
maés alla de lo que permita la experiencia y la intuicion.

SISTEMAS EXPERTOS DE APRENDIZAJE AUTOMATICO

Hasta ahora el uso de AI&ML en el &mbito de las estructuras se ha limitado
principalmente a la revisién de la salud de la estructura para predecir reparaciones
y/o desemperios estructurales como se ve en los trabajos de Salehi y Burguefio
2018, Chou et. Al, 2014 y Abdeljaber et. Al, 2017.

Sin embargo, el enfoque de esta investigacion se centra en predecir el con-
sumo de materiales de un disefio estructural dado. Esto tiene como consecuencia
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gue no se pueda garantizar el cumplimiento estructural del sistema predicho. Este
hecho no supone un problema real por dos motivos; en primer lugar, porque la
normativa actual no permite utilizar como herramienta de validacion una predic-
cion realizada por AI&ML, por lo que en cualquier caso se debe realizar el
calculo. En segundo lugar, porque se utiliza el efecto Bias para favorecer las res-
puestas que tienen.

Dentro de las posibilidades de los sistemas Expertos de Aprendizaje Auto-
matico se ha utilizado el conjunto de AI&MLs bajo aprendizaje supervisado. La
razén de esta eleccion es que bajo aprendizaje supervisado se puede utilizar el
conocimiento experto en el campo de aplicacion (en este caso el ambito de las
estructuras) para favorecer el aprendizaje del set de Al&MLs.

El proceso de generacion del conjunto de AI&MLs se ha dividido en 2 fases,
caracterizacion del problema, y entrenamiento y validacion.

Caracterizacion

El proceso de Caracterizacion consiste en encontrar un conjunto de variables
gue definan de forma adecuada el objetivo. En este caso, el objetivo (target) a
predecir era el consumo de acero de refuerzo, hormigén y/o casetones. En un
primer enfoque se propusieron mas de 250 variables englobadas en 11 grandes
grupos: Datos locales, Geometria, Cargas, Superficies, Cuantias (target), Centro
de Masas y Centro de Rigideces, Distorsiones, Modelo Stick (reduccion del pro-
blema a un modelo tipo beam).

Con este conjunto de variables se define la dimensionalidad méaxima que
puede alcanzar el problema. En un primer momento se definié el conjunto de
variables de una entrada como un edificio. Sin embargo, las primeras pruebas de
validacion arrojaron resultados con grandes errores, debido a la poca profundidad
del problema. Para solucionar esto se definié como conjunto de entrada una planta
de un edificio, lo que ha permitido alcanzar rapidamente profundidad suficiente
en la base de datos (BBDD) para que la AlI&ML pueda ser entrenada con eficien-
cia.

Para caracterizar mejor la geometria de las plantas se ha intentado llevar a
cabo un autoencoder para codificar esta informacion. Un autoencoder es una red
neuronal que tiene dos fases, una en la que comprime la informacion (encoder) y
otra en la que la descomprime (decoder). En este tipo de red neuronal la entrada
y la salida deben ser lo més parecida posible.
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Figura 3: Entrada y salida del autoencoder

En cambio, este proceso se ha descartado, ya que introduce ruido en el sis-
tema para plantas no simétricas, aumentando la desviacion estandar (ver figura 3
con los resultados).

Actualmente, el rango de aplicacion de este proceso limita a estructuras de
hormigon armado pasivo.

El disefio del set de AlI&MLs se ha realizado de forma que se reentrenan
constantemente segun se van introduciendo datos nuevos.

Entrenamiento y Validacion

En primera instancia el entrenamiento y validacion de la IA&ML se hizo de
la manera tradicional, es decir, seleccionando de forma aleatoria el 80% de la
BBDD para entrenar y el 20% restante para validacion.

No obstante, usando este proceso se obtuvieron resultados muy pobres, con
un error cuadratico medio (RMSE) mayor del 10%, cuando el objetivo que se
habia fijado era bajar del 5%. Durante el analisis experto se descubri6 que esto
era debido a varios factores:

1. Laelevada dimensionalidad del problema.
2. Datos no tratados por expertos en estructuras.
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3. Falta de clusterizacion.
4. Tratamiento de los datos como forjados independientes.

Los puntos 1y 2 se solucionaron tras un estudio por expertos en estructuras
de los datos. De este estudio se extrajeron variables derivadas y se redujo el nd-
mero de dimensiones del problema desde 263 variables has 86.

Como ejemplo de la obtencidn de variables derivadas se muestra el ejemplo
del numero de planta. Esta variable se propuso en un momento empezando en la
planta inferior por 1 y aumentando segun sube el edificio. En cambio, tras el ana-
lisis experto se descubri6 que la planta inicial de un edificio de 5 alturas y de uno
de 20 eran muy diferentes, y sin embargo si se empezaba a contar desde cubierta
en orden descendente los datos entre edificios si se correlacionan. Adicional-
mente, se descubrié que la relacion del nimero de planta dividida por m? de su-
perficie tenia mucho mas impacto que la variable aislada, como se puede ver en
la figura 4.
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Figura 4: inverso del nimero de planta/m? vs ratio de acero/m2.
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Este mismo efecto se reproduce en otras variables como se pueden ver en la
figura 5
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Figura 5: Tratamiento experto de otras variables
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La falta de clusterizacion se ha solucionado creando manualmente por exper-
tos clUsteres de la BBDD y entrenando Al&ML de forma independiente para cada
uno de estos, de manera que el algoritmo en una primera instancia clasifica el
edificio a predecir en funcién de los clusteres donde se selecciona la Al adecuada
para ese caso. Ejemplos de clusteres son las diferentes normativas, (en este caso
EHE-08 y ACI318-14) y tipologias (losa maciza, forjado reticular....)

Por Gltimo, se ha descubierto que, si en lugar de utilizar la forma tradicional
de entrenar se seleccionan los paquetes de entrenamiento por edificios completos
en lugar de forjados, la precision mejora sustancialmente. Es decir, si en el pro-
ceso aleatorio de seleccion de datos para validar, se seleccionaba un forjado, esta
seleccién se ampliaba al resto de forjados del mismo edificio, eliminando asi el
sesgo de entrenamiento por edificio concreto.

En la figura 6 se pueden ver las variables mas importantes para la prediccion
y su SHAP value.

High
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Figura 6: SHAP value de las principales variables

Low

OPTIMIZACION Y METAHEURISTICA

Es importante destacar que el objetivo de esta investigacion es la obtencion
de la estructura Optima para un disefio arquitecténico dado. El set de AI&MLs
por si solo puede predecir un disefio, pero no encontrar un éptimo. Para ello se
han creado 2 herramientas: Lector de planos para poder caracterizar un edificio
automaticamente y Generador de versiones, herramienta que crea todas las ver-
siones posibles de estructuras de un disefio en funcion de un conjunto de restric-
ciones dadas (materiales, cantos, alturas...).

Con estas dos herramientas en teoria se puede predecir el consumo de mate-
riales y con una funcion objetivo valorar cada una de las versiones hasta encontrar
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el 6ptimo. Sin embargo, el elevado numero de versiones, mayor de 10e8, hace
gue este proceso sea inviable por tiempo.

Disefio del Algoritmo Genético

Para disefiar un algoritmo genético es fundamental abordar los siguientes as-
pectos:

* Representacion de una solucion (el individuo)

» Tamafo de la poblacién: nimero de soluciones que se explorara en cada
iteracion.

» Numero de generaciones: nimero de iteraciones.

* Probabilidad de cruce: probabilidad con la que dos soluciones se mezcla-
ran para generar una nueva idealmente mejor.

» Probabilidad de mutacion: probabilidad con la que un gen del individuo
(version de un elemento de la planta) mutara (en otra version).

Debido a la limitacién en la variacién de tamafio de pilares entre plantas y a
que el nimero de plantas es variable, representar un edificio entero no es posible.
En su lugar, se ha optado por optimizar planta a planta e ir ajustando las restric-
ciones de una planta a la siguiente. En virtud de esta propagacion de las restric-
ciones los resultados seran diferentes en funcion de qué planta se elija para iniciar
la optimizacion. Por ello, se contempla lanzar varias optimizaciones partiendo de
la planta de abajo, la de en medio y la de arriba.

Un detalle muy importante consistié en reordenar las versiones de los pilares
de forma que la version i y la i+1 sean muy parecidas en cuanto al efecto que
producen en la funcién objetivo. Como los pilares afectan sobre todo al centro de
rigideces se ordenaron multiplicando el area base de los pilares por la distancia al
centro de masas del forjado.

Ademas de las restricciones por planta, existe una restriccion entre plantas
para los pilares. Esta restriccion se refiere a cuanto puede crecer o decrecer un
pilar de una planta a otra. En la préctica, lo que implica es que, una vez optimizada
una planta, las restricciones (tamafio maximo y minimo) de los pilares de las plan-
tas de arriba y la de abajo se modificaran en base a esta restriccion. Por tanto, es
de esperar gque en funcion de la planta que se elija para empezar la optimizacion
los resultados variaran. Se han realizado una serie de experimentos con un edifi-
cio irregular para comprobar dicho efecto. El edificio consta de 8 plantas creado
a partir de tres plantillas. La base es la mas grande y consta de 2 plantas, luego la
parte central la ocupan 4 plantas y 2 méas para las mas pequefias.

Resultados

La funcion objetivo valora la bondad de cada individuo para poder seleccio-
narlo o desecharlo para la siguiente generacién. Esta funcion objetivo es depen-
diente de 2 variables, el consumo de CO,, y el area de pilares. Este tltimo valor
se ha introducido para reducir el impacto sobre arquitectura.
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Durante el proceso de investigacion de la AI&ML se descubrid que la excen-
tricidad tiene un impacto directo sobre el consumo de materiales. Con este dato
se ha disefiado un proceso en 2 pasos en el que primero se realiza un centrado de
la estructura, donde la funcion objetivo no es dependiente del consumo de CO, y
area de soportes, si no que se busca la minima excentricidad y area de soportes.
Una vez encontrado un conjunto de 6ptimos de excentricidad minima se realiza
un segundo proceso metaheuristico cuya funcion de recompensa si es el consumo
de CO.. Este proceso ofrece 2 ventajas. Mayor rapidez del proceso de blsqueda,
y, sobre todo, se reduce el riesgo de caer en un minimo local.

El resultado de los experimentos se resume en las graficas de abajo que re-
presentan la excentricidad por planta. En la figura 7 hay 3 gréaficas que agrupan
los experimentos en funcion de la planta en la que se inicio la optimizacién y su
mejor ejecucion (BOTTOM, MIDDLE, TOP). Aunque el mejor resultado lo
ofrece TOP3, se puede observar que las ejecuciones de MIDDLE son las méas
estables. La tabla 1 ofrece un resumen del resultado de la ejecucién “MIDDLE2”.

Eccentricity per storey

MIDDLE?
N BOTTOM3
AT TOP3

7

Figura 7: ejecuciones

Tabla 1: Resultados por planta

Tiempo Coste [€] Excc. m3/m?

S4 597 56725 39.0 0.28
S5 699 56899 16.0 0.28
S6 861 56945 53.0 0.28
S7 618 56897 39.0 0.27
S8 537 56861 79.0 0.27
S3 584 57748 47.0 0.3

S2 1721 58788 98.0 0.28
S1 1381 59943 94.0 0.29

CONCLUSIONES

En conclusion, se demuestra que con este conjunto de herramientas (me-
taheuristica, automatizacion e Inteligencia Artificial) se puede encontrar la solu-
cién dptima desde el punto de vista de consumo de CO; u otro set de variables, a
un problema estructural complejo en un tiempo de horas con un ahorro promedio
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de un 30% (ver Figura 8) en el consumo de materiales. Si suponemos que la re-
duccion del consumo de materiales tiene una relacion directa con la reduccion de
la huella de carbono, este procedimiento puede potencialmente reducir la huella
de carbono hasta un 3.5% a nivel mundial.

Ahorro [€] por Proyecto

70,0% 40,0 €
60,0% 35,0€
50,0% 30,0 €

25,0 €
40,0%

20,0 €
30,0%

150 €

Porcentaje de Ahorro

20,0% 10,0 €

o i i e
0,0% 0,0 €

88 viv 35 viv '['.orre Viv ) Cenm? Urb. Vera Residencia
Vallecas Valdemoro Bilbao Valladolid = Comercial Mayores
=== Acero 25,9% 15,2% 13,9% 33,6% 57,9% 22,4% 53,5%
=== Hormigén 28,1% 14,3% 13,1% 28,8% 48,6% 24,5% 33,3%
e AhorT0 [€/M2] 18,2 € 12,0 € 17,3 € 16,5 € 351€ 14,5 € 356 €

Figura 8: Ahorros en proyectos reales

En la figura 8 se puede ver el ahorro en € y % sobre estructuras reales, obte-
nido a partir de la metodologia descrita en este articulo. Este ahorro es proporcio-
nal al consumo de CO; por lo que la reduccion de la huella de carbono es similar
(se puede ver en los porcentajes de reduccion de e materiales). Es importante
destacar que no estdn tenidos en cuenta efectos secundarios de este ahorro. Por
ejemplo, la reduccion en el coste de construccidn se puede utilizar para sustituir
el hormigén convencional por hormigon con “fly ash” mejorando sustancialmente
la huella de carbono final.
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Ifigo Ibafiez Udaondo !, Soraya Moreno Banda ?

Resumen

Los socios de ISOSTATIKA llevamos 12 afios dedicandonos al desarrollo de
estructuras de edificacién. Hemos realizado disefios y obras de todas las escalas.
Hemos firmado obras como arquitectos colegiados y trabajado como consultores
para otros arquitectos. Y sobre todo, hemos hecho mucha rehabilitacion.

En sumomento, cursar el MEE nos doto de los conocimientos y herramientas
imprescindibles para desarrollar nuestro trabajo. La practica diaria, por otro lado,
nos ha brindado otras muchas ensefianzas.

A partir de la experiencia acumulada y utilizando como excusa los proyectos
en los que hemos cooperado con antiguos alumnos del MEE, hemos querido ofre-
cer una guia practica que pueda servir en el futuro a los alumnos del Master.

BASES DE CONOCIMIENTO Y EXPERIENCIA

En el periodo 2010-2022 el estudio ha tenido un crecimiento organico mate-
rializado en unos 250 encargos completados. Estos encargos, si fueran clasifica-
dos en funcidn de su naturaleza, ofrecerian el siguiente resultado

o 20% rehabilitacidn (apeos, consolidaciones, pura rehabilitacion)
¢ 50 % ampliaciones 0 modificaciones sustanciales sobre obras existentes
e 30% de obra nueva

Usaremos los proyectos desarrollados junto a compafieros del MEE (Peio
Gonzélez, Marian Garcia, Eli Lizarza y Sergio Alcantud) para repasar la trayec-
toria del estudio y visibilizar los tipos de encargos y tendencias actuales. Ademas
esto nos permitira definir las caracteristicas de esta practica, vinculada a la reha-
bilitacién, por ello cercana al reconocimiento de lo ya construido, a la intuicion y
al uso posibilista de las técnicas disponibles en el mercado, y en la que el calculo,
siendo importante, se realiza s6lo cuando has asentado todas las demas premisas.

! Director de ISOSTATIKA, arquitecto ETSASS 2004, MEE UPM 2014, iibanez@isostatika.com
2 Jefa Produccion ISOSTATIKA, arquitecta ETSAM 2014, MEE UPM 2014, MCDM EHU 2021,
smoreno@isostatika.com
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CASA KAREAGA, ZARAUTZ (CON PEIO GONZALEZ LIZARRAGA)

FE

Figura 1: Fin de obra rehabilitacion casa Kareaga / Figura 2: Compresion perpendicular

Planteamiento general

Se trata de una rehabilitacion integral sobre un edificio de valor patrimonial
datado en el s. XVIII. La obra esté firmada por XS Arkitektura.

Desde el Ayuntamiento se exigia que la estructura nueva fuera de madera 'y
gue fuera equivalente a la preexistente, pero con las prestaciones de la normativa
actual. Sin embargo, los promotores (una cooperativa de vivienda) deseaban que
la estructura fuera de hormigon.

Solucién estructural y puntos conflictivos

Siendo asi, se planted de modo natural que la estructura fuera una colaborante
madera-hormigon, lo que fue aceptado por todas las partes. La estructura la eje-
cutd Yofra, empresa cantabra dedicada a las estructuras de madera.

El estudio geotécnico original resultd un problema. Zarautz es un arenal y los
resultados iniciales eran tan malos que daban pie a pensar que los muros deberian
de haberse hundido, pese a que el edificio llevara siglos en pie. Se tuvo que jus-
tificar que no existia incremento global de cargas de cara a seguros/OCT.

Por otro lado, la estructura de madera colaborante plantea problemas de com-
presion perpendicular a la fibra en el apoyo de las vigas de madera, que en este
caso se resolvieron ampliando el ancho de apoyo mediante capiteles de acero.
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GRADA RUGBY REKALDE (CON MARIAN GARCIAALCANTARA)

Figura 3: vista de la grada ejecutada a fin de obra (foto: Ayto Bilbao / www.bilbao.eus)

Planteamiento general

Se trata de una obra ganada por concurso para edificar una grada en el campo
de rugby de Rekalde, en Bilbao, popularmente conocido como El Fango. Los ar-
quitectos Aranzabe, Abiega y Alonso, plantearon una grada con forma triangular
y una cubierta excentrica, apoyada en un solo lado y en forma de V.

La materialidad con la que se gano el concurso era pesada, y el edificio se
planteaba en origen en hormigon visto, lo que resulté una dificultad afiadida.

Solucion estructural y puntos conflictivos

El concurso se licito sin estudio geotécnico previo, y por ello los arquitectos
ganadores tuvieron que incluir el estudio en sus honorarios. Por circunstancias
poco afortunadas, contrataron a una empresa que se presenté en el solar con una
pequefia retroexcavadora y un penetrometro, alegando que lo que se iba a estudiar
era un edificio de una sola planta en terreno favorable.

Afortunadamente, los clientes delegaron en nosotros la supervision aquel dia
-pensando inicialmente que solo ibamos a ubicar los puntos de ensayo o sondeo-,
y como estadbamos alli, sabiendo que el lugar se llamaba EI Fango y que la geo-
metria de la grada jugaba en nuestra contra, tuvimos que mandar parar el estudio.

El firme rocoso resulté estar a méas de 15 metros.
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Un mes mas tarde, con los resultados del nuevo geotécnico comprobamos
que los pilotajes iban a suponer tal aumento de coste que hacian imposible la obra.

La solucién fue optar por una estructura mas ligera en perfileria de acero, lo
gue supuso una rebaja sustancial de cargas, con el consiguiente ahorro en cimen-
tacion. El modelado BIM, realizado por Marian Garcia Alcantara, fue de gran
complejidad pero si que pudo servir de ayuda para el desarrollo de las obras.

Concluiremos que desarrollar este proyecto a partir de un concurso ganado
sin la informacion minima no result6 lo més adecuado para ninguna de las partes.

Figura 4: Axonometria de la solucion final realizada por Marian Garcia Alcantara
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ANALISIS FACHADA DE PAVES (CON ELI LIZARZA DURRUTY)

Planteamiento general

Recibimos del arquitecto Luis Pueyo la solicitud de colaborar en descubrir el
motivo por el que las piezas de pavés de fachada de un edificio estaban rompién-
dose. Cuando se nos contrato desconociamos si ibamos a poder aportar gran cosa.

Andlisis y puntos conflictivos

Fue Luis Pueyo quien nos puso tras la pista de un cambio de sistema de fa-
chada entre el proyecto basico y el de ejecucion. La estructura de fachada, que en
bésico era acorde con las propuestas tipo de las NTE, pasé a eliminar todos los
perfiles vistos en superficie y los sustituy6 por una serie de angulares colgados
de ménsulas. La deformada tedrica del angular explicaba en gran parte las roturas.

Figura 5: Levantamiento de roturas de piezas de pavés en interior de fachada Sur CRAI

Los paveses colgaban de una malla bidireccional de barras de acero que iban
soldadas entre plantas, y su estabilidad no dependia de su entrada en carga.

Pero la deformada del angular, afiadida al sobrecalentamiento provocado por
la exposicion a sol en verano hacia que los paveses estallaran en los puntos com-
primidos, porgue ya no podian liberar tension hacia ningun lado (los detalles de
las NTE ademas de garantizar una torsion nula en el apoyo, generaban juntas para
disipar el exceso de tensién por incremento de temperatura cada pocos metros).

También resulté clave descubrir que la fachada en la que no se daban roturas,
fue la Gnica que se ejecutd de plantas superiores hacia abajo.

El construir esta fachada continua de pavés de abajo hacia arriba con estos
angulares hacia que las plantas superiores fueran metiendo carga a las inferiores,
al deformar el angular, siendo luego imposible disipar tensiones.

La construccion de arriba hacia abajo, por el contrario, permitia que los an-
gulares fueran deformando (y con ellos los pafios de fachada) antes de que se
ejecutara la planta inferior, liberandola de la sobre-tension afiadida.
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SEDE DE ALUMINIOS DE EIBAR (CON SERGIO ALCANTUD MARTI)

Figura 6: Idea de proyecto (autor AZAB) y fotografia de la construccion del lucernario

Planteamiento general

Recibimos encargo del estudio AZAB de colaborar en la reforma de un edi-
ficio industrial/comercial exento, situado junto a la autopista A-8 practicamente
en la frontera entre Bizkaia y Gipuzkoa.

Se trataba de un edificio de 1986, construido en acero y hormigén y de es-
tructura reticular pura, sobre el que se pretendia hacer una intervencion consis-
tente en modificar forjados, cubiertas, etc a partir de geometrias diagonales.

Solucién estructural y puntos conflictivos

El proyecto original estaba bien documentado y ademas se comprobd in situ
que la estructura de proyecto era la realmente ejecutada, lo que facilitd la tarea.

Dado que la intervencién consistia mas en cortar y retirar elementos (para
generar nuevas comunicaciones interiores a partir de generar dobles alturas), ape-
nas se tuvo que reforzar la cimentacion, pero si que se actudé en muchos de los
pilares, a los que la retirada de carga termin6 provocando mayor excentricidad.
Los pocos refuerzos de cimentacion se unieron a las zapatas existentes utilizando
los suplementos de los pilares, garantizando asi su entrada en carga.

El punto de mayor complejidad fue la apertura de los grandes lucernarios de
cubierta, que se tuvo que plantear a modo de obra nueva, obviando la estructura
de cubierta previa, e incluso haciendo descansar los elementos de la antigua cu-
bierta que fueron cortados en la nueva estructura.
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CONCLUSIONES

Tendencias actuales en materiales y sistemas

Durante los 12 afios que componen la muestra de analisis hemos ido pasando
de usar hormigdn y acero para casi todo (sobre todo en la obra nueva, donde el
hormigon era omnipresente) a sernos requeridas actuaciones con un mayor por-
centaje de madera, sobre todo en estructuras de entramado ligero.

En cualquier caso, desde finales de 2021, debido a la subida de precios del
acero y la madera, el hormigdn ha retomado algo de pujanza.

Respecto a los sistemas constructivos y estructurales, al menos en nuestro
entorno (80% de obra en Bizkaia, y 90% en el Pais Vasco) es evidente que se
impone la prefabricacion de productos, sea en entramados de acero ligero o de
madera, sea optando por forjados prefabricados en lugar de soluciones tradicio-
nales in situ, u optando por realizar uniones atornilladas y no por soldaduras en
casi todas las estructuras de acero.

Existen ademas otras dos tendencias afiadidas: el envejecimiento de la mano
de obra local capacitada para la obra in situ, sin apenas recambio generacional (lo
gue refuerza la prefabricacion, incluso en rehabilitacion) y la aceptacién tacita de
un cierto oscurantismo en las empresas comercializadoras de sistemas prefabri-
cados (lo que calificaremos de competencia desleal, dado que vienen a justificarse
estandares industriales “sujetos a secreto” para no aportar las memorias de calculo
de sus sistemas -sean tableros CLT, casas prefabricadas modulares, etc-).

Tendencias actuales en trabajo de estudio

Hasta la fecha no hay una interoperatividad funcional y real entre los diferen-
tes programas 3D utilizados por la industria (Tekla, Cadwork), los de representa-
cion utilizados en los estudios de arquitectura (ArchiCad, Revit) y los de célculo
(SAP, CYPE 3D). Se tiende a converger, pero el uso de estos sistemas esta dando
mas problemas que soluciones -y hemos llegado a convertir problemas menores,
gue antes se resolvian directamente en la representacion dwg en auténticos que-
braderos de cabeza por culpa de las limitaciones cruzadas de los programas-.

Otras tendencias

Antes de que el Codigo Estructural trajera el ICS, o de que nuestro Colegio
de Arquitectos (COAVN) firmara un manifiesto a favor de la sostenibilidad a
través de la rehabilitacion en ISOSTATIKA teniamos claro que debiamos medir
las emisiones de CO2 de nuestros disefios para intentar reducirlas. A dia de hoy,
con los estandares que marca la norma, la construccion de un edificio ya provoca
mas emisiones de CO2 que la energia consumida en todo su ciclo de vida.

Todo esto configura la circunstancia o ambiente de nuestro trabajo actual.
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GUIAPRACTICA

El trabajo de disefiar estructuras, sobre todo en rehabilitacion, depende de
establecer unas premisas o condiciones de contorno ciertas. Se pretende reunir
aqui los conocimientos adquiridos en este campo en una guia resumen que facilite
la tarea profesional, a partir de definir correctamente las condiciones de trabajo.

Paso previo

Como lo que se va a explicar a continuacion resulta de vital importancia para
el desarrollo de nuestro trabajo, es conveniente tener un buen documento contrac-
tual que lo incorpore. Hay que explicitar al encargante cuales seran las condicio-
nes de partida que se dar&n por buenas y quién se encargara de responsabilizarse
de las mismas (valga como ejemplo: en una edificacion de madera antigua ¢como
0 quién asigna la caracterizacion y resistencia de la madera?):

Conocer las estructuras sobre las que se actta (sobre el papel)

Si trabajamos sobre estructuras preexistentes hay que conocerlas antes de em-
pezar a disefiar la nueva estructura. Hay tres recursos principales, que son:

e Enprimer lugar revisar el proyecto del edificio y su expediente construc-
tivo completo (obras menores, reformas, etc.): se puede conseguir en los
archivos municipales, en el archivo del Colegio de Arquitectos, etc.

e En segundo lugar, si no disponemos de la informacion anterior, es con-
veniente saber cuél era la normativa en vigor en su origen.

e En tercer lugar, conocer las técnicas constructivas tipicas de cada época
(los numerosos tipos de forjados unidireccionales que se han usado, las
maderas tipicas de la zona, las caracteristicas de los hierros y aceros de
cada época). Ademas de la experiencia, la bibliografia es imprescindible.

Comprobar las estructuras sobre las que se actta (in situ)

Una vez realizado el paso anterior es conveniente comprobar que los datos
estimados sean los correctos. Para ello hay que centrarse en dos aspectos: geome-
tria y materiales (incluyendo su estado de conservacion).

Respecto al reconocimiento de la geometria aparente y para descartar proble-
mas bastan instrumentos muy simples: para los desplomes una plomada manual,
0 para los hundimientos un nivel laser. Y puede ser mas complejo, en funcion del
grado de detalle deseado (escaneos 3D, levantamientos topograficos, etc).

Respecto a los materiales, las pruebas destructivas suelen ser las que ofrecen
informacién de mayor calidad por ser técnicas de comprobacion directas de la
realidad: las catas, la extraccion de testigos y el andlisis en laboratorio ofrecen
datos veridicos y ademas suelen ser ensayos regulados por normativa UNE.
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Pero existen otras técnicas de reconocimiento de materiales in situ no des-
tructivas y que permiten conocer indirectamente datos sobre los materiales, su
estado o incluso sobre su geometria oculta (como el escaneo termogréafico). Asi:

o Enestructuras de madera podemos estimar la dureza mediante una buena
clasificacion visual de la misma, o también mediante ultrasonidos o re-
sistografo (ensayo semi-destructivo). EI higrometro siempre es bienve-
nido para descartar focos de problemas.

e Enhormigdn se usa el pachémetro para ubicar la ferralla desde el exterior
(lo que combinado con una serie de catas destructivas permite conocer
en gran medida el armado ejecutado) y el esclerébmetro permite estimar
la resistencia del hormigén a partir de su dureza superficial. Y después
de un incendio, se puede realizar una calificacion visual en funcion del
tono adquirido por el hormigon, para saber su grado de afeccion.

e En el caso del acero, apenas existen pruebas no destructivas que vayan
mas alla del uso de un calibre (para medir el volumen de oxidacion) o la
inspeccion visual (control de deformaciones). El control de deformacio-
nes es necesario después de que una estructura de acero sufra un incendio,
pero pueden darse revenidos o recocidos sin deformacion, por lo que los
ensayos destructivos son practicamente ineludibles en este caso.

Exigir que se definan las condiciones del terreno

El geotécnico debe ajustarse a las necesidades reales del proyecto. La misma
empresa que rechazamos en la grada del rugby, en otra obra igualmente singular
dibujo6 una seccion con un firme a tres metros de profundidad, cuando el firme se
encontraba a doce metros. La obra se ejecutd, pero tuvo que desaparecer toda una
planta de s6tano que se habia disefiado precisamente para llegar al firme.

Por otro lado, si el encargante (que se le supone arquitecto) considera pres-
cindir del geotécnico, deberia ser él, en cuanto proyectista y director de obra, el
gue sefialara las condiciones que se le presuponen a dicho terreno (cota de cimen-
tacion, resistencia, agresividad, existencia de freatico, etc).

Pensar los puntos fragiles, explicarlos y especificarlos en proyecto

Los puntos fragiles pueden ser los evidentes -los puramente estructurales- o
pueden ser otros -factor humano: falta de cualificacién; logistico: verano en la
costa, accesos; orden de obra en procesos de desmontaje y demolicion, etc.-.

Una vez detectado el punto critico, todo aquello que no sea negociable que-
dara reflejado en plano y presupuesto (o incluso en memoria, mail al cliente, etc).

Hacer una entrega intermedia a nivel de anteproyecto
Es el método mas efectivo para no desperdiciar el tiempo y evitar problemas.
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Tener en mente al usuario y no escatimar en numero de planos

¢Quién tiene que entender los planos que dibujamos, el encargante o un ofi-
cial en obra? ;Qué informacion necesita? ¢Qué es lo importante o lo accesorio?
¢Se debe ver el conjunto en todo momento, o vale con centrarse en una zona
concreta obviando el resto? ¢ Cual es el formato de planos méas adecuado?

Optar por técnicas abiertas de cara a obra

Pese a que sea contrario a la tendencia hacia la prefabricacion, a menos que
se tenga un levantamiento muy preciso, en rehabilitacién es conveniente optar
por técnicas mas flexibles de cara a obra (soldar in situ, para absorber posibles
irregularidades, en lugar de atornillar, por ejemplo).

Conviene no prescribir productos comerciales concretos a menos que con Se-
guridad sean los deseados (mejor prescribir forjados in situ que con unas semivi-
guetas determinadas, o usar escuadrias de madera estandar, no fiarse de todos los
conformados que ofrezca CYPE 3D y optar por prontuarios comerciales, etc).

En caso de que necesariamente se tenga que recurrir a casas comerciales,
como puede pasar en algunas uniones en estructuras de madera, 0 en anclajes
acero-hormigon u otros, siempre es mejor referenciar la de gama de producto mas
alta en proyecto (si tiene distribucién en la zona) para tener margen en obra.

Asumir gue todo viene de vuelta en fase de obra

Por bien que se haga un trabajo, por mucho que se defina, todo vuelve en fase
de obra. Lo més conveniente es tener un modelo contractual como el sefialado en
el primer punto de esta guia para poder optar por ser generoso y resolver el pro-
blema que plantee el cliente o bien solicitar una compensacién a cambio.

Honorarios y ética (no volverse pobre, pagar sueldos dignos)

Después de bastante tiempo midiendo cuantas horas nos lleva cada tipo de
proyecto de rehabilitacién, hemos llegado a la conclusion que un proyecto de este
tipo deberia presupuestarse en una proporcion minima equivalente a:

trabajo total = K * Vm? * [0,9 + 0,1 * (m + 0,5 * p)] * (1 + 0,1 * d)

K = coeficiente (en horas o en €) m?2= unidades totales de 100m? > 1
m = n° tipo materiales de estructura p = n° plantas de estructura vertical
d = n° detalles especiales incluidos (disefio de escaleras, subestructuras, etc)

Tal y como las estructuras que disefiamos dependen de sus condiciones de
contorno, nuestro trabajo depende igualmente de las condiciones de las que po-
damos dotarnos. En esta guia hemos intentado sintetizar estas premisas y espera-
mos que puedan ser Gtiles en un futuro para los alumnos del MEE.
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PARAMETRIZACION DEL LENGUAJE ESTRUCTURA -
ARQUITECTURA

Luis Lozano Bodeguero !

Resumen

Las posibilidades que existen a dia de hoy de modelado y disefio de arquitec-
tura mediante programas de ordenador hacen que frecuentemente “los proyectos
esten vivos”. Como consecuencia de esta vivacidad, el calculo de la estructura
debe adaptarse a este continuo cambio geométrico y ajustarse a estrechos tiempos
de célculo, ademas de ello, debe ser capaz de dar respuesta a proyectos de geo-
metria singular.

El uso de programas que permiten parametrizar rutinas posibilitan dar res-
puesta a estos tiempos de proyecto, permiten automatizar procesos que se realizan
de modo reiterativo (croquis, bajadas de cargas, modelos de célculo...), analizar
estructuras de geometria singular y acercar la estructura al disefio del edificio. En
definitiva... permiten estrechar la relacién Estructura - Arquitectura.

INTRODUCCION

Parametrizar es definido como “Describir o estudiar algo mediante parame-
tros”, pardmetro es definido como “Dato o factor que se toma como necesario
para analizar o valorar unasituacion / Variable que, en una familia de elementos
sirve para identificar cada uno de ellos mediante su valor numérico”.

En el presente articulo se pretende aportar valor a métodos paramétricos en
el calculo de estructuras, empleando principalmente el programa de parametriza-
cion Grasshopper en combinacion con Rhinoceros.

Principalmente, el empleo de métodos de parametrizacion aplicados en edi-
ficacion puede ser de gran utilidad en las siguientes lineas de trabajo:

- Generacion arquitecténica: permite la modelizacién de formas sin-
gulares mediante ecuaciones parametrizables en Grasshopper.

- Comunicacion Arquitectura — Estructura: mediante la estatica grafica
se agiliza la comunicacién entre arquitectura y estructuras, fusio-
nando la fase de célculo estructural y disefio arquitectonico

1 Calter Ingenieria, luis.lozano.bodeguero@gmail.com
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- Predimensionados estructurales: realizacion de primeros calculos de
elementos a partir de su definicion geométrica.
- Herramienta estructural: permite elaborar modelos de célculo com-
plejos y agilizar la comunicacion entre calculo y delineacion.
Seguidamente, se exponen ejemplos practicos (en su mayoria desarrollados
en la préctica profesional) en los que se ha empleado la parametrizacion en alguna
de las lineas de trabajo anteriormente definidas:
1. Estética grafica: analisis geométrico de puente Samuel Beckett (Irlanda) y
propuesta de optimizacion.
2. Modelado de estructuras: cerchas y laminas reticulares (Gridshell).
3. Parking en Canillejas: rutinas de bajada de cargas y delineacion.
4. 4.500 viviendas en China: parametrizacion del analisis estructural.
5. Catedral de Mejorada del Campo (Justo Gallego): rutinas de comprobacion
de perfiles y refuerzo de éstos.

ESTATICA GRAFICA

La estatica grafica se define como la rama de la mecanica que permite mane-
jar las condiciones de equilibrio de un sistema de fuerzas de manera grafica.

Se fundamenta en la Ley del paralelogramo (P1 + P, = R), el Principio de
transmisibilidad (P = P”) y el Equilibrio de cuerpos.

YN P
V/ R
Figura 1: Ley del paralelogramo / Principio de transmisibilidad / Equilibrio de cuerpos

Con estas reglas, se establece la relacion reciproca entre poligono de fuerzas
y de forma, tal que la modificacion de uno tiene relacion directa con el otro.

Figura 2: Relacién reciproca entre poligono de fuerzas y poligono de Forma

Comunmente, la estatica gréafica es empleada Unicamente para analizar es-
tructuras ya disefiadas. A continuacion, se propone su uso ademas para la fase de
disefio de estructuras gracias a programas de parametrizacion, lo cual permite al
disefiador de la geometria tener un primer dato acerca del coste material de su
idea y el dimensionado de los distintos elementos.

Para ello se debe plantear el poligono de fuerzas y de forma de la tipologia
estructural, estando éstos vinculados entre si, tal que la modificacion de uno su-
ponga la del otro y el consecuente conocimiento en tiempo real de los esfuerzos
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de cada elemento segun su forma, seguidamente, la cantidad de estructura (Es-
fuerzo x Longitud de elemento) determinaré el coste material de la misma.

Se aplica este método con el Puente de Samuel Beckett ubicado en Irlanda.
En las iméagenes a continuacion se observan diferentes posibilidades geométricas
tomando como variables la longitud del mastil o la longitud de los tirantes:

Longitud de MASTIL Longitud de TIRANTES 3

-,

Figura 3: Optimizacién geométrica de puente Samuel Beckett tomando como variables
la longitud del mastil o la longitud de los tirantes. Imagenes extraidas de TFG: “Aplica-
ciones de la estatica grafica al disefio de estructuras mediante herramientas informati-
cas” de Luis Lozano Bodeguero, 2016

MODELADO DE ESTRUCTURAS

En este apartado se trataran dos tipologias estructuras: celosias y lamina reti-
cular tipo Gridshell.

Celosias

Las celosias son cominmente empleadas en edificacion y naves industriales
para salvar grandes luces, es una tipologia que se dimensiona por sucesivos tan-
teos en los que el canto y la perfileria a emplear tienen relacion directa.

dga_--_-glj,mm.’

s

Figura 4: Ejemplo de celosias tipo

Se propone el predimensionado de este tipo de estructuras mediante
Grasshopper, gracias al que se puede conocer en tiempo real los esfuerzos maxi-
mos de los cordones, asi como la definicion geométrica, esto permite poder tener
en consideracion ambas variables simultaneamente en el disefio y agiliza el desa-
rrollo del dibujo CAD para su posterior introduccion en programas de calculo y
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dimensionado definitivo. Previamente se han de definir las variables: Tipo de cer-
cha (Howe — Warren — Prat) / Luz / Canto / Carga recibida (kN/m)

Laminas reticulares, Gridshell

Las Gridshells son una tipologia estructural que emplea una cantidad redu-
cida de material y es capaz de salvar grandes luces.

ViV ol (e _
Figura 6: PEMADE Gridshell, Lugo — Espafia. A.
shell, Mannheim — Alemania. Frei Otto

——

J. Lara / Mannheim Multihalle Grid-

El mallado de la superficie se puede realizar de diversos modos, siendo el
método Tchebyshev 0 método de las esferas cominmente empleado. En este mé-
todo se define una distancia entre nodos (radio de la esfera) y las dos lineas maes-
tras (lineas geodésicas) pertenecientes a la superficie.

£ Wy

Nkod o\

Figura 7: Definicion de método Tchebyshev 0 método de Iaseésferas, Baverel 2013

Se propone el desarrollo de esta rutina mediante bloque paramétrico en
Grasshopper en el que se introduce la superficie inicial a mallar, y se indica la
direccion de laminas y el intereje de nudos, obteniendo el dibujo en CAD para
introducir en programas de célculo de estructuras.
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Figura 8: Bloque paramétrico en Grasshopper con método Tchebyshev

PARKING CANILLEJAS

El proyecto desarrollado a continuacion ha sido desarrollado en Fhecor inge-
nieros consultores. Se trata de un parking semienterrado con empujes descom-
pensados de terreno y disposicion semi-regular de pilares en planta.

s

Figura 9: Planta tipo de Parking en Canillejas desarrollado en Fhecor.

Para el desarrollo del proyecto se desarrollaron las siguientes herramientas
de parametrizacion mediante Grasshopper:
Bajada de cargas mediante diagrama Voronoi: introduciendo la posicion de

los pilares/muros, el perimetro del forjado y la posicion de los huecos = deter-
mina mediante regiones de areas tributarias en torno a cada pilar un primer tanteo
de axil por pilar y su seccion necesaria.

Figura 10: Bloque paramétrico Grasshopper de bajada de cargas con diagrama Voronoi

Empuje de tierras descompensado: introduciendo el perimetro del forjado, y
la ubicaciény valor de empuje de tierras = determina acciones horizontales sobre
forjado resultantes en valor y direccion (vector actuante en Fx / Fy)
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TRAMO
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Figura 11: Bloque paramétrico Grasshopper empUje de tierras descompensado

Croquis de secciones de hormigén: A partir de la seccion ya calculada de
hormigdn (base x altura'y armadura necesaria) - obtencidon de croquis de seccion
en CAD para delineacion y comprobacion visual de separacion de armaduras.

Figura 12: Bloque paramétrico Grasshopper dibujo de secciones de hormigén armado

Croquis de placas de anclaje de perfiles de acero: A partir de la placa base de
anclaje de pilar metélico ya disefiada = obtencion de croquis de la placa en CAD
para delineacion y comprobacion visual de posicion de tornillos.

e _ ow )
T TN
T L

Figura 13: Bloque paramétrico Grasshopper dibujo de placas de anclaje de pilares acero

4.500 VIVIENDAS EN CHINA

El proyecto desarrollado a continuacidn ha sido desarrollado en IDI ingenie-
ros junto a Dario Galante para Selgas Cano Arquitectos. Se trata de un total de
4.500 viviendas en China, de caracteristicas similares: tipologia estructural (losa
sobre vigas planas, con pilares y ndcleo de hormigén) y luz entre apoyos, agru-
padas en un total de 10 variantes en planta con variacion de alturas entre si.
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e
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Figura 14: Master Plan con diferentes tipologias de viviendas y variacién de altura

Teniendo como esquema estructural comdn entre tipologias la presencia de
un nucleo de escaleras e igual luz entre vanos (5,27 y 4,63 metros), diferencin-
dose entre si por su superficie y el giro de las crujias (0° - 10° - 20°):

0° 10° 20°
i L i 1 ; B 1 =
~—
o X
I- 0°-105 m II- 10°-125 m? III- 10°F-125m VII- 20°-140 m?  VIII-20°F-140 m?
‘. °

o .t P

IV-0°-125 m? V- 10°-140 m’ VI- 10°F-140 m? IX- 20°-175 m? X-20°F-175 m?

Figura 15: Geometria de cada tipologia de vivienda

Debido a la similitud existente (nucleo de escaleras y 2 pérticos de hormi-
gon) se desarrolla un bloque parametrizado en Grasshopper capaz de generar
los 10 modelos de célculo y asumir las futuras correcciones geométricas recibi-
das por parte de arquitectura.
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Figura 16: Modelo de calculo generado en SAP de tipologia |

En la fase de desarrollo de la estructura de las viviendas se conoce la pre-
sencia de terrazas ubicadas al sur sin tener definida su geometria ni estructura,
es por ello que se desarrolla un catélogo de posibilidades estructurales segun el
posible vuelo de terraza, definiendo posteriormente a arquitectura la estrategia
estructural a seguir. Siendo las diferentes posibilidades:

- Voladizo < 1.50 metros - Losa de hormigdn 18 cm en voladizo

- 1.50 < voladizo < 2.80 metros - Perfiles metélicos en voladizo

- 2.80 metros < voladizo - Estructura auxiliar: tirantes/jabalcones

Concrele slab
Thickness 18 cm Steel slements

-Steel slements

Figura 17: Estrategia futura a seguir por Arquitectura en definicion de terrazas

Posteriormente, para el calculo de la estructura de la vivienda se analiza
las cargas transmitidas de las tres posibilidades de terraza a la vivienda, y se
aplica en modelos de calculo de SAP la pésima: losa de hormigén de 18 cm en
voladizo

Balcony loads
Eantielever length [to beam axis) 1.80 m
| FZ Torsor Torsor applied (60%)
SUPERDEAD TERRACE| 2.0kN/m* 3.60 kN/m 3.24 kN-m/m 1,944 kN-m/m
DEAD TERRACE| 4.5 kN/m? £.10 kN/m 7.29 kN-m/m 4.374 kN-m/m
LIVE TERRACE| 2.5 kN/m” 4,50 kN/m 4,05 kN-m/m 2,430 kN-m/m
Snow| 0.4kN/m* | 0.72kN/m 0.65 kN-m/m 0.389 kN-m/m

Figura 18: Cargas aplicadas en modelos de calculo de SAP debidas a terrazas en vuelo
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CATEDRAL MEJORADA DEL CAMPO: JUSTO GALLEGO

El proyecto desarrollado a continuacion ha sido desarrollado en Calter inge-
nieria de estructuras. Se trata de la validacion estructural de la catedral construida
por Justo Gallego en Mejorada del Campo.

Tras una exhaustiva primera fase de recopilacion de datos de la estructura
existente se procede al analisis de la estructura.
Se observa que existen elementos metalicos que requieren de refuerzo:

L 7 ! 14 TR
Figura 20: Viga a reforzar de planta baja de Salén parroquial exterior
Para su comprobacion y propuesta de refuerzo del perfil metalico se desarro-

Ila una rutina mediante bloque paramétrico en Grasshopper en la que, a partir del
contorno del perfil, se obtiene las propiedades geométricas y resistentes.

——  A=83812mm’ = —  A=B071.8mm*
--HORIZONTAL-- --HORIZOMTAL--
I=2.1395e+Bmm” |=2.1631e+Bmm*
Rigidez, El=44330kN-m” Rigidez, El=45425kN-m*
W.EL=-893372mm", 821261mm" WEL=-905355mm®; 1024791 mm?
W.PL=967193mm’ W PL=0983221mm’

= MRd= 253 3kN-m L MRd= 258.8kN-m
—-VERTICAL-- == WERTICAL
|=6.09558+Bmm® |=0.079% +6mm”
W.EL=-B1611mm? 80938mm? W EL=-119177mm?; 117354mm?
W.PL=146928mm" —_— e W.PL=24753Tmm’

Figura 21: Propuestas de refuerzo de perfil y propiedades resistentes
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Existen elementos de hormigdn pretensados, de los cuales se conoce su con-
torno y posicién de armaduras, pero no su diametro:

S T “
Figura 22: Geometria de vigueta pretensada de planta baja de Salon parroquial Exterior

Se desarrolla una rutina mediante bloque paramétrico en Grasshopper en la
gue se determina la cantidad de armadura que debe existir en la vigueta para ser
capaz de resistir los esfuerzos existentes obtenidos segun analisis estructural:

120

Figura 23: Viga a reforzar de planta baja de Salén parroquial exterior

CONCLUSIONES

e El desarrollo de las herramientas informaticas y las posibilidades de pa-
rametrizacion han llevado a los estudios de Arquitectura al desarrollo de
edificios de mayor complejidad geométrica, lo cual exige a las empresas
de estructuras estar en linea con esta “modernidad” e incluir la parame-
trizacion entre sus herramientas de célculo.

e El empleo de la parametrizacion en el célculo de estructuras junto a las
reglas de la estatica grafica permite la posibilidad de conocer la geometria
definitiva (Arquitectura) y el dimensionado de elementos (Estructura) en
tiempo real, evitando asi cambios futuros por el necesario sobredimen-
sionado de elementos estructurales.

e El empleo de la parametrizacion en fases previas del proyecto de Estruc-
turas aporta un primer dimensionado, ayudando a agilizar el proceso de
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convergencia de calculo debido a la modificacion de rigidez del sistema
por cambios seccionales.

e El empleo de la parametrizacion puede ser herramienta fundamental en
el desarrollo de modelos de célculo de edificacién singular que asi re-
quiera, por el contrario, en caso de no disponer de estas herramientas se
requerira de dilatados tiempos de trabajo (y posibles imprecisiones).

e El empleo de la parametrizacion es de gran ayuda en la elaboracion de
croquis para posterior delineacion, agilizando tiempos y evitando errores
de interpretacion de los croquis.

REFERENCIAS
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CAPACIDAD DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DE
FABRICA EN MENSULA

Laura Navas-Sanchez *, Jaime Cervera Bravo ?

Resumen

Los elementos no estructurales de fabrica han demostrado ser componentes
extremadamente vulnerables a los terremotos. Por ello, la determinacién de la
curva de capacidad de estos elementos es un tema que suscita creciente interés en
la comunidad cientifica. En este trabajo se expone brevemente el modelo
desarrollado en Navas-Sanchez y Cervera Bravo (2022) para la determinacion de
la curva de capacidad de elementos en ménsula de fabrica frente a cargas fuera
de su plano. Ademas, se incluye una formulacién sencilla que permite a los pro-
fesionales definir una curva de capacidad trilinear simplificada. La validez del
método se ha demostrado mediante el contraste de sus resultados con los de en-
sayos experimentales disponibles en la literatura.

INTRODUCCION

Los elementos no estructurales de fabrica pertenecientes a edificios con es-
tructura de hormigén armado han demostrado ser componentes extremadamente
rigidos y fragiles, y por tanto, vulnerables a los terremotos. En sismos de magni-
tud media (4-6 Mw) son los causantes de la mayor parte de los fallecidos en zonas
desarrolladas, ya que las estructuras suelen presentar dafios controlados y no co-
lapsar. Un ejemplo de ello es el resultado del terremoto ocurrido en Lorca (Es-
pafia) en Mayo de 2011, que se saldo con nueve victimas mortales, todas ellas
causadas principalmente por caida de escombros de parapetos.

El estudio del comportamiento de los elementos no estructurales situados en
las distintas plantas de un edificio comporta dos caracterizaciones: la primera, la
determinacion de la curva de capacidad del propio elemento y la segunda, la de-
finicion de la curva de demanda para el punto concreto en el que se sitla el ele-
mento estudiado (espectro de planta o acelerograma de planta).

1 Universidad Politécnica de Madrid y Univ. de Bolonia (UPM y UNIBO),
laura.navas.sanchez@upm.es
2 Universidad Politécnica de Madrid (UPM), jaime.cervera@upm.es

191



L. Navas-Sanchez y J. Cervera

Dentro de este marco, en esta contribucion se presenta un modelo basado en
la teoria para la caracterizacion de la curva de capacidad de elementos no estruc-
turales trabajando en ménsula frente a cargas fuera de su plano (Out-Of-Planeg,
OOP).

ESTADO DEL ARTE

En la década de los 60, Housner (1963) demostré que los muros sometidos a
cargas laterales no presentan un tnico periodo de oscilacion. Adicionalmente, di-
versos estudios posteriores han permitido demostrar que los muros que trabajan
en ménsula o que se pueden considerar simplemente apoyados sometidos a fle-
xion OOP en una direccion pueden funcionar satisfactoriamente incluso cuando
las fuerzas sismicas han superado su umbral méximo.

En este sentido, los estudios experimentales mas significativos en relacion a
elementos de fabrica en ménsula fuera de su plano son los siguientes: Lam et al.,
(1995), Shi et al., (2008), Shawa et al., (2012) Ferreira et al,. (2015), Giaretton et
al., (2016) y Degli et al., (2017). Ademas, algunos de ellos han servido como base
para la propuesta de curvas de capacidad simplificadas, generalmente en curvas
trilineales, que tienen como objetivo Gltimo poder caracterizar la respuesta de es-
tos elementos ante un sismo de una forma sencilla y accesible para los calculistas.

METODOLOGIA

El trabajo desarrollado en Navas-Sanchez y Cervera Bravo (2022) presenta
una propuesta tedrica para la determinacién la curva de capacidad frente a cargas
OOP de elementos en ménsula de fabrica como parapetos. Los resultados de di-
cho modelo han sido contrastados con los obtenidos de varios ensayos experi-
mentales de otros autores mostrando una gran semejanza. La propuesta constituye
una contribucion al campo porque se basa Unicamente en consideraciones teéri-
cas, a diferencia de las disponibles en la literatura; por ejemplo las presentadas en
Doherty et al., (2002) o en Ferreira et al., (2015)

Curva de capacidad de elementos de fabrica en ménsula

El modelo desarrollado en Navas-Sanchez y Cervera Bravo (2022) para la
determinacion de las curvas de capacidad de elementos en ménsula de fabrica se
basa en principios tedricos -leyes constitutivas de los materiales en régimen lineal
y no lineal- y en relaciones matematicas entre cargas, fuerzas internas y despla-
zamientos. Ademas, incluye la consideracion de los efectos de segundo orden.

Para desarrollarla, se ha profundizado en la relacién entre la carga sismica
OOP aplicada a un muro en voladizo y el desplazamiento derivado de ella. Con
este objetivo, se establecen las leyes que rigen las fuerzas y esfuerzos de un ele-
mento parametrizado y tipificado (Fig. 1).
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Figura 1: Muro en voladizo de 1 m de ancho sometido a carga OOP distribuida triangu-
larmente. &: desplazamiento en cabeza, h: altura del muro, t: espesor, m: masa total y

amg la carga horizontal actuante triangularmente distribuida

Las leyes de carga horizontal p, carga vertical g, axiles N, cortantes V y mo-
mentos flectores M son las siguientes:

p=2amg% (1) &
q =mgy (kN/m) @
N =mg(1-2)kN) @)
V= amgh(l - (%)2) (kN) )
M= (=) @+ ®

Donde, por tanto, las variables primarias del problema para la situacion de
interés son: h es la altura del muro, t su espesor, m su masa total y mg la carga
horizontal actuante distribuida triangularmente para la situacion de interés. Ade-
mas, z es la altura considerada y « representa la aceleracion aplicada en términos
adimensionales.

A partir de estas relaciones, se define la excentricidad de la carga en funcion
de los esfuerzos flexores y de la normal (e=M/N), y se deduce la altura méxima
(&) — siendo {=z/h— a partir de la cual el elemento puede considerarse no fisurado.
Por debajo de dicha altura, el peto puede estar fisurado o no.

9 1 1 . _h
i A= (6)

De esta expresion se deduce que, para cargas laterales bajas o esbeltez baja
no se agrietard ni experimentara esfuerzo de traccion ninguna seccién. Este caso
se da cuando ¢ es igual a 0; es decir, para a4 < %. La importancia de este producto
(a2), tal como se ve después, se merece una denominacion propia: beta (5).
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Por otro lado, para conocer el estado del elemento en todos los estados de
carga, se decide interpolar entre dos comportamientos extremos faciles de reco-
nocer. Por un lado, el limite de excentricidad que corresponde al modelo elastico;
y por otro, el limite de resistencia correspondiente a la condicion de vuelco (mo-
delo no lineal de colapso), ambos ilustrados en la Fig.2.

Eo |
i N
I
i Te
1, ) i..-——

L L 2

L it L :

Figura 2: Excentricidades y esfuerzos limite correspondientes a los modelos elastico y
de rotura

En ambos casos limite, se puede deducir un pardmetro significativo: en el limite
elastico, el esfuerzo minimo necesario para alcanzar ese estado; y en el punto de
colapso, el espesor requerido para soportar la carga N.

A continuacion, se compara la rigidez efectiva (Esler) de la seccion fisurada con
la nominal (EI) de la seccion que permanece sin fisurar a través de la compara-
cion de los desplazamientos en cabeza resultantes derivados de las dos hipote-
sis.

El desplazamiento elastico es el siguiente:

__11ah3®mg
8o = =1L (m) ()

La relacién entre inercias podria estimarse de acuerdo a la Ec. 8, donde la tef
se estima de acuerdo a una region comprimida considerando una ley triangular de
tensiones méas un pequefio segmento en tensién cuya longitud efectiva, I , se con-
sidera 0 para la conclusién que sigue.

Ie ter\3 1 e\ 1\3 3 l
0= () =(3(;-7)+7) =C-al1-0@+D+p'<1 @

Esta expresion presenta un umbral méximo para el caso en el que el valor de
la excentricidad es cercano a la mitad del espesor del elemento. Un umbral que
corresponde al limite del equilibrio, que se alcanza cuando, para > 0, se cumple
la expresion 8. Por tanto, de dicha expresion se puede deducir que para f= a >
% se produce el colapso.
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Por tanto, las relaciones matematicas nos han permitido establecer que el pa-
rametro S= aA es esencial para la descripcion del comportamiento del elemento y

los siguientes limites:

0 <B <025
B =axr{025< B <0.75 9)
075< B

Para conocer el comportamiento entre los limites del comportamiento elés-
tico y de colapso se establecen las leyes de curvatura en las regiones fisuradas y
no fisuradas (Ecs. 10 and 11 respectivamente), sabiendo que, para regiones fisu-
radas, la curvatura sera c=M/E;le;, donde Es es la rigidez secante.

_ 1.4 4pA2(1-02(2+9) L) _ ter

Cfis = RE T C@BLD? con C(Z"g’t) Tt (10)
1

Cno-fis = 35 4B (L= DF 2+ ) (1/m) (11)

Por todo ello, la expresion resultante para la relacion entre desplazamientos en
cabeza es la siguiente:

Sfi Aq o 20 ch

Oris _ Aq _t) _20

5el IJ'( ’O'C’O'c 11 fO d(fy((’ )d( (12)

En la Fig. 3 se muestran los valores resultantes para la flecha relativa a la elas-
tica.

pr
s
=

03 04 0.5 0.6 0.7
3 =ak

Figura 3: Flecha relativa a la elastica en caso de fisuracion (8 > 0.25)

Curva de capacidad completa

En base a las consideraciones ya mencionadas, se puede determinar la defor-
mada del muro para cualquier condicion de carga (definida por el factor de
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cortante o). Por lo tanto, también su curva de capacidad, representada por la rela-
cion entre el factor de cortante base y el desplazamiento en cabeza.

Ademas, como el muro esta rotando alrededor de una regién en su base, la
carga lateral efectivamente resistida es la suma de la accion horizontal, represen-
tado por amg mas el efecto lateral del momento derivado del cambio de posicion
del peso del propio elemento (efectos de segundo orden debidos al peso propio).

Por eso, en la gréafica de ‘capacidades’ (Fig. 4) hay dos curvas representadas.
La primera curva (lineas discontinuas) no tiene en cuenta el efecto del momento
de vuelco derivado de la rotacion del centro de masas del muro. La segunda curva
(lineas solidas), da cuenta del efecto. Para estimar este efecto, el elemento fue
asimilado a un bloque rigido. En términos de factor cortante basal, el valor co-
rrespondiente V, es:

1)
Vg = _Vmaxg_v = —Vnax

>

(kN) (13)

En el caso de un desplazamiento igual al desplazamiento de vuelco, debe
restarse toda la capacidad frente a carga horizontal, (en la escala de 8 corresponde
al valor 0.75), mientras que para desplazamientos 6 menores, la resta sera lineal-
mente menor.

0.75

8 =a)
0.40 0.60

0.20

0.00

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
8/,
Figura 4: Curva de capacidad real (linea continua) de un muro con estas caracteristicas:
Ago.=0.01, a:/0.=0.1, A1 =6, E/q =9000. Curva de capacidad del mismo muro an-

tes de descontar el efecto de la rotacion del centro de masas (linea a trazos). Curva de
capacidad de un bloque rigido de las mismas caracteristicas (linea de puntos)

Curva de capacidad trilineal simplificada

Adicionalmente, se ha realizado una simplificacion trilineal de la curva com-
pleta respetando los criterios de conservacion de la energia debajo de la curva 'y
minimo error cuadratico. Dicha formulacién (Fig. 5) permite a los calculistas ca-
racterizar la capacidad del elemento no estructural estudiado de forma sencilla.
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En ella, se definen los siguientes puntos clave para construir la curva:

e §,, limite elastico convencional, define el final de la rama elastica;

e f3;, carga limite, correspondiente a la linea horizontal en la escala de ;

e 4, desplazamiento limite, determina el comienzo de la rama descendente;
® ., punto de colapso;

e §,, desplazamiento de vuelco como bloque rigido.

5025 E4 10816 E

0.734 - 00134+ === =2 2 +nm’+|n?r
b= 106 &, 100 o, o, s
b, 4893 » 0057 EA 0193 E o :
1002 = 00274+ 283 2 QOTEL  OIBE 53005 76886 454604 ( —— ) —4.395-2
hm. ]{)‘ 108 &, 1000 @, a, G fp ( /P ) o./p
P 3 -
1021 = 02574 - 102 o +"mi—m£—0943 - +0.09 - |u—+9?524( A
e 100 108 46, 10° o, o, o/ p o.fp o./p

2
48, 1074 . 0321 5, 0186 E 0056 E ( ! )? it
=102 - =i+ - = 0066— +0.746 0.7084 +1.779
8, 100 108 108 do, 108 @, o, ,/p o./p o./p

.

Figura 5: Expresiones para los valores de los puntos clave de las curvas trilineales sim-
plificadas

A continuacion, en la Figura 6, se muestra un ejemplo del ajuste de la curva
trilineal (en rojo) con respecto a la curva completa para unos valores definidos de
las dimensiones del peto y caracteristicas de la fabrica.

0.75

0.40 0.60

0.20

0.00

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

‘5/ dcw

Figura 6: Ejemplos de ajustes de las curvas trilineales. Curva completa basada en la teo-
ria en linea continua negra, comportamiento de bloque rigido en linea punteada negra y
curva trilineal en rojo en linea discontinua. Puntos clave marcados en rojo. Caracteristi-
cas de la fabrica: E/6:=1000, o/p= 120m, ov/0.=0.1, 1=8, t= 0.25m, §,/0v=0.003,
3/80v=0.165, 8¢/3,v=0.934, £=0.576
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Comparativa con resultados experimentales

Por altimo, se ha realizado una comparativa entre los resultados obtenidos en
términos de periodo frente a desplazamiento obteniendo los resultados ilustrados
en la Fig. 7 para siguientes casos:

oLam et al., (1995): Espécimen representativo de un parapeto estandar de
dimensiones 1.40(ancho) x 1.00(alto) x 0.11(espesor) m.

o Ferreira et al., (2015): Espécimen representativo de una fachada de piedra
de un edificio residencial tradicional de dimensiones 2.50(alto) x 1.30(ancho) x
0.65(espesor).

Ninguno de los muros presenta en los ensayos vinculos perpendiculares ni
cargas adicionales al peso propio.

CONCLUSIONES

Por un lado, se ha aportado una metodologia para la caracterizacion de la
curva de capacidad de elementos no estructurales de fabrica trabajando en mén-
sula, como parapetos.

Adicionalmente, se ha propuesto una simplificacion trilineal que respeta los
criterios de conservacion de la energia y el minimo error cuadrético.

Los resultados de dicha metodologia han sido contrastados con los obtenidos
de varios ensayos experimentales de otros autores mostrando una gran semejanza.

Por altimo, se han identificado los parametros que tienen una mayor influen-
cia en el comportamiento de dichos elementos, a saber, esbeltez, espesor, peso
especifico, modulo de elasticidad y resistencias a traccion y a compresion.

Experimental Analytical A
Lam — Lam i
. Femeira = = Femeira

)
15

Period (s
1.0

05

| I I | I I | | I

05 10 20 50 100 200 500 1000 2000
Displacement (mm)

Figura 7: Comparativa entre los valores obtenidos en dos ensayos experimentales repor-
tados en la literatura y los valores obtenidos mediante la aplicacion de la formulacion
tedrica propuesta en Navas-Sanchez y Cervera (2022)
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REHABILITACION BASILICA DE LA CARIDAD

Rafael Piedra !

Resumen

Estructura auxiliar temporal para los trabajos de rehabilitacion en la cupula
de la Basilica, permitiendo mantener el culto durante toda la obra.

Esta estructura es utilizada como plataforma de trabajo, asi como estructura
soporte del andamio para los trabajos de restauracion.

La dificultad logistica y de montaje Ilevé al disefio de una estructura modular
atornillada. Mientras que su requisito estructural se solventd atirantando dicha
estructura, lo que requirid la fabricacion de piezas especialmente disefiadas para
esta obra.

La principal complejidad de este proyecto fue precisamente la confluencia de
diferentes sistemas y el disefio de multiples piezas que sirvieran de transicion
entre uno y otro.

ANTECEDENTES

El edificio sobre el que se intervino fue la Real Basilica de Nuestra Sefiora
de la Caridad, ubicada en el casco histérico de Cartagena, Murcia. Disefiada por
el ingeniero Tomas E. Tallarie en estilo neoclasico finalizando su construccion
en 1893 y catalogada como Bien de Interés Cultural (BIC) en 20109.

Consiste en una iglesia de planta central organizada en torno a una rotonda
de ocho pilastras, cubierta por una gran ctpula de treinta metros de altura y die-
cinueve metros de diametro.

La intervencidn que nos afecta es la sustitucion de una estructura metélica
interna en mal estado ubicada en la cornisa y base de la clpula, dicha estructura
hace la transicion de los nervios de esta hacia las pilastras, permitiendo asi el paso
de una planta circular a otra octogonal.

Encargo

El estudio de D. Francisco Marin y D. Juan Gémez, encargado de la rehabi-
litacion completa de la Basilica, solicité el disefio de una estructura que

! Catari Espafia S.L., rafaelpiedradelacuadra@gmail.com
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permitiese albergar el andamio para los trabajos de restauracion en el interior de
la clpula a la vez que servia como plataforma soporte para los trabajos de susti-
tucion de la estructura interior metélica de transicion.

e 4 -». .v. gi.v%z\' 'x

Figura 1: Interior Basilica de I Caridad, éértagena

Todo esto bajo la premisa de permitir el culto durante todos los afios de la
obra, es decir, evitando los apoyos centrales y consiguiendo un espacio lo méas
diafano posible bajo la estructura.

PROYECTO

Como condicionantes principales del proyecto, ademéas del mencionado culto
ininterrumpido, nos encontramos el mal estado de los paramentos verticales y las
limitaciones logisticas para cualquier montaje.

Las pilastras fueron construidas con materiales areniscos de la zona. Las catas
y ensayos realizados revelaron una capacidad a traccion muy reducida para los
anclajes necesarios.

Dada la ubicacion de la iglesia y el acceso a la misma a través de una estrecha
puerta, no era posible introducir piezas grandes ni elementos auxiliares (grias)
del tamafio necesario.

202



Rehabilitacion Basilica de la Caridad

Estos condicionantes se resolvieron utilizando un sistema modular de vigas
atornilladas que permitian introducir piezas de pequefio tamafio y formar estruc-
turas complejas una vez dentro. También se disefié un apoyo especial para reducir
los esfuerzos horizontales que soportarian los anclajes.

La estructura finalmente consistio en una plataforma atirantada de trabajo a
nueve metros de altura, instalada sobre ocho torres de andamio junto a las pilas-
tras originales, y sobre la cual se instal6 un andamio de volumen para los trabajos
de restauracion.
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Figura 2: Seccion general

Torres de apoyo

En un total de ocho unidades, las torres de apoyo fueron disefiadas como
apeos con estructura de andamio Catari rematadas con un reparto de vigas a modo
de “balancin” sobre el que apoyaria la plataforma. Estas torres debian ser esbeltas
e ir adosadas a las pilastras del templo y su funcidn principal era la de transmitir
las cargas verticales al suelo. El inevitable esfuerzo horizontal que se producia en
el apoyo de la plataforma se consigui6 disminuir al soldar un redondo sobre el ala
superior del HEB de apoyo, de forma que se redujo la superficie de rozamiento y
por tanto el esfuerzo horizontal.

La traccion resultante se resolvi6é con anclajes quimicos a las pilastras me-
diante barra rosca @12mm.
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Plataforma atirantada y andamio

Con una luz libre exigida de dieciocho metros y una carga relevante (2 kN/m?
solo el andamio), planteamos una solucion de estructura atirantada.

Por condicionantes constructivos y rapidez en el montaje disefiamos la es-
tructura horizontal con vigas aligeradas de acero atornilladas, utilizando el sis-
tema ST-2000 de RH.

Dada la geometria de la iglesia, para evitar una estructura concéntrica que
dificulte el nudo central, proponemos una estructura principal atirantada en cruz
y otra secundaria que la cruza con forma cuadrada, también atirantada. Estas es-
tructuras iran cosidas entre si reforzandose unas a otras.

Figura 3: Esquema estructural Plataforma atirantada

Como remate, un acabado de cimbra sobre la estructura, a modo de cierre
superior y creando una plataforma de trabajo y apoyo del andamio necesario para
los trabajos de restauracion. Este acabado consiste en vigas H-20 de madera de
1%y 2° orden al que se atornillé tablero tricapa creando una separacion hermética
con la zona de culto.

El sistema ST-2000 fue ideado para trabajar como apeo de gran carga o esta-
bilizador de fachada, por tanto, la utilizacién como viga atirantada requirio el
disefio y fabricacion de piezas especialmente pensadas para esta obra, que
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permitieron combinar sistemas y dotar de versatilidad a las piezas. Estas piezas
fueron fabricadas integramente por la empresa Catari.

Las principales piezas especiales fueron aquellas que permitian atirantar la
estructura, siendo las “orejetas” las que se fijaban al cordon superior y los “pati-
nes” como cordon inferior. Otras piezas secundarias permitian acoplar vigas de
madera o fijar las varillas de atirantado (barras Dywidag @20mm).

Como fabricacion especial fue necesario testearlas para comprobar la resis-
tencia de las piezas.

Figur 4: Prueba de carga en los almacenes de Catari

Sobre la plataforma se instala un andamio de volumen con plataformas de
trabajo en su perimetro y en todos los niveles, ademas de un nivel completo a la
altura de la cornisa y en el Gltimo nivel. Este andamio ird apoyado sobre la plata-
forma mediante vigas de madera para evitar cargas puntuales.

Montaje

Como comentaba anteriormente, el montaje fue la principal complejidad del
proyecto, ya que solo se disponia de carretilla y tijera elevadora con la que montar
las 70 toneladas de estructura. Para ello se plante un recrecido sobre las torres
de apoyo que alberg6 un sistema de poleas para izar las vigas principales y
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secundarias premontadas en el suelo que junto con apeos temporales hasta la
puesta en tension de los tirantes permitieron un montaje relativamente rapido.

Calculo

El programa utilizado para el calculo estructural fue el SAP, donde simplifi-
camos la estructura a sus elementos principales. Cabe destacar que el cordon su-
perior, principalmente sometido a compresion, estad compuesto por las vigas ali-
geradas originariamente pensadas para apeo de puentes por lo que cumplian so-
bradamente su exigencia a compresion.

Figura 5: Esfuerzos axiles

La traccién de los tirantes rondaba las once toneladas por lo que con dos va-
rillas hubiese sido suficiente, pero para asegurarnos de un funcionamiento “equi-
librado” de la estructura en caso de incidente, decidimos introducir una tercera.
Para conseguir que todas las varillas trabajasen por igual y evitar irregularidades
se utiliz6 una llave dinamométrica para el apriete de todas las tuercas, esto per-
mitié completar el montaje de la plataforma con una cierta contraflecha que me-
jord la respuesta general de la estructura.

Los puntos con mayor exigencia se encontraban en los elementos secundarios
de la estructura y todos debido al momento flector.

206



Rehabilitacion Basilica de la Caridad

REFERENCIAS

Info historica de la web oficial de la Basilica (http://basilicacaridadcartagena.org/)

Agliera Ros, José Carlos. 1994. Arte y cultura en el primer centenario del templo de
la Caridad de Cartagena, 1893-1993. Ed. Universidad de Murcia.

207






ENSAYO SISMICO DE ESTRUCTURAS EN LABORATORIO

Hermes Ponce-Parra !

Resumen

Este capitulo trata sobre el proceso, en términos generales, que se lleva a cabo
para poder realizar un ensayo experimental de una estructura de edificacion a
escala 1/3 sometida a un terremoto dentro de un laboratorio.

Para ello nos apoyaremos en el ensayo realizado en julio de 2021 en la Uni-
versidad de Granada, donde se encuentra instalada la mesa vibrante bidireccional
MTS de dimensiones 3 x 3 m? con dos actuadores horizontales dispuestos per-
pendicularmente entre si.

Se espera que la lectura completa de este capitulo ayude a situar el contexto
experimental en el que se encuentran la mayoria de ensayos de este calibre. Y
pueda servir como guia para extrapolar los conceptos aqui reflejados para futuros
ensayos de especimenes de edificios a escala o sus elementos estructurales.

INTRODUCCION

Existen multitud de posibilidades a la hora de realizar ensayos experimentales
en laboratorio empleando materiales de construccion y elementos estructurales;
pero este caso se centra en los relativos a pruebas dindmicas que simulen la accion
sismica. Para ello, debemos entender como se originan los terremotos. La corteza
terrestre esta divida en placas tectdnicas en constante movimiento; y en las zonas
de contacto, conocidas como fallas, se van acumulando las tensiones hasta su-
perar la capacidad de la roca, punto en el cual ésta se fractura y se libera toda la
energia acumulada durante centenares o miles de afios en forma de terremoto.
Esta energia, que se va disipando mientras se filtra por todos los estratos que
atraviesa hasta llegar a la superficie, termina siendo introducida en el edificio.
Por norma general y en las zonas donde no exista riesgo sismico, un edificio se
disefia y se calcula para que simplemente resista cargas verticales y se mantenga
de pie; el problema surge cuando algo le obliga a moverse lateralmente. Esto ocu-
rre cuando tiene lugar un sismo, y la manera natural que tiene el edificio de disipar
la energia que se le ha introducido a través del terreno es mediante la deformacion

L Universidad Politécnica de Madrid, hermes.ponce@upm.es
209



H. Ponce-Parra

plastica de sus elementos estructurales, pudiendo llegar a colapsar el edificio, lo
gue conlleva los drasticos resultados de posibles pérdidas humanas.

Desde comienzos de este siglo, se ha llevado a cabo un cambio de paradigma
dentro de la ingenieria sismica hacia lo conocido como disefio basado en desem-
pefio. Dicho enfoque se centra en controlar y minimizar el dafio producido en el
edificio y las pérdidas econdémicas. Se ha demostrado que las estructuras con sis-
temas de disipacion de energia resultan ser una solucion muy efectiva para alcan-
zar los objetivos propuestos por el disefio basado en desempefio. Dicha propuesta
consiste en una estructura principal que simplemente soporta las cargas gravita-
cionales y un sistema de disipacién de energia trabajando en paralelo cuando la
accion dinamica tenga lugar. Este sistema esta formado por unos elementos es-
tructurales llamados dispositivos de disipacion de energia (DDE) o, mas llana-
mente, amortiguadores.

Estos DDE son los encargados de absorber la mayor parte de la energia in-
troducida por el terremoto, liberando a los elementos de la estructura principal de
la disipacion de energia por medio de deformaciones plasticas. Durante el terre-
moto la respuesta de la estructura principal se mantiene practicamente elastica y
termina basicamente sin dafio; puesto que todo el dafio se ha concentrado en los
DDE, que han sido disefiados de tal manera que sean registrables y se puedan
sustituir con facilidad en caso de dafio por un terremoto severo.

Dentro de la linea de investigacion sobre elementos de disipacion de energia
instalados en edificios que se activan bajo acciones dindmicas, se encuentra el
caso que va a ser objeto de estudio en este texto. Desde la primera aplicacion de
dispositivos con un funcionamiento similar a principios de los afios 70 [1], se ha
podido comprobar que la instalacion de este tipo de dispositivos proporciona una
buena proteccién sismica a los edificios.

FABRICACION DEL ESPECIMEN

El primer paso es disefiar el prototipo de la estructura o elemento estructural
gue se pretende ensayar. En este caso consiste en una estructura porticada de hor-
migén armado de tres niveles de 3 metros de altura y tres vanos en cada direccion
de 4,8 metros de luz. Este prototipo es disefiado Unicamente para resistir las car-
gas gravitacionales, puesto que la accion lateral serd asumida en su totalidad por
el DDE.

El segundo paso es conocer el laboratorio donde se pretende ensayar, con sus
dimensiones, maquinaria e instalaciones totalmente operativas. En este caso se
trata del laboratorio de estructuras situado en la Universidad de Granada, dentro
del cual se dispone de una mesa vibrante bidireccional MTS de dimensiones 3 x
3 m? con dos actuadores horizontales dispuestos perpendicularmente entre si. Una
vez conocidas las limitaciones en superficie y altura del espacio de trabajo, se
procede a fabricar el espécimen a escala 1/3 del prototipo disefiado [Figura 1].
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Figura 1: Vista en seccion de la mesa vibrante con el espécimen colocado

Este es el proceso mas costoso en términos de tiempo y dinero. Para entender
la magnitud: el ensayo dura una semana y la fabricacion treinta. Podemos obser-
var el espécimen justo antes de ser ensayado en el laboratorio [Figura 2].
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Figura 2: Vista general del laboratorio con el espécimen colocado
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DISENO DEL ELEMENTO DISIPADOR

El disefio del disipador debe tener en cuenta aspectos fundamentales como
conocer previamente el tipo de estructura en el que va a ser instalado. Puesto que
se requieren diferentes célculos para optimizar el amortiguador frente al marco
estructural en el que se encuentra. Los DDE se pueden clasificar segun si son
dependientes de la velocidad o del desplazamiento. En estos ultimos se incluyen
los disipadores metélicos, también conocidos como disipadores histeréticos, y los
disipadores por friccion [2-5]. En este caso los que se han empleado son hibridos
que combinan componentes metalicos dependientes del desplazamiento y com-
ponentes viscoelasticos dependientes de la velocidad. Se puede ampliar la infor-
macion con el denso estado del arte respecto al desarrollo y la implementacion de
los DDE metalicos llevado a cabo en la publicacién de Javanmardi et al. [6].

El disipador instalado en este ensayo [7] consiste en dos tubos de acero colo-
cados telescopicamente y un material viscoelastico colocado entre ambos tubos
metalicos. Cuando aparece la accion dinamica que desplaza lateralmente al edi-
ficio, la energia introducida se disipa en dos fases. En la primera fase se activa el
elemento viscoelastico que absorbe las vibraciones iniciales; y en la segunda fase
se activa la parte metalica que termina de disipar toda la energia de manera his-
terética por medio de la deformacion plastica de las vértebras que se observan en
el disefio del disipador [Figura 3].

(b)

Figura 3: Disefio del disipador: (a) montaje completo; (b) despiece de tubos
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INSTRUMENTACION NECESARIA

Una vez disefiados y fabricados tanto el espécimen como los disipadores, se
requiere lo que toda ciencia implica: medir y cuantificar los valores que conside-
remos mas oportunos. Existen limitaciones, que bien pueden ser econdmicas, ma-
teriales, de espacio o todos ellas. Las econdmicas se deben a que la instrumenta-
cion cientifica de precision es comercializada por pocos fabricantes, 1o que su-
pone un coste mas elevado del producto. Aparte del precio, al tratarse de un en-
sayo dinamico, todos los elementos estan sometidos a fuertes vibraciones y eso
puede acarrear que algun dispositivo se rompa, se mueva o se desconecte; lo cual
supone duplicar mucha instrumentacion para asegurar que se miden todos los va-
lores fundamentales. Respecto a la limitacién material, que se desprende en parte
de la econémica, ésta condicionara el disefio y colocacion de la instrumentacion
en funcidn del nimero de dispositivos que se tengan. Aparte, también habra que
tener en consideracion la compatibilidad del software de los elementos nuevos
con los existentes. Por ultimo, tratandose de ensayos relativamente reducidos, se
dispone de muy poco espacio para colocar instrumentacién, por lo que el tamafio
de la misma sera influyente.

La instrumentacion empleada en este ensayo dindmico puede ser perfecta-
mente extrapolable a cualquier otro de indole similar, o incluso ensayos estaticos
de elementos estructurales aislados. En este caso se han empleado los siguientes:
laseres de precision, sensores de desplazamiento inductivos (LVDT), acelerome-
tros piezoeléctricos y sismicos, células de carga de torsion anular y galgas exten-
siométricas. Los laseres [Figura 4] se encargan de medir el movimiento relativo
entre planta primera y segunda y entre la primera planta y el nivel de cimentacion.

Figura 4: Laser de precision IL-600 con tripode

Los LVDT [Figura 5] miden los mismos desplazamientos relativos entre plantas que los
laseres, por lo que aqui se puede observar cdmo se duplica instrumentacién para
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garantizar el registro de esos datos. Se disponen en los puntos de mayor interés como
pueden ser los ejes de los pilares o en su cercania.

Figura 5: LVDT WA-500 mm

Para registrar las aceleraciones se emplean unos acelerémetros de dos tipos, piezoeléctri-
cos y sismicos [Figura 6]. De esta manera, y dado que cada uno tiene diferente sensibili-
dad, se asegura la captacion de todas las frecuencias de oscilacion relevantes en el ensayo.
Para el caso de este ensayo, ambos instrumentos son capaces de duplicar la sefial con gran
fiabilidad.

Figura 6: Acelerdmetros piezoeléctricos y sismicos

En la cabeza de los pilares de la planta de arriba se coloca una esfera de acero alrededor
de la cual se disponen cuatro células de carga [Figura 7] enfrentadas perpendicularmente
entre si para poder captar por duplicado las fuerzas que se generan en ese punto.

Figura 7: Célula de carga HBM RTN-100 alrededor de la esfera de acero

Es preciso mencionar que, aunque la instrumentacion registre los valores fisicos reales
en una posicion e instante concretos, puede ser necesaria la utilizacién de modelos ma-
temaéticos para completar esta informacidn. Por ejemplo, si queremos analizar la defor-
macion de las fibras de una seccion de hormigén armado, solo disponemos de informa-
cion de las barras de acero por medio de las galgas extensiométricas [Figura 8]; por lo
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que sera necesario interpolar estos valores a las fibras de hormigén mediante las leyes
constitutivas de los materiales y diferentes programas de célculo.

Figura 8: Galga extensiométrica SG 4 wire 120 Ohms

INTRODUCCION DE SENALES SISMICAS

Dado que el experimento consiste en excitar de manera dinamica una estruc-
tura, debemos introducirle la sefial del terremoto a cada actuador dindmico en la
direccion Norte/Sur y Este/Oeste respectivamente [Figura 9]. Para poder obtener
con fiabilidad las aceleraciones de terremotos histdricos debemos acudir a la base
de datos del Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) de la Uni-
versidad de Berkeley.
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Figura 9: Acelerograma de la sefial del terremoto de Kobe de 1995

La ultima fase de la parte propiamente experimental, antes de pasar a la toma
de datos, consiste en un entrenamiento de los algoritmos de la mesa similar a un
proceso de machine learning. En el cual se introducen unas sefiales de ruido
blanco con un pico de aceleracién de +0.05 g para que no se desarrollen fuerzas
en los disipadores antes de ser sometidos al ensayo; y se van comprobando las
respuestas que devuelven los controladores de la mesa. Requiere de un personal
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altamente experimentado en el manejo de una mesa vibrante MTS bidireccional
gue sepa interpretar en cada momento los valores de respuesta para cotejarlos con
los introducidos. Existen multitud de factores de muy alta sensibilidad que pue-
den desequilibrar esta calibracion inicial, la cual puede llegar a requerir varios
dias.

SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS

No se puede concebir un experimento sin que se registren los resultados del
mismo, y esto es posible gracias a los sistemas de adquisicion de datos (SAD).
Esta fase, que comienza de la mano de la instrumentacion, es la que conecta la
parte del laboratorio con la de la oficina. Consiste en registrar todos los datos en
cada paso de tiempo del muestreo. Se requiere una actitud activa e intensa durante
la grabacion de los datos para tratar de identificar cualquier anomalia en un pe-
riodo corto de tiempo durante todo el transcurso del ensayo. Toda la instrumen-
tacion emite sefiales eléctricas que son recibidas por los equipos de hardware de
captacidn de datos y transformadas digitalmente por el software que gestiona to-
dos los sistemas SAD localizado en la oficina del laboratorio [Figura 10].

Figura 10: Oficina con todos Is quipos y sistemas de adquisicion de datos
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Es aqui donde se definen los sensores que transforman las sefiales eléctricas,
se corrigen desfases de tiempo entre equipos de captacion, se configuran los pa-
rametros de las mediciones, se maneja el controlador de los actuadores dindmicos
de la mesa vibrante, se supervisan los equipos de grabacion audiovisuales y se
toman las decisiones correspondientes segun el transcurso del ensayo.

En esta fase, de vital importancia, es donde se cierra todo el proceso experi-
mental. Se requiere de un gran dominio de las herramientas informaticas y mucha
precision tanto en la emision de los comandos a seguir por parte del director,
como en la recepcién de los mismos por parte del resto del equipo.

ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez finalizada toda la etapa experimental se compilan todos los datos
registrados y se analizan en el lugar de trabajo habitual. Cuanto mas tiempo se le
dedique a la organizacién y disefio de la parte experimental, menor tiempo se le
dedicara a la parte tedrica. Cualquier desajuste, error humano, mecanico o digital
podra suponer muchos dias de trabajo extraordinario por parte del personal inves-
tigador. Es sensato contemplar un margen generoso de tiempo en la etapa de lec-
tura y procesado de datos, sobre todo si se trata de un ensayo que no se ha reali-
zado con anterioridad. Resulta fundamental una buena recopilacion de datos en
el propio laboratorio, incluso ir verificando de manera regular la coherencia de
los valores registrados en todo momento. Por lo general, un ensayo consta de
diferentes etapas, por lo que en el espacio de tiempo que hay entre unas y otras
es altamente recomendable realizar las correspondientes comprobaciones tanto
de los resultados obtenidos como del estado de la instrumentacion.

CONCLUSIONES

e Un ensayo sismico de estructuras en laboratorio consta de diferentes eta-
pas en las que intervienen diversos agentes, cuanto mas activo y presente
se esté en todas y cada una de las fases mayor sera el conocimiento que
se tenga sobre el experimento en todo momento y, por ende, mayor sera
la calidad de la publicacion.

e Puesto que se trata de un ensayo dindmico donde todos los elementos
estructurales y no estructurales estan en movimiento, es altamente reco-
mendable duplicar los sistemas de medicion y redundar en el registro de
datos relevantes. La pérdida de ciertas mediciones vitales puede llegar a
arruinar el ensayo por completo.

e Se requiere una alta vigilancia en las mediciones en todo momento para
comprobar que todo funciona correctamente y no existen desajustes entre
un ensayo y el siguiente.
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e Esimportante ser conocedor de los tiempos requeridos y recursos econo-
micos y materiales de los que se dispone en cada etapa. Esto permite op-
timizar el proceso y anticiparse a las posibles incidencias.

e Los ensayos experimentales son cruciales y necesarios para validar la
adecuacién de los modelos tedricos propuestos. Cuantos mas se realicen,
mayor sera el grado de validacion.
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ESTRUCTURAS DE MADERA Y PANELES CLT:
UN MATERIAL EN AUGE

Flavia Proverbio !

Resumen

En los ultimos tiempos la madera se estd abriendo un espacio cada vez mas
amplio entre los materiales estructurales: material de construccién de los més an-
tiguos, vuelve a estar en auge tanto en sus formas mas tradicionales, como en
formatos nuevos y de altas prestaciones como la madera laminada o contralami-
nada, si bien todavia, al menos en Espafia, muchas veces no existe una adecuada
preparacion de los técnicos intervinientes. Como material natural, ortétropo y
elastofragil, la madera necesita que el proyectista que trabaja con ella sepa cuales
son sus propiedades mecénicas y resistentes, como cambia su comportamiento
estructural segun el tipo de uso, el sistema constructivo y hasta el lugar del pro-
yecto, asi como definir correctamente los detalles y uniones y dotar a los elemen-
tos de una adecuada proteccion frente a los agentes patdgenos.

INTRODUCCION

En estos ltimos afios resulta cada vez mas comun tener que enfrentarse con
el disefio y célculo de estructuras de madera. ElI material en si no es nuevo:
encontramos objetos y construcciones de madera en varios lugares del mundo y
pertenecientes a épocas mas 0 menos antiguas; es suficiente con pensar en la
arquitectura del Norte de Europa o en la tradicional china. Sin embargo, se trata
de un material que fue desapareciendo con la aparicion de nuevos materiales
como el acero y el hormigdn y que solo ahora vuelve a estar en auge. Hoy en dia
empieza a existir en Espafia una nueva conciencia sobre el uso de la madera,
aunqgue hay un cierto retraso respecto a otros paises por falta de tradicion, es decir,
falta de conocimiento y adecuada preparacion por parte de los agentes, y por la
reducida y desigualmente distribuida presencia de verde y bosques en suelo
nacional.

1 Mecanismo Ingenieria, flavia.proverbio@gmail.com
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LA MADERAEN LA CONSTRUCCION:
UN MATERIAL MULTIFORME

Antes de nada, recordar que la madera es un material diferente a otros
(hormigdn, acero...) que se emplean de forma habitual para las estructuras: es
ortotropo, caracterizado por propiedades mecéanicas diferentes segun su puesta en
obra y la direccién de la carga actuante con respecto a las fibras, y elastofragil,
por lo que no permite esa reserva estructural de otros materiales y el colapso
puede llegar a ser repentino.

Ademas, las peculiaridades de este material afectan directamente a la manera
de disefiar las estructuras: las uniones son articuladas o semirrigidas, debido al
aplastamiento local de la madera y al consecuente deslizamiento entre piezas
durante la puesta en carga, aunque el grado de rigidez depende del tipo de union,
pudiendo conseguirse uniones rigidas solo utilizando barras encoladas.
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Figura 3.19 Diagrammi schematici di componamento forza-s scorrimento (parallelo alla fibra-

tura) per differenti collegamenti: a) collegamento incollato (12500 mm®); b) anello (d = 100

(g) cWdwd mm); ¢) piastra dentata (d = 62 mm); d) permo (@ = 14 mm): ¢) bullone (d = 14 mm); f) piastra

stampata { 100= 100 mm~); g) chiodo (o = 4.4 mm) (grafico riclaborato da Blass H.J., et al, Tim-
my ber Engincering STEPL, Centrum Hout, 1995),

Flgura 1: Graflca de comportamiento carga-deslizamiento (paralelo a la fibra) por
diferentes tipos de uniones. Figura 3.19 libro Strutture in legno (ref. [1])

Desde el primer momento, pues, hay que tener en cuenta de qué forma se
pretende que trabaje la estructura y cdmo resolver las uniones entre elementos:
cada proyecto es diferente y cada estructura necesita de un estudio especial, al
igual que la ubicacién geografica donde se realice el proyecto también influye.

Asi, el disefio estructural tiene que tener en cuenta el tipo de pieza utilizada
y el método constructivo adecuado a ésta: si utilizamos montantes de madera
maciza de dimensiones reducidas no podemos olvidarnos de resolver el problema
de la inestabilidad por pandeo y del fuego, por ejemplo, teniendo que englobar
estos elementos dentro de una pared de entramado ligero.

Resulta novedoso ver cdmo ha cambiado la forma de emplear la madera en
la construccion con respecto al pasado y como se han introducido en el mercado,
entre otros, elementos estructurales en madera laminada, X-LAM, o elementos
bidimensionales en madera contralaminada, CLT, aportando ventajas como la de
aumentar la resistencia mecanica o superar limites dimensionales impuestos
desde la misma materia prima.
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Cada tipologia estructural se rige mediante unas reglas y unos detalles
constructivos bien definidos y que afectan a la construccion tanto a nivel
estructural como arquitecténico y que, por eso, se tienen que tener en cuenta
desde las primeras fases de proyecto.

Sin hacer un compendio de las ventajas en el uso de la madera en arquitectura
y de sus multiples formas de emplearla dentro de un proyecto, lo que se pretende
aqui es poner en evidencia algunos temas concretos relacionandolos a aspectos
practicos del dia a dia en el ambito profesional y a mi experiencia personal como
ingeniero en Mecanismo Ingenieria.

PRESUPUESTO ECONOMICO VS RETO ARQUITECTONICO

Cuando se esta desarrollando un proyecto, en la mayoria de los casos hay que
ajustarse a unos limites de presupuesto: muy pocas veces existe la posibilidad de
disefiar estructuras olvidandose de la parte econémica y por eso, a la hora de
seguir adelante con el proyecto, es imprescindible saber si la tipologia elegida es
la correcta. (/Qué decir de una pequefia vivienda unifamiliar con estructura
enteramente de CLT? Recurrir a paneles de madera contralaminada para una
vivienda de una-dos plantas supone utilizar un volumen ingente de madera, lo
cual repercute directamente en los costes.

La vivienda unifamiliar en Riaza, por ejemplo, con sus aproximadamente 150
m? de superficie y 520 m? de paneles de CLT quedd Gnicamente en madera en
fase de proyecto: se recalculé algunos meses después en acero y hormigon para
reducir presupuesto.

o

Figura 2: A la izquierda: modelo Revit de VU Riaza con estructura de CLT. A la
derecha: modelo de calculo en Robot Structural Analisys de VU Carnota con estructura
de entramado ligero de madera y hormigon

Sin embargo, otras viviendas de dimensiones similares y con disefio
arquitectonico interesante se han podido proyectar primero, y construir después,
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con estructura de entramado ligero de madera completada con perfiles de madera
laminada (vigas y pilares) en los puntos de mas concentracion de cargas.

Viviendas Unifamiliares

===m2 de vivienda
e mmmn 3 de madera

. —0- Ratio
// m3 madera/
0,114 , m2 vivienda

YU VU VU VU
CARNOTA OREGON CARBALLINO RIAZA

Figura 3: Comparacién entre m2 de vivienda y m3 de madera empleada en la estructura

Por el contrario, otras veces el aspecto econdmico no resulta tan limitante y
se recurre a la madera para resolver geometrias complejas: es el caso de la
ampliacion del restaurante de Martin Berasategui en Lasarte Oria. En este
proyecto el reto consistia en disefiar la cobertura para la nueva sala del restaurante
creando un espacio diafano y contando con la compleja geometria con planta “en
abanico”, superficie de cubierta alabeada y posibilidad de apoyar la estructura
solo en los extremos del salon. Tras un estudio pormenorizado de la solucion,
afiadiendo a las dificultades técnicas el reducido plazo para llevar a cabo la obra
y, por tanto, la necesidad de prefabricar lo maximo posible el proceso, se resuelve
la cubierta mediante un emparrillado de vigas XLAM de abeto con doble
curvatura y canto variable; el apoyo trasero de la estructura es un cilindro
realizado con paneles de CLT de 12 cm de espesor.

Pero la madera no solo permite disefiar pequefias “joyas”, sino también
plantear construcciones de mayor escala y cierta dificultad estructural, como pasa
en la Sala de Catas de la Bodega Milsetentayseis en Fuentenebro, Burgos. La sala
de catas esta formada por un volumen cubico, dos plantas sobre rasante, baja y
primera, y cubierta plana. Las plantas son cuadradas, el forjado de planta primera
y la cubierta tienen dimensiones interiores de, aproximativamente, 16x16m, a las
cuales hay que afiadir un voladizo de 2,20 m en todo el perimetro del edificio. La
estructura principal, vigas y pilares en forma de X o V, se resuelve con madera,
respectivamente, laminada y aserrada, mientras los forjados se resuelven con
paneles de CLT de 200 mm de espesor; finalmente para las cerchas que sujetan
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los voladizos y para la viga perimetral de planta primera se opta por utilizar
perfiles metélicos cerrados.

Figura 4: A la izquierda: Foto de la ampliacion del Restaurante de Martin Berasategui
[crédito de foto: mecanismo]. A la derecha: modelo Revit de la Sala de Catas de la
Bodega Milsetentayseis

PREFABRICACION: EL VALOR DEL TIEMPO EN LA OBRA

Como ya se ha comentado con respecto al proyecto de ampliacion del
restaurante de Martin Berasategui, otra ventaja que ofrece la madera es la
posibilidad de prefabricacion de piezas (o partes del sistema a instalar) y, por
consecuencia, mayor rapidez en la obra.

La prefabricacion puede tener diferentes niveles: cuanto méas rapido se quiere
gue sea la obra, mas tiempo habra que dedicarle al proyecto en las fases previas
de disefio y desarrollo para dejar definidas todas sus piezas y uniones.

Hoy en dia este proceso es posible gracias también a las maquinas de corte
numeérico y a las herramientas informaticas de modelado 3D y procesamiento de
datos que hacen posible, ademas, practicamente cualquier tipo de geometria. Eso
si, cuanta mas prefabricacién, menos o ninguna posibilidad de cambios entre el
momento de la entrega del Proyecto de Ejecucion y el comienzo de la obra: en
estos casos los plazos suelen ser reducidos y en cuanto se empiece con el proceso
de produccién en fabrica del material para la construccion no hay vuelta atréas.

El proyecto para el edificio de los Vestuarios Finsa en Santiago de
Compostela representa un ejemplo de construccion realizada integramente en
madera en un plazo de 6 meses, desde marzo hasta septiembre de 2018.

La edificacion, cuya superficie total es de, aproximadamente, 1350 m?, se
componen de 7 médulos independientes, 6 vestuarios y una sala de reuniones para
el Comité de Empresa, con cubierta a un agua, comunicados mediante un pasillo
exterior construido sobre una ménsula en hormigén armado. Las cubiertas son
ligeras en paneles de CLT de 100 mm de espesor, existen elementos principales,
vigas y pilares, en madera laminada y todos los muros portantes se ejecutan en
entramado de madera ligera. Para el montaje del entramado se utilizan elementos
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de madera aserrada (montantes, travesafios, durmientes ...) y se piensa, desde
primer momento, en el proceso de fabricacién y su puesta en obra.

Ya en fase de proyecto se dividen los entramados en mddulos de ancho no
superior a 3,5 m (considerando una dimension méxima del médulo de 3,5x12m
para asegurar su transporte por carretera mediante camién), y se duplican los
montantes en los puntos de union entre un modulo y el sucesivo. Previamente al
comienzo de la obra se realiza también un modelado 3D de la estructura mediante
la herramienta Cadwork, para poder asi facilitar el proceso de fabricacion y
sucesivo montaje de la estructura de madera. Cada modulo del entramado ligero
llega a obra completo de todos los elementos de madera y cerrado por un lado por
un panel estructural que permite que el médulo sea estable; este mismo panel
servird luego de plano arriostrante y elemento de rigidizacién frente las cargas
horizontales una vez llevada a cabo la construccion del edificio.

ENTRAMADO DE MADERA LIGERO -
EJEMPLO DE UNION ENTRE MODULOS — - ‘\.
ESCALA 1/200 e : / \

CARRERA SUPERIOR
MADERA ASERRADA C24.
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Figura 5: Detalle de mddulo y unién entre mddulos de entramado ligero de madera para
la obra de los Vestuarios Finsa

Para completar los muros, durante el montaje in situ, se rellenan los
entramados ligeros de madera con paneles aislantes y se cierran con el trasdosado
interior; para rematar se monta la fachada ventilada en el lado al exterior del
cerramiento.
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2 P~
Figura 6: Fotos de obra de los Vestuarios Finsa [crédito de la foto de la izquierda: Finsa]

PATOLOGIAS Y MADERA EN EL PATRIMONIO CULTURAL

Ahora bien, ademés de conocer el comportamiento estructural de la madera,
hay que tener en cuenta se trata de un material organico y natural y, por eso, sujeto
a ataques por parte de agentes tanto abiotico (sol, lluvia, humedad...), como
bidtico (hongos, insecto de ciclo larvario, insectos sociales y xiléfagos marinos).

Con respecto a la edificacion nueva, el leitmotiv a la hora del desarrollo de
los detalles constructivos tiene que ser la evacuacion rapida del agua y la
reduccion de la humedad: cuando la madera estd seca dificilmente podran
aparecer patologias. Un correcto esquema estructural, junto con una correcta
resolucion de los detalles constructivos y uniones tanto desde el punto de vista
estructural, como arquitectonico, son la receta para conseguir los resultados
esperados y una construccién que perdure en el tiempo.

Pero, ¢qué hacer cuando estamos interviniendo sobre edificios existentes? La
madera lleva muchos siglos en la historia de la arquitectura y no es dificil
encontrarnos con edificios antiguos de cierto interés arquitectonico-artistico y
sobre los cuales pueda ser necesario intervenir.

En 2020 Patrimonio Nacional nos pide analizar la estructura del forjado de
madera del coro de la Iglesia del Monasterio de San Jerénimo, Yuste, de cara a
poder estimar la capacidad de sobrecarga de uso maxima admitida por dicho
forjado. Aunque nuestra labor se limitaba a la redaccién de un informe, en la
visita nos encontramos con una estructura de madera, en aquel entonces, en buen
estado, pero que habia sido ya objeto de intervenciones en diversas ocasiones a
lo largo de los ultimos 20 afios y donde ya se habian aplicado tratamientos
(inyecciones a presion, tratamiento superficial con pulverizacion...) y/o
sustituido piezas. La cAmara por debajo del forjado, himeda y poco ventilada,
habia llevado a la aparicion de termitas subterraneas y carcomas grandes, ademas
de pudricion en algunos apoyos de las vigas en los muros. Cabe destacar que entre
las medidas correctoras que se llevaron a cabo se abrieron huecos en el forjado,
en proximidad del coro, para conseguir una mayor ventilacion de la zona entre la
cupulay la estructura de madera del forjado.
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Otro edificio, misma causa de patologias: es el caso de la cubierta del
Transparente de la Catedral de Toledo.

Aqui las graves lesiones en la pieza exterior, lucerna o Cuerpo de Luces del
Transparente, han derivado en una situacion critica en el estado de conservacion
de las pinturas murales interiores. Las causas del deterioro de la estructura han
sido principalmente las filtraciones de agua de lluvia a través de la cubierta junto
a la falta prolongada de mantenimiento de la misma. La madera presentaba
humedades y pudriciones, ademéas de visibles excesos de flechas en algunos
elementos, fracturas ...

Figura 7: Cuerpo de Luces del Transparente de la Catedral de Toledo antes de las
intervenciones [crédito fotos: Arg. Javier Contreras Plaza]

Ante esta situacion de riesgo, tanto para las personas, por el mal estado
estructural de la pieza objeto de intervencion, asi como ante una posible pérdida
de los valores materiales y formales del bien, se pone en marcha un Proyecto de
Emergencia. Nuestra labor, en este caso, es la de proporcionar al arquitecto
responsable de la obra asistencia técnica en materia de estructuras para que se
pueda recuperar por completo el Transparente y dar solucion a todos
problemas/patologias detectados.

Ayudéandonos con la nube de puntos realizada en la zona de la Catedral sobre
la cual intervenir y con los dibujos proporcionados por los arquitectos somos
capaces de construir un modelo unifilar que representa adecuadamente la
compleja geometria de la cubierta y el “bosque” de perfiles de madera aserrada
gue la constituyen. Sin embargo, resulta imprescindible una visita in situ para
acabar de comprender la estructura analizada y darse cuenta del estado de la
misma.

A fecha de hoy, queda casi completada la parte de rehabilitacion estructural
del Cuerpo de Luces del Transparente: por una parte, se ha mejorado el
comportamiento estructural de la cubierta, por ejemplo, colocando tirantes
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metalicos en la zona de la béveda donde los pares estaban transmitiendo esfuerzos
horizontales sobre los muros de silleria, también afectados por diferentes tipos de
lesiones, y, por otra, se han sustituido todas las piezas o porciones de ellas
afectadas por pudriciones o en mal estado. La estructura secundaria, las vigas
secundarias y las ripias, se ha sustituido por completo, reconstruyendo cada
elemento igual al existente y volviéndolo a colocar en su sitio sin aportar
modificaciones geométricas a la cubierta; los durmientes, en muy mal estado, se
han sustituido por pieza de madera nueva y, donde esto no era posible, se han
reconstruido con resina; de la estructura principal, se ha dejado sin alterar todo lo
gue estaba en buen estado, teniendo que intervenir de forma localizada sobre todo
en las zonas de apoyo de pares y Eirantes donde las cabezas se habian podrido.

E—— -

Figura 8: Cuerpo de Luces del rasparent dela Cateral e Toledo durante la fase de
obra

CONCLUSIONES

Tras este recorrido rapido en el mundo de la construccion con madera a través

de algunos proyectos reales, las ideas-claves a recordar son las siguientes:

e Hoy en dia y cada vez mas toma presencia con fuerza la madera en el
mundo de la construccidn, no solo en su formato y tipologia constructiva
clésica, si bien en nuevas formas y apoyandose en las nuevas tecnologias.

e La madera es un material natural, ort6tropo y elastofragil: segun el tipo
de proyecto, hay que saber en cual de sus formatos y con qué sistema
constructivo utilizarla.

e Desde las primeras fases de proyecto hay que definir qué sistema
constructivo usar y tener en cuenta sus peculiaridades y necesidades para
integrar correctamente arquitectura y estructura.

e La parte econémica es importante: cada sistema puede adaptarse méas o
menos bien al presupuesto segun el tipo de proyecto que sea.
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e La madera permite conseguir altos grados de prefabricacion en la
construccion, aunque hay que tener claro desde primer momento como
se ejecutard la obra para poder desarrollar correctamente el proyecto.

e Al ser un material natural, no solo hay que conocer sus caracteristicas
mecanicas, sino conocer de qué forma disefiar los detalles constructivos
para garantizar una estructura duradera y reducir la posibilidad de que
aparezcan patologias muy pronto. Antes de nada, evitar siempre las
humedades.

e Conocer el material también es conocer como mantenerlo en el tiempo y
coémo actuar cuando ya haya aparecido algin tipo de patologia.

Por altimo, merece la pena subrayar que el resultado estético que se consigue
con la madera es algo Unico; la sensacién de calidez y naturalidad de un edificio
con madera vista es algo que no se puede conseguir con otros tipos de materiales.
Y cuando la madera queda vista, quedandose al descubierto lo que es todo el
sistema estructural, y que esto mismo resuelva también la arquitectura de la
construccidn, pues el resultado es algo impresionante, como se puede apreciar en
el mirador de madera Bodega A Cova en Lugo.

s i Lo b ' L :-lf' mFHI
Figura 9: Mirador de madera Bodega A Cova, en Lugo [crédito fotos: Arrokabe
Arquitectos]
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APEO Y REHABILITACION DE FORJADO EN SALON DE
ACTOS DEL HOTEL DON PABLO, TORREMOLINOGS,
MALAGA

Javier Ramirez Bandera !, Antonio Vargas Yafiez ?

Resumen

En el proceso de renovacion de uno de los salones de celebraciones del hotel
Don Pablo en Torremolinos, Mélaga, y una vez se decidio que era necesario reha-
bilitar el forjado reticular de hormigén armado del techo, el autor del proyecto
propuso la eliminacion de dos de los pilares centrales.

En este articulo se exponen las diferentes hipétesis valoradas para aproximar-
nos a la deformada del forjado tras el apeo, modificando las propiedades de
calculo del hormigon armado en los modelos de elementos finitos, asi como las
estrategias de refuerzo del mismo. Estas hipétesis se verdn refrendadas por el
control topogréafico milimétrico de un conjunto de puntos clave del forjado du-
rante el proceso.

Estado inicial, objetivos y solucion propuesta

El objeto del proyecto era realizar una reforma de la estancia para usarla como
salon de reuniones con una nueva estética y generando un espacio mas diafano,
por lo que desde el proyecto de reforma interior se propuso la eliminacion de los
dos pilares intermedios de la sala. De esta manera, la cuadricula original de 6 x 6
metros paso a una de 12 x 18 metros.

Figura 1: Estado inicial del salén de acts, iel n abl,

Maga

! Alteestudio, ramirezbandera@coamalaga.es
2 Universidad de Malaga, antoniovy@coamalaga.es
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! ; El edificio en este punto
| _ tiene una sola altura y la estruc-
N : : tura existente consiste en un

' | : forjado reticular de casetones
£ : szizaz3zag perdidos de hormigén con dife-
rente intereje segun la direccién
(80x70 c¢cm) y un canto de 27
cm.

El forjado reticular se
apoya sobre pilares de hormi-
gon armado. En un determinado
momento, el forjado fue am-
: pliado mediante el cierre de un
[ 3 L e I 2T 3T 3T IR 3TN 2 20 2212228 20 20 38 20 21120128128 20 20 20 L DEIEINE 28 22 20N patio con un forjado unidirec-
Figura 2: Planta de forjado con pilares a apear. cional de viguetas metalicas.
Arriba y en el centro se encuentra el forjado
unidireccional

Para adecuarse al proyecto de decoracion interior se realiz6 el disefio y
calculo del refuerzo estructural que introducia un emparrillado de vigas de acero
de gran canto que asumen el soporte del forjado, una vez eliminado los pilares
centrales. Al mismo tiempo, se duplicaron los pilares donde apoyan estas vigas
mediante la colocacion de unos nuevos pilares de acero formados por dos perfiles
en H adosados a los existentes y cuya cimentacion esta formada por un conjunto
de micropilotes con encepados de acero.

I Paralelamente, y a la vista del es-
' - tado del forjado y su edad, se recono-
ci6 la necesidad de adecuar su repa-
. _ . racion estructural a la nueva distribu-
] HHE ' « “| ci6n de esfuerzos resultante de la eli-
~ minacion de los pilares y el aumento
de las cargas muertas que ha experi-
mentado a lo largo de su vida como
consecuencia de la colocacion de
nuevas capas de pavimento sobre la
soleria inicial.

H
H

Figura 3: Esquema de la propuesta de
aoneos de la estructura
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Modelos adoptados y estrategias de analisis.

El anélisis realizado se basa en un proceso evolutivo en el que se analiza las
variaciones de los esfuerzos teniendo en cuenta el proceso constructivo. Mediante
el software Sap 2000, se lleva a cabo dos modelos de célculo, que reflejan los
estados inicial y final de la estructura.

El primer modelo corresponde a la estructura existente bajo la accion del peso
propio de los forjados y sus cargas permanentes (solerias acumuladas desde el
momento de su construccion). El objetivo de este modelo es aproximarnos de la
manera mas fiel posible al estado tensional actual de los elementos, asi como a
sus deformaciones. Este conocimiento del estado previo nos permitié aproximar-
nos al incremento de deformaciones en el estado final y a la capacidad remanente
de los forjados para poder reforzarlos con fibra de carbono.

El segundo modelo consistio en la estructura reformada introduciendo el apeo
metalico y eliminando los dos pilares interiores. En este modelo se introdujeron
adicionalmente la sobrecarga de uso, nieve y el esfuerzo sismico. Este modelo es
el utilizado para determinar los estados limites Gltimos de los nuevos elementos
introducidos, asi como de los refuerzos de fibra de carbono del forjado reticular.

Con anterioridad al desarrollo del proyecto de estructuras se disefié una cam-
pafia de analisis y pruebas in situ que fue desarrollada por la empresa CEMOSA.
Estas pruebas incluyeron el reconocimiento de los diferentes armados del forjado
y pilares, extraccion de testigos para conocer la resistencia del hormigén y ensa-
yos para determinar la profundidad de carbonatacidn.

Figura 4: Modelos de calculo de los estados inicial y final
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Cimentacion y soportes

La eliminacion de los pilares interiores supone que la carga gque es sostenida
por estos tiene que distribuirse entre el resto de pilares, lo que supone un incre-
mento de los esfuerzos del 26 % en los pilares colindantes.

Ante la necesidad de conseguir un poértico hiperestatico para poder controlar
las deformaciones y frente a la complejidad de las uniones rigidas a los pilares
preexistentes que no disponian de suficiente armadura para aguantar el aumento
de cortante y momento, se opto por realizar unos porticos metalicos nuevos con
pilares de acero unidos rigidamente a las vigas sobre las que descansa el forjado
en el cuadro en el que se eliminan los pilares de hormigon centrales.

De esta manera por cada pilar de hormigén se disponen dos perfiles HEB 300
gue posteriormente se protegen del fuego con un trasdosado de paneles de yeso
laminado que les configura el aspecto de un Gnico pilar integrado en la decoracion
final del sal6n.

La cimentacién original del edificio estd resuelta mediante un conjunto de
zapatas superficiales que no siempre estan arriostradas en las dos direcciones y
gue se apoyan sobre depdsitos de playa incapaces de soportar el aumento de ten-
sidn de las cargas transmitidas por los nuevos pilares. Esta circunstancia hizo ne-
cesario el refuerzo de la cimentacion actual con un conjunto de micropilotes que
perforaban las zapatas de los pilares de hormigon a los que se adosaban los nue-
vos pilares de acero.

Figura 5: Reacciones en los pilares en el estado original y tras el corte de los dos pilares
centrales
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La conexion entre los nuevos
pilares metalicos y los micropilotes
e T estuvo condicionada por la necesi-
- i g S dad de ejecutar un encepado capaz
de transmitir las cargas sin afectar a
la cimentacion existente, cuyo ar-
mado se desconocia. Ademas, las
necesidades del proyecto de deco-
racion y la altura libre de la sala dis-
ponible redujeron el espacio para
resolver la conexién a Unicamente
30 cm. Espacio que hacia inviable
una solucion tradicional de encepa-
dos de hormigén armado. La solu-

e~ 1- Ul g o A cion propuesta fueron unos encepa-

#< | _ I ks -~ dos metalicos realizado con perfiles
ey ... T . armados ejecutados en taller con
3 R T == chapas de acero.

e En el célculo de los micropilo-

3 I L fEn. tes, en lasituacion sismica se des-

e 3 AL L, precio el trabajo por fuste en los de-

IY AN EKISRNE | | s positos de playa para conjurar el

riego de que pudiera existir situa-

Figura 6: Croquis de los encepados de chapa  ciones de licuefaccion ante la cer-
de acero cania de la linea de costa.

Consideraciones en forjado reticular

La campafia de ensayos revel6 que el proceso de carbonatacion habia alcan-
zado las armaduras. Este resultado que no causé una sorpresa ya gque anterior-
mente se habian observado numerosos puntos en los que los que las armaduras
estaban oxidadas, se habia producido la explosion del hormigén y el recubri-
miento de las armaduras que en los afios en que se construyd la estructura rondaba
entre los 10 y 15 mm.

Para la reparacion de las armaduras del forjado y alargamiento de su vida Util
se proyect6 un tratamiento de limpieza, restitucion y aplicacion de pasivizadores
y de morteros de reparacion estructural. Esta actuacion fue previa a la aplicacién
de los refuerzos de fibra de carbono necesarios para la restitucion de las pérdidas
de armadura y adecuacion a la nueva distribucion de esfuerzos que provocaba la
eliminacion de los dos pilares y el apoyo del forjado en las vigas de acero.
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Figura 7: Dafos de oxidacion en las armaduras del forjado reticular en el momento de la
intervencion

Adicionalmente, en el proyecto se realiz6 una estimacion de la resistencia al
fuego conforme a las exigencias del CTE DB-I. Considerando la existencia del
sistema de extincion automatica proyectado en el proyecto de reforma integral
del salén, se calcul6 un tiempo de exposicion de la estructura a la accion del fuego
de 96 minutos. El refuerzo de los nervios del forjado reticular con fibras de car-
bono precisa de una proteccion contra el fuego efectiva que se alcanzé en el pro-
yecto con un sistema de falso techo con placas ignifugas. Posteriormente y du-
rante la ejecucion de la obra, la direccion facultativa del proyecto de reforma in-
tegral del sal6n cambi6 esta proteccion por una proyeccion de mortero de vermi-
culita para tener una mayor libertad en el disefio del falso techo.

Calculo de refuerzos

La eliminacion de los pilares de hormigén conllevé un cambio en los esfuer-
zos del forjado reticular que oblig6 a introducir unos refuerzos que iban mas alla
de la mera reparacion del deterioro experimentado a lo largo de la vida de la es-
tructura. Por esto, se proyect6 su refuerzo mediante laminados de fibra de carbono
colocados en la cara inferior de los nervios. Como consecuencia de la imposibi-
lidad de realizar refuerzos por la cara superior del forjado, se admiti6 cierto com-
portamiento plastico.

Debido a que el forjado ya cuenta con una deformacion, fue necesario modi-
ficar la ecuacion constitutiva del material de refuerzo para que este no trabajara
antes de llegar al estado de actual de deformacion de la seccion. La obtencion de
esta deformacion se determind tomando los valores de esfuerzos en servicio
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obtenidos del modelo de la estructura actual y simplificando el elemento placa en
diferentes pdrticos virtuales en los que se determind su estado tensional.
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Figura 8: Isozonas My (kN m/ml) segun estado inicial y final

Figura 9: Isozonas My (kN m/ml) segun estado inicial y final

Figura 10: Refuerzos de fibra de carbono colocados en el forjado reticular
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Tras obtener los esfuerzos de estos porticos virtuales en los dos ejes perpen-
diculares, se calcul6 la inercia fisurada de estos vanos y, mediante las hipotesis
de Navier-Bernoulli, se obtuvo una aproximacion del estado de deformacion del
que partia la seccion. Datos a partir de los cuales se determinaron los refuerzos
de fibra de carbono.

Deformaciones tras el apeo

La estimacion de las deformaciones en placas de hormigon armado presenta
ciertas dificultades. Ademas, en este caso, la deformacion que debe limitarse es
la variacion de flecha respecto al actual estado de cargas, el cual ya ha provocado
la deformacion del forjado. Solamente en las zonas en las que estan actualmente
los dos pilares a demoler presentan un estado de deformacion cero, siendo los
puntos criticos y en los que la limitacion de la deformacion del forjado debe ser
mas estricta.

Dada la edad del hormigon, es posible pensar solo en términos de flecha ins-
tantanea ya que los fendmenos de retraccion y fluencia se han estabilizado con el
paso del tiempo. Por otro lado, el hecho de que el forjado se encuentre en servicio
es garantia de que gran parte de sus secciones se encuentran fisuradas, lo que
habra reducido su inercia. Por ello, se realizaron modificaciones en el modelo con
el objetivo de adaptarnos al comportamiento real del forjado para lo que se toma-
ron diferentes valores para el médulo de Young del hormigén. Finalmente se opt6
por utilizar un valor conservador de 20.000 N/mm? que tiene en cuenta la perdida
rigidez por los fenémenos de fluencia y considera que la disminucion de la inercia
bruta con respecto a la inercia fisurada es compensada por el aumento de inercia
debido a los refuerzos de fibra de carbono.

" Portapapeies 14 de 2
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Figura 11: Valores de deformaciones en ELS cuasipermanente
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Los célculos realizados arrojaron un descenso de 31 mm en la zona central
del forjado, cercana a los puntos en los que se encuentran los pilares a eliminar.
Este descenso representa una flecha relativa aproximada de un L/400.

Aunque la flecha relativa estimada es aceptable, el valor absoluto invita a
pensar a que se pueden producir ciertos dafios en el acabado de cubierta que ya
esta ejecutado. Especialmente en la soleria de gran formato y otros elementos de
gran rigidez. No obstante, este riesgo ha sido considerado como asumible dada la
poca trascendencia del dafio y la facilidad de reparacién que conlleva un descenso
que se produciria de forma instantanea.

Estudio de las uniones y puesta en obra

Debido a que las luces entre pilares es-
tan entre los 12 y 18 metros, el aspecto
constructivo es el punto mas complejo de
esta actuacion y obliga a que las vigas se
tengan que montar en obra materializando
las uniones in situ. La necesidad de contro-
lar las deformaciones y realizar uniones
que no tuvieran holgura, asi como las com-
plejidades constructivas que planteaba eje-
cutar las uniones con un forjado preexis-
tente, hizo que se decidiera ejecutar los
porticos con uniones soldadas.

Para garantizar la correccion de la eje-
cucioén, se realiz6 un plan de control donde
se analiza con el taller el proceso de ejecu-
cion de las uniones para realizar las solda-
duras con garantias, prescribiendo la nece-
sidad de realizar en cada una de ellas prue-
bas de penetracion y radiografias en las
uniones mas importantes.

La unidn principal entre los porticos
transversales y longitudinales es solucio-
nada mediante platabandas que aportan
Figura 12: Nuevos soportes metalicos  continuidad al vano. En su cara superior
y encepado de vigas armadas. fue necesario disponer de un ancho mayor
que el ala de la viga, para poder acometer
la soldadura desde la cara inferior de la
misma.

237



J. Ramirez y A. Vargas

El apoyo efectivo del forjado en las vigas de acero se ha logrado mediante la
introduccién de un conjunto de cufias bajo los nervios del forjado reticular. Ade-
mas, las variaciones de la cota inferior del forjado que este presenta en algunas
zonas del recorrido de las vigas han obligado a suplementar a estas con unos per-
files adicionales soldados a su ala superior.

Con el objetivo de controlar el proceso de puesta en carga, se ha prescrito una
camparfia de levantamientos altimétricos de diferentes puntos de control en el for-
jado, para asi poder medir los desplazamientos reales de cada uno de los puntos
y poder verificar las hipdtesis del modelo de calculo.

Figura 13: Detalle de la unidn entre los dos pérticos ortogonales durante la ejecucion de
la obra. Se observa la ausencia de una soldadura de las alas superiores que posterior-
mente fue subsanada

Figura 14: Pérticos metalicos ejecutados, previo a demolicion de soportes a apear
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EXPERIENCIAS PERSONALES EN EL CAMPO DE LAS
ESTRUCTURAS

Manuela Sanchez Rodriguez !

Resumen

En la presente ponencia se mostraran cuatro calculos de estructuras de vi-
viendas unifamiliares. Dos de ellas de obra nueva y otras dos, de reforma y am-
pliacién. También se expondrad un proyecto de investigacion sobre el calculo de
una escultura, para un compafiero de profesion.

El objetivo de la exposicién es hablar sobre los trabajos y experiencias pro-
fesionales en el campo de las estructuras en las viviendas unifamiliares.

Los materiales protagonistas en los proyectos que se presentan son el hormi-
gon y el acero en viviendas de reforma y nueva planta; y la fabrica de ladrillo en
vivienda de rehabilitacion.

INTRODUCCION

Cada proyecto que se presenta esta disefiado y maquetado con los programas
de Revit y Autocad. Los célculos se han realizado manuealmente y con el apoyo
de los programas de Cypecad y Sap2000.

En la nueva era en que vivimos de la tecnologia y del trabajo en tercera di-
mensidn, se nos permite disefiar y proyectar la arquitectura de una manera mas
répida y eficaz.

Con el apoyo del Méster en la ciencia de las estructuras y la pequefia nocion
de programas de disefio, se exponen estos trabajos realizados, con el objetivo de
lograr un disefio estructural adecuado para la arquitectura que se requiere, te-
niendo en cuenta siempre la vision futura en la construccion y puesta en obra.

El tiempo y la exactitud se pueden considerar dos conceptos fundamentales
en el camino de la arquitectura. Siempre van en nuestra contra pero con la expe-
riencia y el esfuerzo se van perfeccionando.

Las imagenes que se presentan, quizas son un tanto reducidas, pero se consi-
dera que no es problema y que se perciba sobre todo la escala en su totalidad.

A continuacion, se exponen los proyectos realizados.

! Lana2studio, mansanrod1@gmail.com

239



M. Sanchez

REFORMA DE VIVIENDA

Reforma de vivienda unifamiliar entre medianeras. Castilleja de la Cuesta,
Sevilla. Sustitucidn de forjado unidireccional de viguetas de madera por viguetas
de hormigon armado semirresistentes. Calculo manual. Planos en Revit.

Figura 1: Perspectiva 3D Axonométrica de la Estructura

La carga del edificio se trasmite a la cimentacion mediante muros de carga y
cerramiento de termoarcilla, pilares metalicos, jacenas metalicas y zunchos de
hormigdn armado.

Se utilizaran zapatas corridas en muros de cerramiento, muros de carga y za-
patas aisladas en pilares unidas entre si mediante viga de atado, enrasadas con la
parte superior de la cimentacion.
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Figura 2: Secci6n Estructural Longitudinal
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Figura 3: Planta de cimentacion Figura 4: Forjado Planta Primera-Cubierta

Todos los forjados seran de vigueta de hormigdn prefabricado autorresisten-
tes. Los apoyos de los forjados irdn con un zuncho perimetral para atado de las
cabezas de las viguetas definido en plano de estructuras, asi como un macizado
de 25cm. alrededor del forjado. Las luces varian entre 3, 4 y 6 metros.

Los muros de contencidn de la piscina se proyectan en hormigén armado.

Longitud de fachada: 14m x 22m aprox.

En este proyecto, lo més relevante fue la adaptacion del disefio actual a la
nueva estructura y con la creacion de la zona del porche y de piscina.

La homogenizacion del material era necesaria para reducir su coste, porque
se decidio continuar las viguetas del forjado hacia la zona del porche y el patio.
De esta forma se refuerza el forjado de cubierta, y aunque a priori no es transita-
ble, se deja la posibilidad de que en un futuro se pueda usar como terraza.

Se disefian tres vigas metalicas (marcadas en la Figura 4), que se apoyan en
tres pilares metalicos, ubicados dos en la zona de porche y un tercer pilar metalico
interior ubicado en la zona del Salén. De esta forma se reducen materiales y cos-
tes, y a su vez, se consigue un disefio espacial lo mas diafano posible, uno de los
objetivos requerido por la propiedad.
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VIVIENDA DE NUEVA PLANTA

Vivienda de nueva planta exenta en Pilas, Sevilla. Estructura de forjados de
losa y pilares de hormigén; y dos pilares y escalera metalicos. Calculo manual.
Representacion en Revit. Longitud de fachada: 9,13m x 12,90m aprox.

Figura 5: Perspectiva 3D Axonométrica de la Estructura

La carga del edificio se trasmite a la cimentacion mediante forjados de losa
armada y pilares de hormigdén. También se disefian pilares metalicos en zona de
porche y escaleras. Las luces varian entre 3, 4, 5y 6 metros.
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Figura 6: Seccidn Estructural Longitudinal
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La cimentacion consistird en zapatas aisladas en pilares, unidas entre si me-
diante viga de atado, enrasadas con la parte superior de las zapatas.

Para el apoyo de la escalera metalica, se plante6 un sistema emparrillado de
vigas metélicas, de tal forma que quedara visto desde el Salon.

Unién entre forjado de losa
de hormigan y perfil tubular
metalice mediante pletina
metdlica atomillada y f?{.? ‘;’4.,&
soldada Eara aportar mayor ™ 175, %, -~
riguidez & la union L
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_5_oJTada y atomillada, . AR &
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2 : 1. de ala ancha HEB 200
f — h=0.40 ;

Figura 7: Detalle Escalera metalica

REHABILITACION DE VIVIENDA

Proyecto de ampliacién y rehabilitacién de vivienda entre medianeras en El
Rocio, Almonte, Huelva. Nuevo forjado unidireccional de viguetas de hormigon
autorresistentes y bovedillas de porexpan. Forjado apoyado sobre pilastras y mu-
ros de ladrillo, continuacion de muros de ladrillo existentes de planta baja.
Célculo manual y con el apoyo del programa Cypecad. Representacion en Auto-
cad. Luces de 4 metros aprox.

El presente trabajo realmente consistié en redisefiar un proyecto ya realizado.
El cliente queria realizar un nuevo forjado reticular apoyado sobre pilares meta-
licos. Dado que los muros existentes eran de ladrillo, se considerd, como mejor
solucion, continuar el mismo elemento constructivo de ladrillo hacia la planta
superior, mediante pilastras que permitieran mayor amplitud del espacio. Sobre
estas pilastras se apoya un forjado unidireccional de vigas y viguetas de hormi-
gon.

Las zapatas de cimentacion también se refuerzan, aumentando la anchura.
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Figura 10: Forjado nuevo Planta Primera y Segunda Cubierta con piscina
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VIVIENDA DE NUEVA PLANTA

Proyecto de demolicion y ejecucién de vivienda exenta de nueva planta en
Lerma, Burgos. Estructura de muros de hormigén armado, pilares y losas macizas
de hormigon. Célculo manual y apoyo Cypecad. Representacion en Revit.

Figura 11: Perspectiva 3D Axonométrica de la Estructura

La seccion longitudinal nos ensefia la diversidad de alturas y espacios que
presenta el edificio. En todo momento se busca reforzar la linea recta y el hormi-
gon visto como material principal.

E.4D - Planta Cublerta

Figura 12: Seccidn Estructural Longitudinal
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La aleatoria distribucion y dimension de los pilares esté resuelta segun la ne-
cesidad del disefio. Los muros de cerramiento, asi como, los que cierran el patio
interior ayudan también al soporte y distribucion de la carga.
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Figura 13: Planta de cimentacién Figura 14: Forjado P. Primera Arm.Sup.

El refuerzo del armado en planta primera es abundante, debido a los huecos
del patio y la doble altura en la parte de la cocina y saldn.

Algunos de los pilares de hormigdn son apantallados, reforzando de esta ma-
nera el apoyo del forjado de losa y la distribucién de su carga.

La cimentacion se configura con zapatas corridas recogiendo la carga de todo
el muro perimetral de la vivienda, asi como, el muro perimetral del hueco del
patio.

Longitud de fachada: 9,75m x 23,34m aprox.

Las luces varian entre 3, 4, 5, 6 y 7 metros.

El hormigdn es el material protagonista, tal y como han demandado los clien-
tes. En este caso estructura y arquitectura quedan unificadas en un mismo ele-
mento. Dos cajas de gran peso que envuelven grandes espacios vivideros.

246



Experiencias personales en el campo de las estructuras

ANALISIS ESTRUCTURAL DE UNA ESCULTURA

Analisis estructural de una escultura: Estudio de la proporcién y resistencia a
viento y peso propio del esqueleto de una estructura de dragon. En proceso de
andlisis, con el programa Sap2000.

—

Figura 15: Perspectiva 3D de la Estructura Figura 16: Imagen 3D de la Escultura

Figura 17: Analisis de la Estructura

Dimensiones de la figura: altura 10,30m x anchura 6,49m.
La proporcion de la escultura, a priori, se percibe con una correcta composi-
cion estructural y de transmision de cargas.
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Se propone una estructura triangulada de perfiles tubulares de acero en todo
el cuerpo, alas y cola. Las estructuras de membrana, tensadas o de superficies
traccionadas, también pueden ser una solucion para este disefio escultdrico.

Se parte de un 3D realizado en el programa Rhinoceros proporcionado por el
cliente. A partir de aqui, se exportara al programa Cad 3d, para a su vez poder
importar la composicion en el programa Sap2000. De esta forma, las lineas de
base se convertiran en secciones tubulares. Se unificaran los nodos y se crearan
superficies triangulares entre las secciones, a modo de membrana tensada. En esta
area podremos colocar la carga de peso propio y viento. Este es el primer estudio
que se esta realizando.

En el area de las alas, es donde el viento puede ejercer mas presion a la es-
tructura, ya que, las alas es el elemento del cuerpo méas despegado del mismo. Sin
embargo, dado que el plano del brazo del dragén y el ala es el mismo, esto hara
gue resista mucho mas contra el viento.

El apoyo de la estructura también es un posible punto critico de resistencia
de todo el esqueleto estructural al momento torsor que pueda surgir por el viento
y el propio peso del cuerpo. A priori la base de acero triangular se percibe bastante
rigida. Las patas del dragdn que apoyan en esta base, si que podrian ser un ele-
mento mas débil segun la seccion actual que poseen.

CONCLUSIONES

e Se considera que lo mas importante del estudio de las estructuras es saber
lo intimamente que estan integradas con el disefio de la arquitectura.
Cuando piensas en un espacio arquitectonico, estructuray disefio van uni-
das, medidas, grosores, materiales, peso; Todo forma parte del mismo
pensamiento.

e Todos los elementos y funcionalidades forman parte del proyecto del edi-
ficio: arquitectura, estructura e instalaciones. Cuanto antes se tenga en
cuenta en el disefio, mejor sera construido y menos cambios en obra, ha-
bra despues.

e En estructuras es muy importante la representacion grafica y la informa-
cién. Cuanta mas informacion tenga un plano y mas exactitud y corres-
pondencia entre las medidas, mas facil sera para los obreros leer el plano,
entenderlo y ejecutar la obra. Al final nuestro objetivo es facilitar la ca-
dena de construccion y hacer que la obra sea mas fécil y rapida de cons-
truir. El tiempo, sobre todo hoy en dia, es muy importante. A menor
tiempo de ejecucién, mayor beneficio de obra. Lo fundamental, es la
creacion escultdrica de una arquitectura habitable, funcional y bella.

e A pesar de que vivimos tiempos dificiles, de todo se sale y se aprende.
Hay que intentar vencer el miedo a equivocarse y mirar hacia adelante.
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EXPERIENCIAS EN ESTRUCTURAS DE EDIFICACION
SINGULAR E INDUSTRIAL

Pablo Tordesillas Torres !

Resumen

A lo largo de mi experiencia como calculista de estructuras en la ingenieria
MARTINEZ SEGOVIA, he tenido la oportunidad de enfrentarme tanto a proyec-
tos industriales como de arquitectura singular, pudiendo acometer grandes pro-
yectos tanto nacionales como internacionales, resolviéndose mediante el célculo
de estructuras de importante complejidad.

INTRODUCCION

El objeto de este documento es describir parte de mi experiencia en el campo
del célculo de estructuras, en la empresa MARTINEZ SEGOVIA, empresa de
larga trayectoria profesional, especializada por un lado en estructuras industriales
y por otro, en edificacion singular.

A modo de sintesis se expondran 3 proyectos en las que he tenido implicacién
profesional.

ALMACENES EN PUERTO. MOMBASA

El proyecto consiste en un complejo industrial de almacenamiento y distribu-
cion de clinker, cereal y fertilizantes, en el puerto de Mombasa (Kenia).

El material recibido a través del puerto se distribuye a su vez al transporte
terrestre (camiones) y al ferroviario. El conjunto del proyecto consta de 2 &reas
diferenciadas:

Una primera que conecta el puerto con el area de almacenaje, una segunda
area en la que se almacena dicho material en silos y naves. En las 2 zonas lo que
se va haciendo es ir transportando el material a través de cintas transportadoras,
situadas en cajones estructurales metalicos, apoyando estas estructuras en torres
de estructura metélica, pudiendo, de esta forma, transportar el material hasta los
silos o las naves de almacenamiento.

! Martinez Segovia, pablo.tordesillas@martinezsegovia.com
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La superficie total del conjunto es de aproximadamente 31.000 m?. La totali-
dad del proyecto se ha realizado en BIM, mediante Tekla.

cto

A continuacién se desarrollan 2 edificios en los que he tenido la oportunidad
de calcular su estructura.

Torre 10

La torre 10 es un edificio de 35 m de altura. La estructura se resuelve me-
diante estructura de hormigon armado hasta la cota 26.9 m, sobre la que descansa
un caseton resuelto con estructura metalica. La funcién del edificio es recibir el
material por su parte superior, almacenandolo en silos, de geometria prismatica,
y descargandolo por la parte inferior a camiones.

AW i
Figura 2: Modelo 3D BIM y foto de la construccion (T10 a la derecha)
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La estructura se caracteriza por la existencia de 6 silos para almacenar ferti-
lizantes, 4 de ellos de 165 m3 (4x5.3x7.8m), y los 2 restantes de 274 m?
(4x5.3x12.9). Los muros de los silos son de 30 cm de espesor, mientras que las
losas se resuelven mediante 30 cm de canto para los silos pequefios y de 40 cm
para los 2 mayores. Todos ellos disponen de un hueco central para la descarga del
material. Dichos silos han sido calculados de acuerdo con el Eurocddigo
1991 4.1:2006. Acciones en silos, en donde las cargas aplicadas son en funcion
del material, tamafio y geometria del silo, posicion y tamafio de los huecos de
entrada y salida del material, entre otros. Es de remarcar, que para el calculo se
ha tenido que tener en cuenta toda la combinatoria posible de lleno-vacio de los
6 silos, combinado con las demas acciones presentes en el edificio, como puede
ser el viento, la carga de uso, etc.
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Figura 3: Modelo de célculo de los silos y cargas sobre uno de los silos

Ademds, la Torre 10 funciona como soporte a la torre 9, estructura adyacente
metalica que debido a su esbeltez es necesario arriostrarla a la estructura de hor-
migén de la torre 10 frente a fuerzas de viento. La estructura de la torre 9, tiene
56 m de altura con una planta de 7x8 m.

Esto hace que la Torre 10 sea la responsable de absorber los efectos de las
acciones transversales la torre adyacente, fuerza ejercida en uno de los laterales
del edificio, introduciendo en la estructura esfuerzos torsionales, dado la excen-
tricidad de la carga respecto al centro de torsion del edificio. Para absorber el
cortante producido por la T9 se han disefiado en dicha alineacion 2 pantallas ali-
neadas, que absorben dichos empujes horizontales, dichas pantallas se van ha-
ciendo més pequenas al subir de altura, ya que el esfuerzo se va reduciendo.

En la parte superior de estas 2 pantallas apoyan 2 pilares de la torre 9. Este
apoyo se produce con excentricidad respecto al eje de la pantalla, por lo que se
ha disefiado una ménsula, mediante bielas y tirantes que recogen dichos pilares.

Debido a las grandes cargas presentes en el edificio se hace necesario la eje-
cucion de una cimentacion de pilotes. Los pilotes ejecutados son de 1.1m de
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didmetro, con una altura de 19 m, unidos mediante un encepado en la zona central
de 1.5 m de altura. Los pilares de los laterales se disefian con una cimentacion de
un unico pilote, unidas al encepado central con vigas de atado. Es de sefialar la
presencia de un muro de contencion en las cercanias de uno de los laterales, por
lo que, a la hora del célculo de los pilotes cercanos a dicho muro, no se ha contado
con la contribucién de una parte de la resistencia por fuste, dada la presencia de
rellenos en la parte superior de éstos, dicha zona no corresponde con la zona de
los silos, por lo que no tiene tanta carga como los pilares de debajo de los silos.

Desde los 26,9 m hasta 35 m de altura la estructura es metélica, de 2 alturas:
planta intermedia y cubierta.

Dicha planta y la cubierta forman un diafragma rigido con arriostramientos
en planta, con el objeto de transmitir las acciones laterales a los arriostramientos
situados en la fachada y posteriormente de éstos a la estructura de hormigén.

Torre 8

La Torre 8 es un edificio de estructura metalica de 49.3 m de altura, con una
planta de 10 x 10 metros.

La funcion del edificio es principalmente la recepcion de material de la li-
nea de distribucién principal, para proceder posteriormente, a través de los
transportes, al volcado del material a los silos. Tal y como se observa en la ima-
gen las estructuras soporte de los transportes se apoyan sobre la Torre 8, gene-
rando importantes solicitaciones sobre la misma.

La estructura se arriostra en toda su altura y caras, siempre que funcional-
mente sea posible, ya que el paso de los transportes dificulta enormemente el
arriostramiento de la estructura. Los arriostramientos de fachada son tubulares,
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excepto en la parte inferior, que, por necesidades del taller, se han calculado con
perfiles Universal Columns (UC), segln la British Standard.

La estructura presenta la dificultad de situarse muy cerca de otras estructuras
con las que tiene que evitar interferir, como pueden ser los silos y una galeria
enterrada, de 7 m de profundidad, que circula por debajo, entre los apoyos.

Dado que la Torre 8 esta situada entre los 2 silos, estd cimentada sobre la
propia cimentacion de los silos, ya que no hay espacio fisico posible para hacer
su propia cimentacion, es decir, 2 pilares apoyan en la cimentacion del silo 1y
los otros 2 pilares apoyan en la cimentacion del silo 2. Esta situacion obliga a
tener en cuenta asientos diferenciales, producidos por el llenado desigual de am-
bos silos.

Para ello se hizo un estudio geotécnico, mediante el software de elementos
finitos Plaxis, para obtener las deformaciones pésimas para las distintas situacio-
nes de llenado.
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Figure 10. Settlement profile along silo centers (X=60 m).

Figura 5: Estudio asientos segun llenado de silos

Dado que el llenado de ambos silos no presenta asientos diferenciales entre
pilares, sino tan solo un asentamiento absoluto igual en todos los pilares, no se
considera como una situacion de importante de cara al calculo estructural.
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En situacion de silo completamente lleno y el otro completamente vacio, a
partir de este estudio, se obtiene que la méxima diferencia de deformaciones es
de 43 mm.

A partir de esta informacidn, se incorpora dicha deformacion vertical dife-
rencial a la base de los pilares en el modelo de célculo de la torre 8. Esto implica
una amplificacion de las deformaciones en la parte superior de la estructura, por
lo que se han considerado efectos de 2° orden, mediante un analisis P-delta.

Debido a la cercania de los silos, se ha hecho un control muy exhaustivo de
las deformaciones analiticas de la torre, controlando no solo la deformacion en la
parte superior, sino también en partes intermedias para que no choque con los
muros de los silos. Se ha recomendado la reproduccién de dicho control durante
el llenado inicial de los silos.

A la estructura de la torre 8 acometen 7 transportes, disefiados como cajones
estructurales, con arriostramientos en todas sus caras, las celosias verticales son
tipo Pratt, en donde se busca que las diagonales estén traccionadas.

Todos los transportes del proyecto se han disefiado con 3 apoyos deslizantes,
y 1 fijo bulonado. A pesar de que, a veces, estas estructuras se construyen con 2
apoyos fijos, y 2 deslizantes, a nivel de calculo se hace asi para evitar el empo-
tramiento de toda la longitud de la estructura del transporte. La razon por la que
a nivel constructivo se acaban haciendo 2 apoyos fijos, es que las tolerancias de
las uniones bulonadas, son mayores que las llaves de cortante existentes, permi-
tiendo el giro suficiente para evitar el empotramiento. En este caso se ha decido
materializar todos los apoyos tal y como se ha considerado en el modelo de
calculo con 3 apoyos deslizantes y 1 fijo bulonado, siendo coherente con las hi-
potesis de célculo.

A nivel estructural, los 4 transportes superiores son biapoyados, mientras que
los 3 que atraviesan en la torre en la parte intermedia son disefiados como vigas
en continuidad, de forma que estan formados por 3 partes, materializandose una
rotula a 1/5 de la luz, de forma que coincida con el punto de momento cero.

e

En la parte superior de la torre existe un polipasto, disefiado no solo por re-
sistencia global del perfil, sino también por los efectos locales de las ruedas del
polipasto sobre las alas del perfil, en funcién de los parametros de dicho polipasto
(separacion de ruedas, carga por rueda ...), de acuerdo a la normativa norma BS
EN 1993-6:2007.
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EMT LA ELIPA

El proyecto es un nuevo centro de operaciones para autobuses en el actual
centro de La Elipa situado en Madrid, propiedad de la Empresa Municipal de
Transportes (EMT).

El edificio se organiza como un gran contenedor que alberga la plataforma
de estacionamiento de autobuses y en el que se organizan varios edificios donde
se realizan las actividades (lavado, talleres, etc....) adjuntas al centro de opera-
ciones, estos edificios se tratan de forma diferenciada y ocupan diferentes confi-
guraciones dentro del edificio general. La superficie de la parcela es de 39.900
m2. Siendo sus dimensiones de 356 x 113 m.

FigUra 6: Fotomontajes del edificio

Estructuralmente el edificio se organiza segun la gran cubierta de la plata-
forma de estacionamiento, apoyada en todo el perimetro de la planta del edificio
y en dos alineaciones interiores de pilares, mediante grandes cerchas metalicas de
gran canto que nos permiten cubrir las luces de hasta 40 metros entre apoyos. Los
edificios de talleres y repostado y lavado se organizan con un sistema de porticos
y forjados de hormigon acorde al uso al que se destinan, con unas luces mucho
menores. A nivel de sotano la estructura de los diferentes edificios se resuelve
con pilares y muros de hormigon sobre los que descansa un forjado de losas al-
veolares.

La cubierta general, a nivel estructural, se organiza con cerchas cada 11.75
m, apoyadas en fachada y en las 2 alineaciones interiores de pilares. Estos pilares
estan dispuestos cada 23.5 m, es decir, cada 2 celosias, la celosia intermedia
apoya en una gran cercha longitudinal que va uniendo todas las cabezas de los
pilares y llevando la carga de dichas cerchas a éstos.

Los pilares centrales debido a las grandes cargas soportadas, y para no obte-
ner pilares de hormigdn con unas dimensiones excesivas, dado los requerimientos
arquitectonicos y funcionales, se han disefiado mediante estructura mixta, embe-
biendo en el hormigdn 2 perfiles HEB soldados por las alas.
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Figura 8: Plano estructura cubierta, en rojo los pilares centrales

El proyecto busca una integracion con el entorno urbano, buscandose una
fachada atractiva arquitectonicamente, fachada en la que la estructura se hace ar-
quitectura, haciéndose protagonista de la imagen del edificio y dandole una ima-
gen al edificio. Dicha fachada esta formada por unos pilares prefabricados dis-
puesto inclinados de 40 x 40 cm de escuadria, formando una celosia que recogen
las cargas de la cubierta.

En la fachada, cabe mencionar las soluciones de fachadas vegetales como
elementos del disefio del edificio con un papel predominante , dotando al edificio
de un caracter especial donde estos jardines verticales contribuyen a la mejora de
la calidad del aire y de las condiciones acusticas, y creando un entorno urbano
verde con la intencién de generar beneficios sociales pese al caracter industrial
del edificio, una imagen mas afable acorde con el interés del proyecto de inte-
grarse en la ciudad en base a criterios de sostenibilidad.

La maxima distancia entre juntas en el edificio es de 108 m, distancia a priori
excesiva respecto al contenido de los c6digos estructurales. Para no entrar en con-
flicto con las recomendaciones estructurales habituales se ha desarrollado una so-
lucién estructural por cada médulo entre juntas, de modo que cada tramo se or-
ganiza en 3 partes, en la parte central los apoyos son fijos sobre la cimentacion,
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mientras que en las 2 partes laterales el apoyo se materializa sobre neopreno, per-
mitiéndose asi el libre movimiento de la estructura, no excediendo la parte fija
una longitud de 40 metros. Por otro lado, las correas que apoyan en la cercha
correspondiente con la junta se disefian con una unién de libre movimiento lon-
gitudinal, de forma que pueda deslizar libremente, en funcion de los movimientos
de cada una de las partes.

|
Figura 9: Alzado fachada estructural, sefialandose las tipologias de apoyos

Las soleras y forjados por los que circulan autobuses se han disefiado con mas
recubrimiento del estrictamente necesario por normativa, ya que responde a una
razén simplemente funcional y es que, debido a la abrasion de la rodadura, se
produce el desgaste, pudiendo quedar armadura vista, cuyo despunte podria pin-
char a las ruedas de los autobuses.

Debido a la gran extension del edificio, y a la variabilidad del terreno a lo
largo de la parcela, se han utilizado diferentes tipos de cimentaciones segun las
distintas necesidades requeridas de acuerdo con el estudio geotécnico: Cimenta-
ciones superficiales, cimentacion por pozos y cimentacién mediante pilotes hin-
cados. Cada tipologia de cimentacion se corresponde con cada parte de la estruc-
tura entre juntas, no mezclando tipologias de cimentacion distintas dentro de un
mismo mddulo estructural, siguiendo las normas de buenas practicas.

Debido a la existencia de multitud de blandones existentes en el actual centro
de operaciones y a los costes de continua reparacién que generan, se ha decidido
realizar una mejora del terreno mediante columnas de grava, mejorando asi su
resistencia.

A nivel energético el centro de operaciones apuesta por ser un edificio de
Balance Enérgético casi Cero (nZEB). Situandose en toda la cubierta paneles so-
lares pudiéndose abastecer con dicha energia, a excepcion de la recarga eléctrica
de los autobuses.

El proyecto ha sido gestionado enteramente en metodologia BIM, utilizan-
dose Revit para arquitectura e instalaciones y Tekla para estructuras, combinan-
dose conjuntamente en Revit. Esto ha permitido tener un control total sobre el
proyecto ayudando a coordinar Arquitectura-Estructura-Instalaciones de forma
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conjunta, tener un control sobre las mediciones del proyecto, gestionar la gran
cantidad de planos presentes en el proyecto.

Figura 10: Modelo BIM

CONCLUSIONES
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La experiencia a lo largo de los afios en la empresa MARTINEZ SEGO-
VIA me han hecho crecer a nivel profesional como arquitecto y calculista
de estructuras, pudiendo comprender, estudiar y solucionar problemas es-
tructurales de diversa indole y alta complejidad.

El disefio de estructuras, en base a los resultados del calculo, debe ser
parte imprescindible del disefio arquitectonico, ayudando a crear una me-
jor arquitectura.

Los problemas estructurales a nivel industrial son muy diferentes de los
de arquitectura singular, ya que en la primera principalmente prevalece
el criterio econdmico, mientras que en la segunda prevalece principal-
mente el criterio estético, debiendo la estructura responder a cada nece-
sidad.

En el disefio de estructuras es de vital importancia el modelo BIM, ya sea
en arquitectura, en donde ayuda a coordinar arquitectura-estructura-ins-
talaciones, asi como en estructuras industriales ya que ayuda a coordinar
la estructura con todos los equipos presentes en la industria, evitandose
problemas futuros.



ESTRUCTURAS PREFABRICADAS EN NAVES INDUSTRIALES

Pablo Vegas Gonzélez *

Resumen

En el presente articulo se expone de forma general un tipo de estructura muy
especifico no solo por sus condiciones estructurales sino también por la forma de
desarrollo de los proyectos, como son las naves industriales y logisticas con es-
tructura de hormigdn prefabricado. Se quiere destacar especialmente el por qué
en estos proyectos la coordinacion con las empresas prefabricadoras es esencial.
También se expone la importancia de elementos gue en otros casos son secunda-
rios, como las soleras, y de la correcta documentacion de la estructura ejecutada
para futuras revisiones estructurales.

INTRODUCCION

En los Gltimos afios ha habido un importante auge en Espafia en el desarrollo
de naves industriales y, sobre todo, logisticas, asi como de “data centers” (aunque
estos suponen un numero global netamente menor), y en Mecanismo Ingenieria
hemos podido colaborar en numerosos proyectos de este tipo, tanto de nueva
construccion como de revision de edificios ya construidos. En la mayoria de di-
chos proyectos de nueva construccién la estructura, aunque se haya podido tan-
tear inicialmente con diversos materiales, finalmente se ha desarrollado con ele-
mentos de hormigon prefabricado. Esta tendencia ha sido por diversos motivos,
principalmente econémicos y de plazos de ejecucion (problema especialmente
acuciante en el mercado logistico), aunque también de otras indoles, como por
temas de facilidad de mantenimiento, resistencia a fuego, salubridad en naves con
productos alimenticios, etc. Hemos podido observar que esta tendencia al desa-
rrollo de este tipo de naves con estructura de hormigén prefabricado es algo ge-
neralizado en el sector, siendo ya poco habitual ver nuevos proyectos con otros
tipos de estructuras (especialmente metélicas), que hace tiempo eran mas frecuen-
tes. También hemos podido observar que esta situacion es algo bastante singular

1 Mecanismo Ingenieria, pablo.vegas@mecanismo.es
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de Espafia, puesto que en otros paises por el contrario son mas habituales solu-
ciones metalicas que de hormigon prefabricado. El objetivo del articulo es expo-
ner, desde la experiencia adquirida en el desarrollo de multiples casos, las espe-
cificidades de este tipo de estructuras de forma generalizada, sin focalizar en ca-
S0S concretos.

ESQUEMA Y ANALISIS ESTRUCTURAL

Las estructuras de hormigdn prefabricado de naves industriales tienen un fun-
cionamiento estructural totalmente distinto a estructuras de hormigén in situ (mo-
noliticas, con un alto grado de hiperestaticidad, etc.), siendo en cierto modo méas
parecido su funcionamiento a estructuras de madera, al estar compuestas por ele-
mentos lineales con un funcionamiento en general isostatico. El esquema en ge-
neral suele ser de pilares empotrados en cimentacion mediante céliz, vainas u
otros sistemas, y que pueden tener alturas libres de mas de 10 m; sobre los pilares
se suelen disponer las vigas (tipo delta o de canto constante) con luces que suelen
moverse entre los 20 y los 40 m y separadas entre 9 y 13 m aproximadamente,
distancia que en general salvan correas tubulares entre las que se suelen disponer
paneles ligeros de cubierta. Ademas, suelen existir entreplantas para uso de ofi-
cina o almacén que se suelen desarrollar con forjados de placa alveolar. No obs-
tante, en casos singulares puede haber forjados intermedios con otros usos y car-
gas y, por lo tanto, otras soluciones menos estandarizadas. Los apoyos de unos
elementos en otros se suelen hacer mediante apoyos elastoméricos, siendo por lo
tanto elementos basicamente biapoyados. Este esquema estructural tiene un fun-
cionamiento claro ante cargas gravitatorias, si bien ante cargas horizontales
(viento y sismo) existen discrepancias entre los técnicos del sector para determi-
nar hasta qué punto los elementos de cubierta solidarizan los pilares, con plantea-
mientos dispares que van desde considerar la cubierta un diafragma rigido hasta
no considerar ningun tipo de transmisién de cargas horizontales por las correas
de cubierta, lo que lleva, por ejemplo, a que los pilares de fachada asuman inte-
gramente el viento que acomete en dicha fachada. Aunque como se dice, no hay
unanimidad de criterios entre los propios especialistas del sector, parece que este
Gltimo planteamiento es el mas prudente.
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Figura 2: Vista de nave industrial en ejecucidn: ejecucion de cubierta
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Figura 3: Vista de nave industrial en ejecucion: edificio terminado

NAVES “MULTI-LEVEL”

Un tipo de nave logistica que se estd empezando a desarrollar en Espafia son
las conocidas como “multilevel”, consistentes en naves de varios pisos (en prin-
cipio dos, pero nunca se sabe...), tanto de almacenaje como incluso de acceso de
camiones. Estas naves permiten practicamente duplicar el espacio aprovechable
para nave de una parcela, pero dadas las implicaciones que tiene, a base de dis-
parar los costes a mucho mas del doble. Es por ello que en nuestro pais hasta
ahora no se habian desarrollado ya que no habia la escasez y alta demanda de
superficie industrial en el entorno de los nucleos urbanos que si padecen otros
paises donde este tipo de naves son bastante comunes desde hace tiempo, como
Japon. No obstante, el mencionado boom en Espafia de demanda de espacio lo-
gistico lo més cercano posible a los nucleos urbanos y la colmatacion del suelo
industrial disponible para ello ha hecho que en los Gltimos afios se estén empe-
zando a desarrollar este tipo de proyectos también aqui.

Estas naves, ademéas de grandes complejidades en instalaciones (especial-
mente en temas de ventilacion y evacuacion), suponen l6gicamente un cambio de
esquema radical en cuanto a la estructura. El nivel superior, con su cubierta ligera,
estructuralmente es similar a una nave de un tnico nivel, pero los niveles inferio-
res combinan las grandes luces y grandes alturas libres de todas las naves indus-
triales y logisticas con grandes cargas propias del almacenaje (facilmente 50
kN/m2) y transporte (hasta los 20 kN/m? propios de bomberos), cargas que en las
naves normales solo afectan a la solera, cuya capacidad esta en otro orden de
magnitud respecto a los forjados. Asi pues, la union de todos esos factores da
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como resultado elementos estructurales de una escala que se sale de lo habitual
en las estructuras de edificacidn, si bien si es com(n en obra civil, como los puen-
tes.

Figura 4: Modelo BIM de almacén en 2 niveles. En desarrollo con Arquid-IPS

DESARROLLO DEL PROYECTO DE ESTRUCTURAS Y
COLABORACION CON LAS PREFABRICADORAS

Ademaés de las singularidades puramente estructurales de este tipo de proyec-
tos, también es muy singular el desarrollo del propio Proyecto. Dicho desarrollo
es claramente distinto de los realizados con otras tipologias y materiales estruc-
turales no solo por las innatas diferencias de la propia tipologia, sino porque si
bien un proyecto de estructuras de acero o de hormigon in situ puede desarrollarse
integramente sin tener en cuenta quién lo va a construir debido a la estandariza-
cién de esos materiales (clases de acero y perfiles normalizados en el caso de los
elementos de acero, y resistencias normalizadas de hormigén y de las armaduras
asi como caracteristicas estandarizadas de estas), no ocurre asi en el caso de los
elementos prefabricados de hormigén, en los que cada prefabricadora desarrolla
sus propios elementos, lo que requiere de una importante coordinacién con las
prefabricadoras para el desarrollo de un proyecto viable técnica y econdmica-
mente.
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Otro hecho llamativo en el desarrollo de estos proyectos es que, si bien en el
Proyecto de Ejecucion se reflejan las dimensiones de los elementos y los esfuer-
zos previstos en los mismos para que, en teoria, la empresa prefabricadora dis-
ponga los elementos con esas dimensiones y con unos armados suficientes para
esos esfuerzos, en nuestra experiencia esto casi nunca ha sido finalmente asi. Por
el contrario, la prefabricadora adjudicataria casi siempre ha desarrollado su pro-
pio modelo de calculo, proponiendo sus propios elementos estructurales, que pue-
den no ser coincidentes con lo planteado en el Proyecto de Ejecucion. Cabe des-
tacar que los cambios realizados por la prefabricadora son exclusivamente en los
elementos prefabricados, no modificando la cimentacion, que es la Unica parte
gue siempre se mantiene del Proyecto de Ejecucién. Este punto refuerza lo indi-
cado previamente de la importancia de la colaboracion en el Proyecto con empre-
sas prefabricadoras, a fin de realizar un planteamiento en el Proyecto de Ejecu-
cion que en la maxima medida posible se mantenga en el Proyecto Modificado
de la prefabricadora y a su vez, que la estructura y cimentacién tengan la maxima
coherencia sin tener que rehacer en fase de obra la cimentacion prevista en Pro-
yecto.

Figura 5: Modelo BIM de nave industrial. Imagen cedida por Pretersa-Prenavisa

LA IMPORTANCIA DE LAACCESIBILIDAD A LA OBRADE
GRANDES ELEMENTOS

Un factor clave en este tipo de proyectos, donde también es indispensable una
coordinacién con empresas prefabricadoras, es la accesibilidad a la obra de los
grandes elementos prefabricados ya que estos, a diferencia de otro tipo de estruc-
turas como las metalicas, en general no pueden ser “troceados” y debe preverse
su fabricacion, transporte y puesta en obra como una Unica pieza. Esta situacion
hace que desde la fase de Proyecto se debe estudiar el emplazamiento y sus vias
de acceso Y la posible circulacion por ellas de los transportes especiales que estos
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grandes elementos requieren, asi como la puesta en obra mediante grandes grias
autoportantes. Dicho estudio debe realizarse desde una fase muy inicial puesto
gue la existencia de problemas de acceso puede llegar a descartar determinadas
dimensiones (especialmente las luces de las vigas) y con ello condicionar el es-
quema estructural.

Figura 6: Transporte de viga delta. Imagen cedida por Pretersa-Prenavisa

Figura 7: Disposicion en obra de viga delta. Imagen cedida por Pretersa-Prenavisa

LA SOLERA: DE GRAN OLVIDADA A GRAN PROTAGONISTA

En la mayoria de los edificios (residenciales, publicos, etc.) las soleras son
elementos a los que se les suele prestar poca atencion tanto en Proyecto como en
su ejecucién por su poca trascendencia en el uso. Sin embargo, en las naves lo-
gisticas e industriales su importancia es capital debido a que los dafios en las mis-
mas pueden ser desastrosos para la operativa de la nave, peor incluso que posibles
dafios en la estructura principal (salvo en caso de colapso de la misma, légica-
mente). Esto es especialmente significativo en las soleras interiores en las que,
por regla general, se usa maquinaria de rueda pequefia y dura, muy sensible a
tecleos entre pastillas de las soleras o importantes grietas en las mismas, que
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facilmente pueden impedir el uso de pasillos enteros, con el perjuicio que eso
supone a la operativa de la nave. En las cada vez mas comunes naves robotizadas
los desperfectos en las soleras, ya no solo los tecleos o grietas ya mencionados,
sino de falta de planeidad u horizontalidad, son ain mas perjudiciales. En las so-
leras exteriores, por las que en general circulan camiones con ruedas grandes y
neumaticas, los dafios suelen causar poco perjuicio a la operativa, si bien dafios
muy acusados si acaban condicionando el uso e incluso inhabilitando zonas de
circulacion.

Por todo ello una adecuada definicion y ejecucion de las soleras en este tipo
de proyectos es esencial.

Figura 9: Lesiones graves en soleras exteriores
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ANALISIS DE NAVES EXISTENTES

Ademas del disefio y construccion de nuevas naves, es muy frecuente encon-
trarse con situaciones que requieren de estudios estructurales de naves existentes
por diversos motivos, como los siguientes:

Cambios de uso de determinadas zonas que suponen un aumento de car-
gas.

Implantacidn de nuevas instalaciones y maquinaria. Dentro de estas si-
tuaciones, Ultimamente esta siendo muy frecuente la implantacién de pa-
neles fotovoltaicos en las cubiertas.

Revision de la estructura tras fendbmenos no previstos en el Proyecto,
como fue el caso el afio pasado de las grandes acumulaciones de nieve,
muy por encima de lo previsto en la normativa, consecuencia del tempo-
ral Filomena.

En estas situaciones para una revision estructural del edificio se requiere una
adecuada caracterizacion de los elementos estructurales. A diferencia de otros
tipos de estructuras, como podrian ser las metalicas, la correcta caracterizacion
de estructuras prefabricadas es altamente complicada no solo por la accesibilidad
de los elementos (grandes alturas, zonas ocultas o dificilmente accesibles, etc.)
sino porque se requeriria una campafia de ensayos destructivos que normalmente
no es viable. Por ello, en estas situaciones cobra especial importancia disponer de
la documentacion de la estructura ejecutada, lo cual no ocurre con una frecuencia
sorprendentemente alta por la mezcla de dos factores:

No se gener6 adecuadamente esa documentacion. Lo cual ocurre con
inusitada frecuencia incluso en naves de reciente construccion en las que
es obligatorio disponer de la documentacion conocida como “as built”,
que aunque disponible, resulta ser una version previa de la documenta-
cién pero no la final, como deberia ser.

Aun existiendo una documentacion “as built” adecuada esta no ha sido
transmitida entre los diferentes agentes relacionados con la nave y no
acaba llegando a quien realiza la revision estructural. Esta situacion, mas
comprensible con naves antiguas cuya documentacion estaba en papel y
era mas dificil de conservar y transmitir adecuadamente, sigue ocu-
rriendo en naves recientes en las que toda la documentacién siempre es
digital y, supuestamente, mas facil de controlar y transmitir.
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LISTADO DE ANTIGUOS ALUMNOS DEL MASTER POR

PROMOCION

12 Promocion 2007/2008

Abad de Diego, Cristina
Alonso Gonzalez, Moénica
Alonso Luque, Ignacio
Asorey Martinez, Marta
Cabrillo Gomez, Miguel
Cadenas Aguado, Manuel
Carriegos Vieira, Celia
Corral Garcia, Jaime
Cuello Pereira, Macarena
Curbelo Gutiérrez, Roman
Fachini Barrueto, Renzo
Fuentes Gonzalez, Paula
Garcia Cava, David

Garcia Montesinos, Borja
Garrido Gonzalez, Tamara
Grillo Torres, Guillermo
Gris Martinez, Pablo
Guevara Melgar, Melvin
Lopez Ulloa, Fabian

Lujan Bellén, Christian
Morales Nieves, Francisco
Mufioz Tejada, Sergio
Ntelmekoura, Konstantina
Paris Martin, Ivan
Rodriguez Galéan, Victor
Rodriguez Gonzélez, Pedro
Rodriguez Ruiz, Juan Manuel
Sanchez Bombin, José
Sanchez Gonzalez, M? Esther
Silgo Ibafiez, Javier Maria

Soriano Estivales, Beatriz
Tarrio Alonso, Isabel
Vallejo Garcia, Juan
Vegas Gonzalez, Pablo
Vera Arroyo, Tomas

22 Promocion 2008/2009

Acosta Torres, Maria del Carmen
Alcantarilla Garza, Ivan
Alonso Crespo, Unai

Anaya Gil, Pablo

Aznar Lopez, Antonio
Baciero Ruiz, Carlos Tadeo
Baptista Riesgo, Marcos
Barranco Martin, Jests
Beltré Herrera, VVanessa

Boré Herrera, Sergio

Briones Barrera, Claudio
Brox Ortega, Beatriz

Calle Carbonero, Victor
Contreras Navarro, Nati
Escolano Taravillo, Silvio
Esteve Martinez, Gumersindo
Fernandez Carmena, M2 Carmen
Fernandez Iglesias, M2 Esther
Gomez Martin, Elena

Gomez Martinez, Fernando
Gonzalez Cruz, Marcos
Gonzalez Pérez, Anselmo
Hernandez Gémez, Juan
Lozano Ramirez, Margarita
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Lucio Bello, Elena

Martin Diaz de Bustamante, Victor

Martin Oliva, David

Mena Aguilar, Pedro José
Mendoza Rodriguez, José M?
Meza Martinez, Roxi
Morenate Navio, Gregorio
Mufioz Diez, José Antonio
Naval6n Mateos, David
Navarro Gonzalez, Martin
Ojeda lzquierdo, Nestor
Pefia Barasoain, Tomas
Prades Marti, Lorenzo
Remache Sanchez, Marcos Efrén
Rodriguez Montesino, Mirelys
Roman Morales, César
Romero Gonzalez, Javier
Romero Uriz, Adrian

Ros Bonanad, Davinia
Salvador Rodriguez, Jesls
Séanchez Martin, Alvaro
Sanz Gaztafiaga, Javier
Terriente Ballesteros, Carlos
Vicente Martin, Jesus

32 Promocién 2009/2010

Alvarez Salgueiro, Livia
Alvarez Torres, Fernando
Astudillo Larraz, Alex
Barcena Garcia, Joanes
Bejerano Sanchidrian, Sara
Blanco Santos, David

Bove Diaz, Geaninna Fabiola
Calvo Sabroso, David

Cantero Gratal, Helena

Chin Ly, Maria Teresa

Coves Piqueres, Carolina

De la Fuente Simdn, José Luis
De la Torriente Hoyo, Ricardo
Del Campo Martinez, Nuria
Del Rio Salio, Andrés

Diaz Badra, Mario
Diaz-Pavon Cuaresma, Alejandro
Esteban Segurado, Maria José
Fernandez Delgado, Marta
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Fortea Navarro, Inmaculada
Garcés Armas, Montserrat
Garcia Hervas, Esther

Garcia Sanchez, Gonzalo

Gomez Corona, Vanesa
Gonzélez Magallanes, Teresa
Gonzalez Noheda, Juan Carlos
Grado Jordano, Antonio
Granados Lucena, Vanessa Maria
Hernandez Diéguez, Sandra
Hombrados Lopez, Marta
Huertas Sanchez, Rafael

Hueva Cienfuegos, Gabriel
Jimenez Diaz, Pablo Manuel
Knupfer Lebrero, Beatriz

Lirola Perez, Juan Miguel

Lopez Aguado, Celia

Lopez Santamaria, Marina Clara
Maeztu Oset, Laura

Martin Martin, Irene

Mayato Antdn, Vanesa
Maytorena Santucci, Guadalupe
Melian Cordero, Maria Jose
Merino Martinez, Javier

Merli, Alessandra

Milano Curto, Juan

Molinos Esparza, Roberto
Monsalvete Alvarez-Uribarri, Rocio
Moreno Hernandez, Jests

Mufioz de Morales Morales, Elena
Nava Castresana, Alejandro
Nieves Conde, Patricia Jane
Ojeda Mendoza, Orlando

Oliva Rivero, Jaime

Pascua Garcia, David

Pefia Barasoain, Tomas

Perea Manzano, Mariano

Pifias Calderon, Javier

Quintana Diepa, Noemi

Quintas Rodriguez, Miguel Angel
Ramos Espadas, Manuel
Rodriguez Camara, Antonio
Rodriguez Gonzalez, Celio
Rodriguez Romero, M2 Trinidad
Rodriguez-Thorices Gomez-F., Luis
Rojo Valdivieso, Laura
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Rosales Ibafiez, Gabriel
Saadi, Fouad

San Hipolito Marin, Fernando
Santos Pérez, Maria Angeles
Sierra Gonzalez, Alicia
Téllez Rubio, Rosa M?
Tomas Mateos, Carlos Alberto
Uncilla Cortaberria, Lander
Valls Fernandez, Jan

Velasco Olmo, Beatriz

Yanes Armas, Sonia

Zaballa Paraiso, Sarai

42 Promocién 2010/2011

Andrés Planells, Maria
Arce Blanco, Marina
Arriba Garcia, Laura de
Avila Nieto, Miguel
Bermejo Sanchez, Yolanda
Blazquez Polo, Daniel
Bofill Romero, Irene
Brzezinski, Marcin

Caleo, Paolo

Carreras, Ainhoa

Cervera de la Rosa, Diego
Cuena, Eduardo

Cuenca Monje, Maria Belén
Domingo Medrano, Alicia
Fernandez Gonzalez, Alberto
Fernandez Rodriguez, Inés
Fuente Garcia, Rodrigo
Garcia Bravo, Marcos
Garcia Gonzalez, Jacob
Garnica Betran, Carmelo José
Garrido Hernandez, Carla
Goiri Sanchoyerto, José Maria
Gomez Mateo, Javier
Gomez-Lanza Romero, Luis
Gonzalez Lisorge, Ausias
Gonzalo Calderén, Laura
Granados Trujillo, David
Guillén Feltrer, Francisco
Jimeno Lara, Javier
Legaristi Lizarra, 1zaskun
Llano Torre, Aitor

Lépez Ballesteros, Lorena
Lopez Campoy, Manuel
Lopez Dominguez, Juan José
Martin Zabalegui, Ivan
Martinez Escorihuela, Adrian
Marzal Benedito, Karlos
Matilla Pérez, Pablo
Meléndez Guerra, Maria Angeles
Méndez Alamillo, Juan Angel
Mufioz Galan, Javier

Nevado Carvajal, Yaiza
Ortega Lopez, Juan José
Osuna Jurado, Andrés

Penas Nogales, Susana
Perera Taboada, Guillermo
Pifiero Aguirre, Victor

Prado Najera, Omar

Recuero Samboal, Raul
Roldan Méndez, Maria
Romero Gonzélez, Juan
Santacruz Polo, Alejandro
Santos Cabrera, Carlos

Sanz Sanchez, Laureano
Tamashiro Arias, Tami Patricia
Vidal Sanchez, Anxel

52 Promocién 2011/2012

Alonso Sanz, Miriam
Alvarez Gémez, Beatriz

Cal Manteca, Manuel de la
Calle Garcia, Alejandro
Carrero Cecilia, Laura
Catala Casanova, Rubén
Cruz Lépez, Borja
Demchenko, Yulia

Diaz Garrido, Leonardo
Diaz Martin, Esther

Diéguez Montes, Victor José
Gil Cafias, Maria del Carmen
Giraldo Sastre, Tania
Gometza Murga, Elena
Gomez Cruz, Lluch Laura
Gonzélez Moreno, Luis
Granell Santos, Jorge

Guaita Nuévalos, M2 Jesls
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Hernandez Redondo, Oscar
Hernandez Ribes, Javier
Jiménez Serrano, lvelisse
Latorre Rodriguez, Ménica
Maestre Puente, Nerea

Marichal Hernandez, Juan Luis

Martinez Vela, Carlos

Monroy Anguita, Irene Fuencisla

Morales Callejas, Laura Maria
Moreno Sanchez, German
Ortiz de Arri Vicente, David
Palmi Minuesa, Carles
Pereda Pérez, Maria Rosario
Rico Rodriguez, Alejandro
Romero Cousillas, Ylenia
Sanchez Arregui, Miren
Sanz Triguero, Carlos A.
Serrano Rubio, Rosa Maria
Tornos Bueno, Silvia

Vegas Jaudenes, Belén
Vivas Urias, Maria Dolores

62 Promocion 2012/2013
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Aguado Benito, José Antonio
Aguado Martinez, Desiree
Alburquerque Reus, Eduardo
Ali6é Alonso, Luis

Barrios Llanque, Gemmer
Cavia Diaz, Roberto

de Mora de la Osa, Alberto
Garcia Arenas, Fernando
Garcia Sancho, David
Garcia Valencia, Javier José
Gil Rubio, Jesls

Gutiérrez Pérez, Ignacio
Ibafiez Palomo, Miguel
Insausti Moran, Rocio
Jiménez de Pedro, Ana

Pefia Martinez-Conde, Miguel
Pérez Marta, Rafael

Pérez Sanchez, Pablo

Piedra de la Cuadra, Rafael
Prieto Santos, Adela

Real Risquez, José

Rodenas Valverde, José Alberto

Ruiz Nieves, Rocio

Séaez Alonso, Isabel

Tarin Dominguez, Ana
Toran Piquer, Carlos
Vallejo Gil, Carlos

Vallejo Villar, Rocio
Vergara Pérez, Carlos
Zangroniz Alesanco, Fabio

72 Promocion 2013/2014

Alcazar Sanchez, Manuel
Aroscoa Moso, Aritz

Casado Sevillano, Borja

del Saz Caja, Salvador

Diaz Gémez, Efrain Antonio
Garcia Rodriguez, Fernando
Gomez Encinas, Mariano
Gonzalez de Castro, Roberto Carlos
Gutiérrez Martinez, Patricia
Hoya Trujillo, Alexandra
Jiménez Alvarez-Estrada, Miguel Luis
Lifian Figuereido, Paulo Roberto
Nieto Navarro, Vicente Carlos
Pérez Cembranos, Angel

Pérez Vilarifio, Maria

Qing, Liu

Ramos Jaime, Cristina

Ruete Gil, Nerea

Sanchez Ontin, Marfa

Serena Gomez, Marfa

Soler Selma, Eduardo

Villarino Casado, Elena

Xiang, Hangin

Zheng, Qi

82 Promocidén 2014/2015

Boix Boix, Elena

Bueno Bleda, Antonio Manuel
Carrillo Corbalan, Laura

Correa Arenas, José Maria
Fernandez Lopez, Angel Ramoén
Fernandez Serna, Tania

Garcia Alcantara, Maria Antonia
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Garcia Valenzuela, Francisco Manuel

Gil Sanchez-Carrasco, Oscar
Gonzélez Lizarraga, Peio
Gonzalez Sanz, Guillermo
Guerrero Calatayud, Jose
Handal Rivera, Frances Carolina
Ibafiez Udaondo, Ifiigo

Jaber Avila, Hani

Jia, Hengshan

Morales Chomon, Alejandro
Moreno Banda, Soraya
Moreno Botas, Cristina
Moreno Tejero, Maria
Rodrigo Sanchez, Pedro

Saiz Garcia, Miguel

Sanchez Garrd, Diego
Sanchez Martin, Luis Alberto
Sevilla Molino, Maria

92 Promocién 2015/2016

Ali Salem, Mohamed

Arcos Espada, Julio

Azor Solano, Jorge Antonio
Cantos Pérez, Alberto
Evangelio Palomo, Julian
Gallego Béazquez, David
Garcia Guinot, Francisco Miguel
Gesualdo Franjul, Angelo
Gbémez Royuela, José Luis
Lizarza Durruty, Elixabete
Lozano Gonzalvez, Javier
Mufiz Dorta, Mario

Navas Sanchez, Laura Araceli
Olano de Cruz-Guzman, Rocio
Pariente Castilla, José Luis
Policani, Daniel

Proverbio Piazza, Flavia
Ramirez Morales, Juan Adrian
Rodriguez Rivero, Alba

Rubio Merino, César

Salcedo Jaramillo, Hermel Augusto
Sanchez Rosales, Ylenia

Shen, Yunquan

Siguero Martinez, Cristina
Van der Westhuizen Roux, Jan
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Vicente de Suso, Paloma
Yumar Gutiérrez, Elena Maria

Promocién 2016/2017

Acefia Rincon, Ramén
Alcantud Marti, Sergio

Antén Urrios, Beatriz

Bauza Montojo, Blanca
Belyavskaya , Ekaterina
Bermejo Andino, Gonzalo
Buendia Brasero, Angela Pilar
Burgos Valverde, Rodrigo
Cabezas Ovalles, Rafael Enrique
Camacho Campos, Sandra
Cancino Flores, Karla Daniela
Climent Carlos, Enrique

Cortez Castedo, Luis Fernando
Crespo Alcoceba, Jesus

DelRio deDiego, Gonzalo
Garcia Villarroya, Sara
Giménez Martinez, Alvaro
Guillén Ballester, Miriam
Herndndez Girbés, Juan
Jiménez Irnan, Inmaculada
Lagman Lim, Maria Conchita
Liang , Hanmeng

Moreno Mohamed, Javier
Pizarro Gutiérrez, Miguel Angel
Rodriguez Cimino, Eduardo
Safiudo Tinoco, Maria Pilar
Sierra Alegre, Estibaliz

Simén Chica, Eugenio

Soler Gémez, Victor

Teixeira Fernandez, Luisa Virginia
Valetk Barros, Deisy Maria
Vivancos Costaleite, M2 de los Angeles

112 Promocion 2017/2018

Alfageme Garcia, Antonio

Avrista Aguilar, Daniel

Biondi Biondi, Alessandro
Cachero Quevedo, Celia

Castrillo Pascual, Alvaro

Dionisio Arévalo, Anthony Carlos
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Domenech Pérez, Carlos
Fernandez Palacios, Iratxe
Figueira Rodriguez, Miguel
Francisco Rivera, Antolin Alexis
Garcia Arevalillo, Juan Antonio
Garcia Martinez, Beatriz
Garrido Sanchez, David

Gomez Guerrero, Andrés
Gonzaélez Fernandez, Javier
Jing , Wenchen

Limones Ahijon, Lidia

Perales Portillo, German

Perez Cruz, Rosme

Ponce Parra, Hermes

Poveda Galvez, Isabel

Ramal Moreno, Leonardo
Ramirez Bandera, Javier
Reymundo Iza, Henry Paul
Rodriguez Vidal, Héctor
Romero Poliszuk, Luis Francisco
Santana Almeida, Sergio

Saorin Gémez, Jesls

Tanarro Gil, Raquel

Teran Brage, Alberto

Vézquez Ruiz, Beatriz

122 Promocién 2018/2019

Azuaje Berbesi, Ariana
Blanco Garcia, Sergio Tomas
Bouhafes , Ahmed

Burgos Salazar, Keren
Carballada Garcia, Diego Ivan
Casal Rodriguez, Aleida
Espinel Guerrero, Carlos
Garcia Herrero, Manuel
Garcia Pérez, Javier

Lozano Bodeguero, Luis Jorge
Luengo Maestre, Alberto
Macias Tuarez, Jonathan

Mari Salvador, Francisco Vicente
Mozas Gonzalez, Borja

Palan Culqui, Alex David
Palango Caiza, Diego Ivan
Pérez Real, Marta

Rodriguez Jiménez, Rocio
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142

Rodriguez Paterno, Valentina
Romero Quirola, Jaime

Salim Vilchas, Mario

Santana Medina, Lorena

Torrez Mendoza, Ménica Beatriz
Vallejos Narvéez, Orley Fabricio

Promociéon 2019/2020

Anco Tucto, Ekaterina

Benito Catalina, Elena

Castillo Ramirez, Mariana

Ceballos Manrique de Lara, Luis
Collin, Charles

Darias Rodriguez, David

Dominguez Gil, Salvador

Erazo Qufionez, Dennis Fernando
Gangas Parra, Victor Andrés
Gonzélez Gonzalez de Garibay, Aitor
Llorente Villaverde, Alvaro
Menasalvas Gijon, Francisco José
Mesa Sanchez, Manuel Jesus

Moriel Coronado, José Carlos

Mufioz Gérate, Cristian

Sanchez Rodriguez, Manuela Soledad
Teruel Recio, M2 Penélope

Véazquez Greciano, Andrea

Vézina, Philippe

Promocion 2020/2021

Betancur Velasquez, Tatiana
Bonetti Casanova, Camila Fusina
Garcia Cerpa, Paula

Garcia Herrero, Josué

Garrosa Montero, Marta

Gil Gonzélez, Patricia

Guanzetti Nieto, Gabriel

Moreno Gomez, Miguel Angel
Parrilla Lopez-Brea, Jose Manuel
Pineda Enebral, Jose Ignacio
Ramirez Rufs, Felipe Nelson
Solana Garcia, Esther
Tordesillas Torres, Pablo

Urefia Potentini, Luz
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152 Promocion 2021/2022

Bermejo Arredondo, Elisa
Blanco Lo Coco, Joan Santiago
Chacha Chacha, Ximena Valeria
Cordova Vera, Henry

Cruzado Abad, Alberto

De la Fuente Molina, Andrea
Dominguez Carrasco, Pedro Luis
Echazu Suaznabar, Mauricio
Juarez Montilla, Carmen
Llavona Alonso, Santiago
Martinez Saura, Ana Bella
Martinez Villarroya, Daniel
Matarranz Arribas, Carlos

Puig Gémez, Cristina

Rodriguez Blanco, Olalla
Segovia Mateos, Ignacio
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