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"El Mar Rojo es un calido mar de salinidad elevada que se extiende a lo largo mas de 2000 km. con
una extension total de 438.000 km2. Su profundidad maxima es cercana a los 3.000 m. Este es un mar en
expansion, que nace entre Africa y Arabia aumentando de afo en afo el distanciamiento entre ambas
masas continentales. La evaporacion en este mar es un fendmeno que produce considerables efectos. La
salinidad se acerca al 40%0 debido a lo cerrado de sus fronteras y conexiones con otros mares, ademas de
la alta irradiacion solar de estas latitudes. EI Mar Rojo cuenta con algunos de los arrecifes mas densos y
bellos del planeta. De las cerca de 1.000 especies de peces que pueblan sus aguas, aproximadamente un
15% son endémicas, por lo que tan solo pueden encontrarse en esta region del planeta. El aislamiento de
este mar ha actuado sin duda como un laboratorio de especiacion. Hay abundancia de corales duros en
forma de arrecife costero y barrera, siendo caracteristicos los extraplomos de paredes de coral desde la

superficie hasta grandes profundidades."
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1 Superficie

Introduccion

Tras el desbordamiento del rio Turia en 1957 en Valencia, el cauce se desvié bordeando el sur de la
ciudad, segun el Plan Sur. De esta forma, el antiguo cauce quedé a merced de un nuevo uso. Tras varios
proyectos y anos de trabajo, el cauce presenta el aspecto que podemos observar hoy en dia, dividiéndose
en tramos. En unos de estos tramos, concretamente el 16, 17 y 18, estan situados la Ciudad de las Artes y
las Ciencias y el Parque Oceanografico Universal. Este ultimo, es el acuario mas grande de Europa y
cuenta, al igual que su vecina, la Ciudad de las Artes y las Ciencias, con edificios singulares.

Parque Oceanografico Universal

El Parque Oceanografico Universal de Valencia conserva en su interior los ecosistemas marinos mas
representativos de La Tierra. Cada uno de estos esta ubicado en un edificio o recinto 6ptimamente
acondicionado para lograr conseguir en su interior la climatologia local del territorio a exponer al publico. De
esta forma podemos observar en el complejo los siquientes ecosistemas: Mediterraneo, Humedales, Mares
Templados y Tropicales, Océanos, Antartico, Artico, Islas y Mar Rojo, ademas del Delfinario. Como
edificios destinados en su interior al aprovechamiento del complejo encontramos el edificio de Acceso v el
Restaurante, ambos con singulares cubiertas geométricas disefiadas por el arquitecto Félix Candela; y el
auditorio Mar Rojo.

Auditorio Mar Rojo

El auditorio es una sala ideada para la proyeccién de peliculas y documentales que podra ser ademas
empleada como sala de conciertos, actos publicos, conferencias, etc. contando para ello con un disefio de
comunicacion bidireccional, permitiendo a los ponentes e incluso a los buzos que se encuentren en el
acuario dialogar con cualquier miembro del el publico, optando a disfrutar de la traduccién simultanea.

Las gradas de la sala cuenta con un aforo de 477 personas y 20 plazas para minusvalidos. Los ponentes o
conferenciantes disponen de un escenario de 110 m2 (11 m de largo por 5 de ancho).

La particularidad de auditorio reside en la pantalla de acrilico de 15 metros de longitud, a modo de telén de
fondo, cubriendo la totalidad del fondo del escenario, dotando a todo el conjunto de una originalidad sin
precedentes, ya que tras este acrilico trasparente de 30 cm de grosor se puede observar el ecosistema del
Mar Rojo desde sus profundidades, en el cual, si el acto celebrado lo permite, se contara con uno o varios
buzos con los que podremos interactuar gracias al mencionado sistema de comunicacién bidireccional.

El auditorio Mar Rojo del Oceanografic de Valencia es un edificio parcialmente enterrado que posee una
peculiar cubierta, la cual a partir de formas geométricas simples, consigue obtener una figura organica que
recuerda a la concha de un bivalvo, concretamente la concha del peregrino o vieira. Con esta cubierta el
singular edificio se integra y encaja a la perfeccién en un entorno recreador de la vida marina y sus
diversos ecosistemas.
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2 Documentacion
de la superficie

Ficha técnica

Agentes de la edificacion

Promotor: Generalitat Valenciana

Gestion de proyecto y obra: C.A.C.S.A.

Asistencia técnica de obra civil: Carlos Fernandez Casado, S. A.
Asistencia técnica de instalaciones: Aguas de Valencia, S.A.

Proyecto y direccién de obra: CIVIS Project Management, PLC

Empresa constructora: UTE Parque Oceanografico (FCC-ACS-SEDESA)

Equipo humano encargado de la ejecucién del Parque Oceanografico Universal
CIVIS PROJECT MANAGEMENT:

Mariano Garcia Campos - Presidente

Juan Carlos Aparicio - Director General

Eduardo de la Torre - Arquitecto, Director de obra
Ricardo Urech - Arquitecto, Director de obra

José Pastor - Aparejador

Maria Giner - Arquitecta

Francisco Astorga - Arquitecto

Joaquin Sotos - Ingeniero Técnico Agronomo
Julio José Calzada - Ingeniero Técnico Forestal
Lucas Sotos - Ingeniero Naval, Director de Obra
Carlos Errando - Ingeniero Industrial

Presupuesto

El auditorio se presupuesté en un total de 681.090,04 €, de los cuales 38.215,79 € fueron destinados a la
construccioén de la cubierta.

Empresas subcontratistas e industriales Suministros

Obras Civiles Turia Ferreteria La Estrella
Construcciones Alva, S.A. Hormicemex

Katorce Valenciana de Cementos
Construcciones Futurment Prefabricados Algimia
Servicios y Procesos Ambientales Encofrados Peri,S.A.
Moncobra Agrupaciones Maderas
Hierros Turia Maderas Frutos-Relafio, S.A.
Hormigones Proyectados Cementos La Union
Internacional Tecair Suministros Avilés
Rochina

Excavaciones Mineras y Obras, S.A

Comercial Maritima L & S.L.

Entrevista con Javier Alvarez (Biélogo de CIVIS Project Management):

El proyecto basico del Parque Oceanografico Universal fue desarrollado por el grupo Civis Project
Management. Mariano Garcia Campos, presidente de esta empresa, fue el promotor e impulsor de la idea,
pudiendo llevarla a cabo gracias a sus contactos politicos. Para ello se puso en contacto, entre otras, con
cuatro personas trascendentales: José Maria Tomas Llavador, un reconocido arquitecto; Jordi Ballester,

pintor y decorador; Javier Alvarez, bidlogo; y Pablo Renau (hijo de Josep Renau: muralista y fotomontador).
Mediante Pablo Renau, Mariano Garcia Campos consiguid ponerse en contacto con Félix Candela, amigo
de Josep Renau, para que disefiase algun edificio para el parque y ademas dotase al proyecto del
Oceanografico de un gran prestigio al figurar sus disefos en él. Desgraciadamente, Félix Candela fallecio
apenas habiendo realizado unos bocetos de un par de edificios, los actuales Edificio de Acceso y el
Restaurante.

Javier Alvarez comenzé a distribuir los diferentes ecosistemas dentro del recinto de forma muy
esquematica y le transmitia a Jordi Ballester sus ideas aproximadas de como queria que fuesen los
distintos entornos de estos ecosistemas, con lo que Ballester plasmaba estas ideas en pinturas, a partir de
las cuales el grupo de Tomas Llavador se encargaba de que esas ideas bocetadas y pintadas fuesen
factibles constructivamente.

Tomas Llavador y Mariano Garcia Campos comenzaron a tener distintos intereses en el proyecto, por lo
que Tomas Llavador decide desvincularse del proyecto. Mariano Garcia busca a dos nuevos ingenieros
entre los cuales esta Esteban Lépez, que junto a Javier Alvarez y el resto del equipo comienzan a definir y
matizar la forma final del parque hasta casi su finalizacién, ya que Esteban Lopez también se desvincula
del proyecto dejando lugar a Ricardo Urech, Eduardo De La Torre y Lucas Soto.

Esteban Lépez siente especial orgullo por uno de los edificios ubicados en el parque, el Auditorio Mar Rojo,
en el que con un presupuesto reducido comparado con otras muchas obras del Parque Oceanografico y de
la Ciudad de las Artes y las Ciencias, es uno de los edificios mas funcionales, y mejores equipados del
parque.

Este edificio, como el resto de los del parque, fue realizandose, resolviéndose y detalldndose a medida que
el mismo proyecto se ejecutaba. Y su cubierta no fue una excepcioén: su disefo surgié en una reunion,
argumentando que la forma de concha se integra perfectamente con la decoracion del complejo, y con su
caracteristica forma permite exentar el auditorio de pilares, encajando perfectamente con la forma del
edificio.
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Componentes de la cubierta

La cubierta del auditorio Mar Rojo del Oceanografico de Valencia, proyecto de estudio, esta compuesta por una estructura metalica apoyada sobre un muro de hormigdn armado en su parte trasera y sobre los pilares de un

portico, que describe un arco en la parte frontal del edificio. Sobre esta estructura metalica descansa un forjado colaborante.

Componentes de la estructura metalica:

1. Viga: 2. Correa:

4. Arriostramiento:

MATERIALES

ACERO ESTRUCTURAL
EN PERFILES Y CHAPAS
- S-275JR S/ EN:10025

Componentes del forjado colaborante:

Chapa grecada: Hormigén armado:

CHAPA GRECADA PARA ENCOFRADO DE LOSA

-HAIRCOL 59 e=1mm. Limite elastico > 320 N/mm *
Resistencia a traccion > 355 N/mm*
Galvanizado en caliente
Segun UNE 36137.87 : Z-275

-Fijacién con tornillo autorrosacante 6,30mm. en cada onda o cada 200mm. sobre
estructura

-En solape entre chapas tornillo autotaladrante 4,80mm. cada 250mm.

3. Cercha:

MATERIALES

ACERO EN ARMADURAS
-B-500 S

HORMIGON EN LOSA
-C25
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Evolucion del proyecto

Al

Planta del Proyecto Basico Planta definitiva

La cubierta inicialmente iba a estar formada por vigas y viguetas de hormigén armado, bardos y una cobertura realizada con tejas de hormigén. Finalmente se resolvié con una estructura metalica afin a la de hormigon,
finalizada con una cobertura formada por chapa grecada y hormigdn (forjado colaborante). Ademas su forma también cambié como se puede observar en los planos superiores.
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Seccion A-A' del Proyecto Basico Seccion A-A' definitiva

El auditorio contaba con un anfiteatro (1), con el cual el aforo del edificio era de unas 600 personas aproximadamente. Este decidié suprimirse al considerarse que debido al uso del edificio le era suficiente una capacidad de
unas 400 personas, ademas de que el publico situado en el anfiteatro estaria demasiado lejos del acuario. Al eliminar el anfiteatro, carecia de sentido la pasarela (2) proyectada que daba acceso directo al mismo, dejando
Unicamente los accesos de la planta correspondiente a las gradas.

Escala: 1/400
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Planta de distribucion del Proyecto Basico Planta de distribucion definitiva
Escala: 1/400
e | |
0 5 10 20 40

En el proyecto inicial el acuario situado tras el escenario iba a tener una forma curva (3), lo que ocupaba demasiado espacio en la parte posterior del edificio. Finalmente se decidié realizar un acuario recto, dejando asi
espacio util para otros posibles usos. Esto afecté a su vez a la distribucion de las zonas laterales, las cuales se reorganizaron.
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Analisis
arquitectonico

Antecedentes historicos

Los teatros griegos

Los griegos no utilizaron dentro de sus sistemas estructurales a la boveda ni al arco, por lo que todos sus
teatros se edificaron en laderas, sin posibilidad de edificarlos en lugares llanos, a diferencia de los teatros
romanos. Estas laderas contribuian a que el sonido se propagara de un lugar a otro como puntos de
reflexion del sonido.

Los teatros griegos presentaban una forma de arco de circunferencia de
210°, lo cual implicaba que los extremos tuvieran menos visibilidad y
cualidades acusticas, ya que era un angulo demasiado abierto para un
escenario no tan extenso. Otra caracteristica de los teatros griegos era la
fuerte pendiente de sus gradas, normalmente entre 20° y 34°, lo cual
resultaba beneficioso en cuanto a la visibilidad y a los angulos de incidencia
de sonidos directos y reflejados se refiere.

Los teatros romanos

Los romanos, mediante el uso del arco y gracias a la utilizacion del hormigdn en la construccion de
bovedas, pudieron levantar teatros en terrenos llano. A parte de esta gran ventaja, los teatros romanos
diferian de los griegos en su comportamiento acustico. La uUnica parte del teatro que quedaba al aire libre
eran las gradas que presentaban pendientes entre 30° y 34°.

El teatro romano introdujo un factor novedoso ante el modelo griego: el velarium, una lona que protegia a
los espectadores del fuerte sol, ademas de contribuir, en un minimo porcentaje, al reflejo de las ondas
acusticas en el recinto. La forma en abanico de 180° de los teatros facilitaba su audibilidad.

et %‘ \ \ \
AN et

Edad Media

En la Edad Media las catedrales e iglesias tomaron la funcion de teatro, como punto de encuentro y de
difusion de las ideas. Aunque a raiz de la introduccién de elementos considerados profanos o irrespetuosos
al templo, se buscaron nuevos espacios donde realizar las obras como la plaza, patios, claustros, la calle e
incluso cementerios. Asi, durante la Edad Media, el teatro fisicamente como recinto no existe, sino que se
convierte en una representacion escénica que se puede realizar en un espacio que pueda contener a un
gran numero de espectadores, y que permita la presencia de escenografia.

Renacimiento posterior

En ltalia, el renacimiento significd un regreso a la forma del teatro romano, con similitudes en cuanto a
configuracion en planta, los motivos clasicos, y el uso de marmol para los acabados. La diferencia mas
importante fue el cerramiento del auditorio, lo que significé que el sonido fue frecuentemente reflejado en
los muros y en la cubierta.

El graderio estaba dispuesto en forma de semicirculo, lo que dificultaba la visibilidad de los espectadores
colocados en los extremos. Por este motivo la distribucion de los asientos a lo largo del renacimiento fue
cambiando a medida que nuevas modas y tendencias eran instauradas, permitiendo que todos los
espectadores dispusieran de una buena visibilidad y audicion. Pasaron de la forma semi-eliptica a la
clasica forma en U, e incluso la forma de ovoide. Se experimenté con muchas otras formas para el
mejoramiento acustico.

Con motivo del aumento de afluencia al teatro, éstos trataron de conseguir un mayor aforo, creciendo en
altura con la colocacién de palcos y balcones, ganando a su vez relevancia arquitecténica ante otros
teatros. Sin embargo, alcanzar estas alturas fue perjudicial para la audicion, ya que las ondas sonoras
tardaban mucho en reflejarse en los techos, produciendo asi un molesto eco.
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Superficies semejantes - Referencias

Mercado de Royan, Francia (1955) CNIT, Paris, Francia (1958)
René Sager Emmanuel Pouvreau

Gasolinera BP, Deitingen, Suiza (1968) Palacio de los deportes, Ravena, Italia (1986)
Heinz Isler Renzo Piano

— =

Rix Centre, Bamfiel, Canada (2004)
de Hoog & Kierulf

Capilla de Santa Ménica, México (1958)
Félix Candela

Asp
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Inspiracion

La cubierta del auditorio Mar Rojo esta inspirada en la concha del peregrino o vieira, integrandose idoneamente con el entorno y la tematica representada en el parque. La forma en planta de esta concha se ajusta
perfectamente a la forma del edificio, adaptandose a la sala en forma de abanico del auditorio. Ademas su forma convexa favorece la acustica de la sala, permitiendo la correcta colocacion del falso techo para evitar
reflexiones indeseadas de las ondas sonoras.
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Trazados geometricos
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Mientras los arcos extremos Al y Al' tienen un radio de 20 metros, el resto de arcos
(A2, A3, A4, A5, A4', A3'y A2") radian 27 metros de longitud, manteniendo todos ellos
el radio constante hasta la parte posterior del edificio.
Escala: 1/250
|
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Formacion de superficies

La revolucién de una circunferencia sobre un eje coplanar y externo a ésta genera el volumen conocido
como toroide. Para nuestra superficie se revoluciona una circunferencia de 27 metros de radio y otra de 20
sobre el eje 180°, obteniendo un semitoroide.

Se proyecta cada una de las ondulaciones de la cubierta, que se colocaran tangencialmente y con el eje
de simetria de la ondulacién perpendicular al eje de revolucion del toroide.

Semitoroide: volumen resultante de la revolucion de la circunferencia alrededor de un eje coplanar y no
secante a la circunferencia 180°.

Asi se generan los dos volumenes que se intersectan.

Cubierta del auditorio Mar Rojo
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Formacion de superficies

Volumen resultante de la interseccion.

En verde esta representada el I6bulo que tiene 27 metros de radio en su parte frontal, mientras que la
azul corresponde a los I6bulos extremos con un radio frontal de 20 metros.

Del volumen resultante, la cara superior es la correspondiente a la ondulaciones de la cubierta.

Superficie generada con los distintos I6bulos, girandolos correspondientemente segun las indicaciones
de la pagina 4.2.

Cubierta del auditorio Mar Rojo
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Analisis del angulo de inclinacion

En esta imagen se analiza el aumento de inclinacion de la cubierta, desde las zonas completamente
horizontales, representadas en color verde, hasta las zonas de maxima inclinacién (-25° aproximadamente
respecto a la horizontal) representadas en color azul. Nétese que la parte horizontal de cada gajo de la
cubierta se desplaza hacia el centro conforme nos acercamos a los extremos, excepto en el dltimo que esta
sensiblemente centrada. Esto es debido a que los apoyos del pértico disminuyen su altura conforme se
alejan de la parte central de la fachada, lo que produce la declinacién del gajo hacia el exterior.

Esta disposicion favorece la evacuacién de las aguas pluviales, desvidndolas hacia las acanaladuras
creadas en los encuentros de los I6bulos, evacuando éstas al lago situado en la parte posterior del edificio.

Horizontal (0°)

-25° respecto la horizontal

Cubierta del auditorio Mar Rojo
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Apoyo guiado: esta unidon transmite los esfuerzos axiles y momentos flectores, pero permite al sélido

Analisis S
estructural N3

Apoyo articulado deslizante: esta union Unicamente transmite esfuerzos cortantes ya que permite el
desplazamiento horizontal del sélido y que este gire con libertad.

Voladizo: no es la unién de ningun elemento, pero es el estado que se crea cuando uno o ambos extremos
del sélido quedan libres y con algun tipo de carga. Esto produce generalmente que el tramo libre desde el
apoyo o empotramiento trabaje a flexién al producir momentos flectores.

Conocimientos previos

Para comprender el comportamiento de la estructura estudiadas es necesario conocer los tres tipos de
fuerzas mas basicas de la fisica que son: fuerza axil, fuerza cortante y momento flector. La fuerza axil es la
gue tiene la misma direccién que el elemento sometido, y puede ser de compresion o de traccion. La fuerza
cortante es perpendicular a la direccién del elemento, y trata de partir a éste en dos mediante un corte
vertical. El momento flector es una fuerza del tipo "par" que produce la rotacion del sélido en un eje

perpedincular a suyo y si el material es elastico produce una curvatura en el elemento. Q %\l
Rz

Axil (traccion) Axil (compresion)

Transmisiones de carga de un arco segun nudos y peralte

v i i i i
E— @ Zj@ m o
; S d |

Cortante Momento flector
—=

P

r’ D C

En construccion estas fuerzas son absorbidas o transmitidas a otros elementos mediante uniones. Existen

varios tipos de uniones entre distintos elementos: empotramiento, articulaciéon, apoyo guiado y apoyo

articulado deslizante. También existe la posibilidad de que no se unan con ningun otro elemento en su Estructura hiperestatica Estructura hiperestatica
extremo, lo que se denomina estado en voladizo. GL=0 GL=0

Empotramiento: la unién transmite los esfuerzos axiles, cortantes y momentos flectores, generando sus
respectivas reacciones, ya que no permite ningun movimiento. l l l l

Wb
"8

Articulacién: esta union transmite los esfuerzos axiles y cortantes, pero permite al sélido girar libremente,
evitando asi transmitir momentos flectores. C ¢ ¢ ¢ ¢

2 Estructura isostatica Mecanismo

<= Ry GL=2 GL=3
(GL = Grado de libertad)
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Introduccion

La estructura de la cubierta del auditorio estd compuesta de diez vigas metalicas principales dispuestas
radialmente, convergiendo en el punto de replanteo de la cubierta, coincidente con el centro del arco de
circunferencia formado por la fachada. Estas vigas apoyan en sus extremos mas cercanos al punto de
replanteo sobre un muro de hormigén armado, mientras que su extremos mas alejados apoyan sobre los
pilares del pértico de hormigén armado de la fachada. Estos extremos mas alejados del punto de replanteo
cuentan ademas con unas cerchas de atado en los apoyos. Las vigas extremas (5 y 5') estan arriostradas
mediante perfiles metalicos en cruces de San Andrés a sus vigas contiguas (4 y 4') para estabilizar las
anteriores.

Ambito de carga de la viga

-Cercha de atados en apoyos
-Correa

Escala: 1/250

0 1 2 3 4 5 10

Perpendicularmente al centro de los interejes estan colocadas las correas de la cubierta, sirviendo éstas de
soporte a la chapa grecada, la cual cierra la cubierta y sirve de encofrado perdido al acabado de hormigén
debidamente armado.

Este conjunto de elementos constituyen nueve peculiares forjados colaborantes (chapa grecada y hormigén
armado) curvados unidos solidariamente entre si y dispuestos de forma que se asemejan a una concha,
integrandose con su aspecto perfectamente con la decoracion del entorno.

Cubierta del auditorio Mar Rojo
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Vigas

Las vigas de la cubierta estan curvadas siguiendo un radio de 90 metros, lo que hace imposible la union
tangencial y vertical de la misma con los apoyos, por lo que los esfuerzos transmitidos practicamente no
son verticalizados, no actuando asi como un arco y generando unos empujes minimos.

Por este motivo, los extremos de las vigas disponen de sendos apoyos articulados, evitando de esta forma
la transmision de momentos flectores al resto de la estructura del edificio.

Las jacenas metalicas estan divididas en tres tramos cada una: los tramos extremos con una seccion tipo B
y el tramo central con un perfil tipo A, con una mayor seccion, logrando una mayor inercia para resistir
adecuadamente los momentos flectores, mayores en la parte central de la viga. Estas vigas estan
compuestas de chapas yuxtapuestas en doble T, componiendo las secciones indicadas en la figura.

Las cargas que actuan sobre cada viga se considera repartida triangular, ya que desde el apoyo posterior
de la viga hasta el extremo que queda en voladizo, el ambito de carga va aumentando segun el forjado va
incrementando su tamafio al acercarse al voladizo.

SECCION TIPO B

Apoyo articulado deslizante

Apoyo articulado

VIGA
Escala: 1/250
|
0 1 2 3 4 5 10 20
=—0,35—= ‘——0,35——‘
# 30 x 350 \#20x350
o o
1o} n
inl \ £12 i \ Z£12
\t30x350 \t20x350
SECCION TIPO A DE VIGA SECCION TIPO B DE VIGA
Escala: 1/25 Escala: 1/25
res e
0 0,1 0,5 1

Cambios de perfil

El esfuerzo horizontal es nulo, ya
que estos son absorbidos por el
otro apoyo articulado deslizante

Diagrama de esfuerzos cortantes:

Diagrama de momentos flectores:

®

Momento flector maximo:
La viga tiene mayor secciéon donde el momento
flector es mayor para su mas eficiente absorcién

Cubierta del auditorio Mar Rojo
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Correas

Para la formacion del forjado las vigas disponen de correas de seccion IPE curvadas, colocadas cada 3
metros, generando asi la malla que da forma a la cubierta. Estas correas actuan a su vez como viguetas
para recibir la chapa grecada del forjado colaborante. Dado que las correas se unen a las vigas principales
encaradas unas contra otras, las fuerzas horizontales y momentos flectores se anulan entre si (excepto en
las vigas extremas que no cuentan con correas a ambos lados, por lo que son arriostradas), transmitiendo
Unicamente esfuerzos verticales, representados con la carga triangular de la viga.

Empotramiento

Empotramiento

SECCION B-B

(POR CORREAS)
Escala: 1/50

\ \

0 0,5 1 2

Rx+ (-Rx) =0
Rz+ (-Rz)=0

Diagrama de esfuerzos cortantes:

Diagrama de momentos flectores:

Cubierta del auditorio Mar Rojo
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Cerchas

Existen cerchas tipo Warren de unién entre los apoyos de las vigas en el poértico de la fachada para tratar
de unirlas, haciendo trabajar a todo los elementos como un conjunto monolitizandolo. A su vez, también
ayudan a prevenir del vuelco lateral de las vigas, el cual produciria el colapso de la cubierta.

SECCION A-A
(CERCHA DE ATADO EN APOYOS)

Escala: 1/50

Arriostramientos

Para asegurar la estabilidad de las vigas extremas 5 y 5', éstas se solidarizan a sus vigas contiguas, 4 y 4'
respectivamente, gracias a la disposicion de arriostramientos en cruces de San Andrés, los cuales son
realizados en toda la longitud de las jacenas. Cada una de las cruces de San Andrés cuenta con dos
perfiles dimensionados para trabajar a traccion actuando asi como tirantes, evitando las deformaciones y
desplazamientos no deseados. (En la fotografia del apartado "Introduccion" de este capitulo se pueden
observar mas de estos arriostramientos entre las vigas 3'-2', 1'-1 y 2-3, que alcanzan desde la parte
posterior del edificio hasta el primer cambio de perfil, lo que se explicara en el siguiente capitulo "Analisis
constructivo” en la Fase 5).

ARRIOSTRAMIENTOS
(FRAGMENTO INDICADO EN ESQUEMA)
Escala: 1/100

\

0 1 2 3 4

Cubierta del auditorio Mar Rojo

28

5. Andlisis estructural



Forjados colaborantes

Aprovechando que la estructura de la cubierta esta realizada a base de perfiles metalicos, se decidié que el
forjado de la misma fuese un forjado colaborante, que se caracteriza por su gran resistencia con un canto
minimo gracias al trabajo conjunto de la chapa grecada o nervada con el hormigén.

La chapa grecada esta colocada con los nervios en la misma direccién que la luz, o dicho de otra forma, los
nervios estan colocados perpendicularmente a las correas o viguetas, adoptando asi una gran resistencia a
flexion al adoptar una mayor inercia por su colocacion.

Las tracciones producidas a causa de la flexion en la parte inferior del forjado son absorbidas por la chapa,
mientras que el hormigon es el encargado de resistir las compresiones producidas en la parte superior.

En caso de que la chapa grecada hubiese sido colocada con los nervios paralelos a las correas/viguetas, el
forjado tendria mucha menor resistencia, ya que la chapa doblaria mas facilmente por las lineas de
doblado de las grecas.

CHAPA GRECADA

HORMIGON

HORMIGON

MOMENTO FLECTOR

CHAPA GRECADA

FORJADO COLABORANTE
Escala: 1/25

rr.r.o.,ro |

001 0,5 1
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Analisis
constructivo



Analisis Fase previa

La fase previa a la construccion de la cubierta es paralela a la ejecucion de la estructura de hormigén

|
armado del edificio, sobre la cual apoyaremos la cubierta. En esta fase los componentes de los distintos
perfiles de las vigas son soldados en fabrica, dejando cada viga dividida en tres partes (una por cada tipo

seccion), facilitando asi su transporte.

I t d . T \\£30x350 T N\\£20x350
N\ Z12 N £ 12
Para el analisis constructivo de la cubierta del auditorio, comenzaremos desde la fase previa a su
construccion, hasta la finalizacion de la misma. Para ello dividiremos el analisis en 8 fases: 30 % 350 420 % 350
SECCION TIPO A DE VIGA SECCION TIPO B DE VIGA
(PARTE CENTRAL) (PARTES EXTREMAS)
Escala: 1/50 Escala: 1/50

Seccidn tipo A de viga (zona posterior)

*El angulo de corte sera distinto segun la viga y su inclinacion

Seccion tipo A de viga (zona central)

Seccidn tipo B de viga (zona anterior)

N

.

Cubierta del auditorio Mar Rojo 3 ]
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Zona de apoyo posterior de la viga: de las tres partes que conforman cada viga, la parte posterior (seccion tipo B) estara cortada para poder permitir su correcto apoyo. Los cortes realizados a la viga seran siempre
perpendiculares entre ellos y variaran sus angulos (segun la inclinacién de la misma) para que su zona inferior sea completamente horizontal en el apoyo.

ﬁB

N

% B’ *Los angulos de corte a 'y

seran distintos segun la viga

Alzado y suinclinacion Seccién B-B'

Orificio coliso para el perno del apoyo

A

Seccion A-A’

DETALLE ZONA DE APOYO POSTERIOR DE LA VIGA
Escala: 1/20

0,1 0,2 0,3

o —
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Zona de apoyo anterior y voladizo de la viga: la parte anterior de la viga (seccion tipo B) dispondra de dos rigidizadores de alma en su zona de apoyo. Ademas tendra un pequefio voladizo, el cual sera de una altura muy
inferior al resto de la viga, manteniéndose fija su parte superior.

Seccion B-B'

Seccion A-A'

B

B k-

Alzado

DETALLE ZONA DE APOYO ANTERIOR Y VOLADIZO DE LA VIGA
Escala: 1/15

0 0,1 0,2 0,3 0,4
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Fase 1

La fase una consiste en la realizacion de tres trabajos: la soldadura de los distintos perfiles para conformar las vigas, el apoyo posterior continuo sobre muro de hormigén y los apoyos anteriores sobre los pilares del portico de
la fachada.

Soldadura de los perfiles: los perfiles se soldaran a pie de obra para la conformacién de las diez vigas, las cuales apoyaran en el muro trasero del tanque, debidamente armado para sorportar los esfuerzos transmitidos y en
los pilares del pértico de la fachada.

#20

Aot 3
et ik e
Perfil derecho Alzado Perfil izquierdo

Planta

DETALLE CAMBIO DE SECCION

Escala: 1/20
0 01 0,5 1
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Apoyo articulado continuo sobre muro: se ha realizado una propuesta de apoyo dado que en los planos del edificio no figura detallado y no ha sido posible acceder al mismo.La propuesta realizada es la siguiente: el apoyo
de la parte posterior del edificio, situado en el muro trasero del acuario del escenario, sera suficientemente largo como para recibir las diez vigas, bastando con un Unico apoyo simplificando la construccién del mismo.

Perno roscado Tuerca

Aparato de apoyo

Mortero de nivelacion

Ensamblaje de fijacion

Perfil derecho Semi-alzado

Semi-planta

DETALLE APOYO SOBRE MURO
Escala: 1/10

\ \ \ \ 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
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Apoyo articulado deslizante sobre pilar: En los pilares del pértico de la fachada se colocaran los apoyos articulados deslizantes de neopreno, en los cuales la chapa superior tendra forma de cufia, con distintos angulos de
inclinacion segun la viga que reciba sobre ella.

Viga
| "|\ Cufia metalica (inclinacién segin viga): 270 x 320 x espesor variable
Neopreno: 200 x 250 x 52 (37)
#25
| | , Mortero de nivelacion Bettogrout*: e = 25 mm.
Pilar

Perfil derecho

*Bettogorut: Mortero fluido sin retraccién
para rellenos y anclajes de precision

DETALLE APOYO SOBRE PILAR

Planta

Escala: 1/5

0 0,1 0,2

Alzado

Cubierta del auditorio Mar Rojo
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Fase 2

Una vez conformadas las 10 vigas y realizados los soportes, la obra ya esta preparada para que la grua movil con brazo telescépico ice las vigas colocandolas cuidadosamente en su lugar, teniendo especial atencion en la
unién con los apoyos.

Grla amarrando la viga

Chapa rigidizadora para apoyo

Grua izando la viga

Orificio coliso para introducir el perno.
La tuerca se soldara sin estar apretada
para permitir el giro de la viga.

Apoyo sobre muro

SEMIPLANTA DE LA DISPOSICION VIGAS
Escala: 1/200

L—T—

—
<
Q
S
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Fase 3

Ya colocadas las diez vigas en la Fase 2, se fijaran mediante soldadura a tope las correas a las vigas siendo izadas y sostenidas por la griua movil con brazo telescopico. Con la misma técnica se uniran al conjunto para
dotarlo de rigidez las cerchas, colocadas entre los apoyos del pértico. Una vez colocadas las correas y las cerchas, se colocaran los arriostramientos en los pares de vigas mas extremos.

Colocacion de las correas: el ala superior de los perfiles IPE de la correas se colocara enrasado con el ala superior de la viga, teniendo que retranquear la correa para poder soldar su ala inferior y alma con el el alma de la

viga. Se dispondra de una correa cada tres metros desde los apoyos hacia la parte posterior del edificio y otra en borde en voladizo de las vigas.

Correa
Viga
— —
Alzado
Viga
T4
\;g
Correa
Planta

DETALLE ENCUENTRO VIGA - CORREA
Escala: 1/15

0 01 02 03 04 05

Perfil izquierdo (sin correa)

Superficie de contacto

EN APOYOS

%)
m
=
T
—
>
z
_|
>
@)
m
—
>
9
o
T
O
2,
0
(@)
zZ
<
@
>
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@)
@)
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)
m
>
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m
X
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I
>
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Colocacion de las cerchas: debido a la disposicion del rigidizador en la zona del apoyo de la viga, la correa IPE-300 y la cercha se soldaran a tope sobre una chapa, la cual ira soldada a las alas de la viga y a las piezas
rigidizadoras en todos sus puntos de contacto.

Viga Correa IPE-300

|

|
TFE r
4~ g
e Superficie de contacto A \
LT de la correa A N A
s | |=
Corddn superior cercha
Viga
—_
\ Rigidizadores
en apoyo
#12
Diagonal cercha
\T__\
L Superficie de contacto TR
Chapa fijacion Chapa fijacion
cerchay correa | — de la cercha cerchay correa Cordones cercha
#12 L —] #12 Z100x4
1 ¥ i
T b
—
Apoyo Cordoén inferior cercha
Diagonales cercha
@ 60x3
Seccién B-B' (sin correa ni cercha) Alzado

s

Rigidizadores
en apoyo
#12

Chapa fijacién
cercha y correa
#12

/$B' Seccion A-A'
DETALLE ENCUENTRO VIGA - CERCHA Y CORREA
Escala: 1/20

rrrer4r— |

0 01 0,5 1

Cubierta del auditorio Mar Rojo

39

6. Andlisis constructivo



Arriostramientos: en los I6bulos extremos se colocoran arriostramientos compuestos por dos tirantes en cruz de San Andrés uniendo las dos vigas con el fin de que éstos absorban los momentos flectores resultantes

producidos en la viga mas externa al ser contrarrestados por no existir otro I6bulo contiguo que transmita momentos flectores en sentido contrario.

Tirante
Cartela

vy ey Ay

Tirante p ,0!, T
Alzado

Superficie de contacto de la correa

Cartela

Viga

YO\

Planta

Perfil derecho (sin correa)

D1: DETALLE ENCUENTRO TIRANTE - TIRANTE
Escala: 1/10

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

DISPOSICION DE ARRIOSTRAMIENTOS
Escala: 1/100

\ \ | \ 1

0 1 2 3 4 5

Cartela <

Tirante

Cartela ~

—— g

Correa

Viga

Viga __—

Alzado

Correa

Secciéon B-B'

D2: DETALLE ENCUENTRO TIRANTE - CORREA - VIGA
Escala: 1/15

0

01 02

04 05 1
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Fase 4

Realizada la estructura metalica, se comenzara a colocar las laminas de chapa grecada, colocandolas con la direccion de sus nervios perpendicular a las correas de cada uno de los lobulos. Estas placas seran fijadas con
tornillos autorroscante de 6,30 mm. a la estructura metalica en cada onda o cada 200 mm. Las laminas de de borde de I6bulo seran recortadas en caso de ser necesario para adaptarse a la forma del mismo. Las placas de
chapa grecada seran izadas con el la griua autopropulsada de brazo telescépico y apoyadas en las correas, ya que las distancia entre éstas es menor que la longitud de las laminas de chapa grecada. Los solapes entre las
chapas se atornillaran con un tornillo autotaladrante de 4,80 mm. cada 250 mm.

HAIRCOIL-59 e=1mm.

Las chapas grecadas son colocadas

FaaYWaRYWaRY perpendicularmente a las correas, por

) ' — lo que es imposible colocar sus
nervaduras radialmente.

Su replanteo de colocacion comienza

/ desde una de las vigas del gajo,

rellenando la maxima area posible

con el solape entre chapas de una

nervadura. Los huecos creados entre |
la chapa y la viga seran salvados por |
[

otras chapas cortadas con el angulo
deseado creando wuna superficie Il
continua.

A

L Nervadura + Seno

HAIRCOIL-59 e=1mm.

Tornillo autorroscante

e cores \ ;

Arandela

——

Escala: 1/2

DETALLE FIJACION CHAPA GRECADA Modulo de replanteo

Escala: 1/20 Escala: 1/100
rerorr ] [ —
0 0,5 1 0 1 2

LOBULO CON DISPOSICION DE CHAPAS GRECADAS
Escala: 1/200
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Fase 5

Una vez colocada toda la chapa grecada, hubo un incidente. Mientras el panel acrilico se colocaba y
sellaba se produjo un incendio que superd los 2.000 °C. Estas altas temperaturas redujo a escombros el
acrilico y deteriord el apoyo interior de las vigas, con lo que hubo que apuntalar la estructura metalica,
cortar las vigas por su primer cambié de perfil desde el apoyo afectado y retirar este primer tramo de
perfiles y correas permitiendo la retirada de escombros por el hueco realizado. Las obras de la cubierta del
Auditorio Mar Rojo estuvieron paralizadas (a excepcion de la reconstruccién del apoyo de las vigas)
durante 7 meses,, lo que se tardé en hacer el panel acrilico de nuevo y recibirlo en obra. El acrilico fue
introducido en el edificio por el hueco aun abierto en la cubierta, ya que era el Unico sitio por el que cabia.
Una vez ya colocado y sellado debidamente el panel del acuario, se volvieron a soldar los perfiles retirados
en su sitio correspondiente. Para garantizar su refuerzo se colocaron cruces de San Andrés en los tramos
retirados de forma intercalada.

Zona afectada
por el incendio

Seccién A-A'

Fase 6

La Fase 6 consiste en la colocacion del armado de la losa de hormigén sobre la chapa grecada, la cual
aparte de trabajar en el forjado encargandose de resistir las tracciones, actuara también como encofrado
perdido del hormigon.

Las barras de los senos se
extenderan cruzandose con
las barras del I6bulo contiguo
con el fin de conseguir cierto
monolitésmo en la losa.

Eje de viga

Al haber una distancia
igual o mayor a 20 cm.
entre barras, se aﬁade/&geo
una entre éstas. (Y

%

L

A

N

:J?;?;Ta transversal //
1 @4 concéntricos cada / i
25 cm. ///// /] // []]
Armagjura longitudinal /// //,//,%//// ? ”’// / ’/ / / /
iuglzncr)%iales’cgn una / /// /////// // // //,//// ///
sycen o o i //////7//////// i
i

SEMIPLANTA DE LA DISPOSICION DE ARMADURAS
Escala: 1/200

rrrvr4r |

0 1 2 3 4 5 10
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Fase 7/

En la Fase 7 se hormigonara la cubierta. EI hormigonado se realizara mediante cubilote, izado por una grua autopropulsada con brazo telescépico, que lo acercara hasta la zona a verter en cada momento. Los operarios se
encargaran de dar al hormigén la forma deseada, con un espesor continuo de 10 cm.

HAIRCOIL-59 e=1mm. @6 cada 0.20 (Radiales)

@4 cada 0.25 (Concéntricos)

ﬁ

A
. v /

0,10

— = T T

Hormigon }

@8 en cada seno

Correa

Viga

Alzado Seccion A-A'

DETALLE FORJADO COMPUESTO
Escala: 1/10

0 0,1 0,2 0,3 0,4 05

Tras ésto, se hara un recrecido con hormigén aligerado con arlita* desde el apoyo de las vigas sobre el muro trasero del tanque hasta el vértice posterior de la cubierta.

Recrecido de arlita

Recrecido de arlita

Seccidn por eje de simetria Planta

Cubierta del auditorio Mar Rojo l 3
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Fase 8

Con la cubierta ya hormigonada, Unicamente queda afiadir la impermeabilizacién en su trasdds y proyectar lana de roca como material ignifugo por la parte inferior de la estructura de la cubierta para protegerla del fuego.

La lamina impermeabilizante: esta formada por cuatro capas. Esta impermeabilizacién, protege a la losa de hormigén de posibles fisuras y grietas provocadas por los agentes meteorolégicos.

1. Soporte de hormigén

2. Consolidacion y adherencia: ligantes poliméricos
de ultima generacion.

3. Capa elastomeérica.
4. Refuerzos epoxi-fibra de vidrio.
5. Capa de autoproteccion acorde con las solicitudes

previstas (ataque quimico, radiaciéon U/V, agentes
atmosféricos)

La proyeccion ignifuga: en el intradds de la cubierta, se proyectara lana de roca, recubriendo todas las superficies de la estructura, asegurandose de no dejar ningun area sin proteger. Esta proyeccion, demorara notablemente

el colapso de la cubierta en caso de producirse un incendio en el interior del edificio.

28
PR PR RS &L L LT
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Resumen de la ejecucion (I6bulo central)

| \
‘FT

Fase 2: -Colocacioén de las vigas en apoyos mediante Fase 3: -Fijacion de correas, cerchas y arriostramientos
grua autopropulsada telescépica

&

Fase 1:

Fase 4:

-Ejecucién de apoyos
-Soldadura de las secciones de las vigas

A

-Fijacion de la chapa grecada

Fase 7:

Perfil retirado

~-

en los l6bulos extremos

Fase 5: -Creacion del hueco con motivo del incendio Fase 6: -Recolocacion de los perfiles retirados

i

il

-Hormigonado de la losa mediante cubilote

Fase 8:

-Colocacion de las armaduras de la losa

-Impermeabilizacién y proyeccion ignifuga

Cubierta del auditorio Mar Rojo
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Cubierta finalizada

Cubierta del auditorio Mar Rojo
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