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Termino la carrera y me doy cuenta de
lo mucho que he aprendido, pero mas
aun, de lo mucho que me queda por
aprender. Hace ya tiempo que desper-
t6 en mi la inquietud, la motivacion y las
ganas por crecer como técnico. La
eleccion de desarrollar este proyecto,
de escoger el taller "Superficies arqui-
tectonicas singulares"”, responde a esas
necesidades. Este frabajo suponia el
reto de poder juzgar este ftipo de
superficies y de atravesar la frontera de
la rutina del aprendizaje, estancada y
limitada a lo comun, bdsico y perpetuo.



1. INTRODUCCION

2. ANALISIS ARQUITECTONICO

3. ANALISIS GEOMETRICO

4. ANALISIS CONSTRUCTIVO

5. ANALISIS ESTRUCTURAL

(NDICE

Ul O O\ U1 N

20
24

26
28

34
43
44
52

57
59
61

64
05
67

Céscara del Palacio de las Artes
Antiguo cauce del rfo Turia

La Ciudad de las Artes y las Ciencias
Palacio de las Artes Reina Sofia

Santiago Calatrava

Criterios de disefio

Disefio y funcionalidad de la cdscara

La geometria

Desarrollo geométrico de la cascara

Estructura de la cidscara
Medios auxiliares
Montaje en obra

Revestimiento

Comportamiento estructural
Acciones sobre la cdscara

Modelizado y dimensionado

Conclusiones
Bibliogratia

Fuentes disponibles. Agradecimientos




1 . INTRODUCCION
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1. Infroduccién

d INTRODUCCION
s 1. Céascara del Palacio de las Artes

Intfroduccion

m s por todos conocidos, en mayor o menor
medida, la figura del arquitecto valenciano
Santiago Calatrava Valls. El estudio de este
proyecto se centra en una superficie de uno de
los edificios mds emblemdaticos de la ciudad de
Valencia proyectado por él, el Palacio de las
Artes Reina Sofia.

El objeto del estudio se basa en la cdscara,
también denominadas carcasa (figura 1), que
abraza la estructura del edificio dotdndolo de
identidad propia y conformando una piel
externa que simpatiza con el entorno maritimo -
urbano.

74

Figura 1. Alzado Sur del Palacio de las Artes.  La parte sombreada corresponde a la cdscara del edificio.

Figura 2. Fotografia del alzado norte del Palacio de las Arfes donde se aprecia la
singular cdscara que envuelve el edificio

Antes de desmenuzar la superficie y analizar
pormenorizadamente su diseno, sistemas cons-
tructivos y estructurales, puesta en obra, etc., es
conveniente dar una pincelada del edificio al
que envuelve y el entorno en el que estd
sitfuado.

El Palacio de las Artes, integra junto a oftros
edificios la denominada Ciudad de las Artes y las
Ciencias, situado en el anfiguo cauce del rio
Turia. El entorno peculiar donde se situa el
edificio merece unas lineas, por lo que creo
conveniente situarlo histéricamente y matizar las
actuaciones que se realizaron en el antiguo
cauce delrio en la ciudad de Valencia.

Sin escala

| 4



d INTRODUCCION
2. >:9mco cauce del rio Turia

Historia y actuaciones

|_| ras numerosos desbordamientos del rio Turiq,
el 14 de octubre de 1957 tuvo lugar una gran
inundacion en Valencia (figura 3) que causd
numerosos muertos y destruyd gran cantidad de
edificios.

Después de la catastrofe ocurrida en la ciu-
dad, se decidid desviar su curso hacia las
afueras, elabordndose un plan consistente en la
desviacion del cauce del Turia al sur de Valencia
(figura 4), por el llamado Plan Sur. Las obras del
desvio del rio concluyeron el 22 de diciembre de
1969.

Durante anos se vivid el debate en la sociedad
valenciana sobre el uso que debia darse a este
gran espacio vacio dejado por el agua que

1. Infroduccion

Figura 3. Cauce del rio Turiac momentos antes del desbordamiento (1957)

contenia el antiguo cauce.

Se presentaron varias propuestas, siendo la
escogida la creacion de un parque municipal
del que todo el mundo pudiera disfrutar.

Hoy el rio es parte indispensable de la imagen
de la ciudad, sus casi 10 km de extension
estan divididos en diferentes framos, de manera
que cada uno de ellos responde a un objetivo
concreto formando asi, un inmenso jardin  con
zonas verdes y deportivas (figura 5).

Dentro del antiguo cauce, entre otfras zonas no
menos importantes, nos enconframos con la
conocida Ciudad de las Artes y las Ciencias,
integrada por varios edificios proyectados por los
arquitectos Félix Candela y Santiago Calatrava.

Figura 4. En verde, antiguo cauce del rio Turia. En azul, nuevo cauce del rio Turia

74

Figura 5. Zonas verdes del nuevo cauce del rio Turia

| 5



1.

Introduccion

d INTRODUCCION
« 3. La Ciudad de las Artes y las Ciencias

Imagen de la ciudad de Valencia

_Io Ciudad de las Artes y las Ciencias esta si-
tuada al Sur-Este de la ciudad de Valencia,
en el tramo final del antiguo cauce del rio Turia
(figura 7). Este espacio recorre aproximadao-
mente 2 km y presenta una superficie de 350.000
m?2.

La Ciudad de las Artes y las ciencias es un gran
espacio abierto que se presenta como un
complejo de referencia internacional y simbolo
de la ciudad de Valencia. Estd compuesto por
un conjunto de edificios de gran versatilidad,
constituyendo un centro turistico-cultural que
ademds sorprende por su arquitectura.

A sabiendas de la gran repercusion inter-
nacional del complejo por su arquitecturq,
merece mencion especial la idea del proyecto,
cuyo objetivo era abarcar aspectos tan diversos
como la ciencia, investigaciéon, arquitectura,
tecnologia, cultura, medio ambiente y ocio.

Figura 6. Fotografia aérea
del conjunto de espacios
y edificios que infegran la
Ciudad de las Artes y las
Ciencias. Al fondo, Palau
de les Arts Reina Sofia,
seguido de I'Hemisferic, el
Museu de les Ciencies
Principe Felipe, I'Umbra-
cle, el Agora y I'Oceagra-
fic.

r farzh

£50 DES00

Figura 7. Localizacién de
la Ciudad de las Artes y
las Ciencias dentro de la
ciudad de Valencia.

Como se ha mencionado anteriormente, este
papel relevante en la arquitectura que ha
adquirido el complejo ha sido posible gracias al
trabojo de dos arquitectos espanoles de
prestigio internacional. Por un lado, Félix
Candela, artifice de los edificios que integran
L'Oceanografic, mientras que Sanfiago Cala-
trava aportd el Palau de les Arts, L'Hemisferic, el

Museu de les Ciencies Principe Felipe, L'Umbracle

y el Agora.
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1. Infroduccidén

Edificios que componen la Civdad de las Artes y las Ciencias

msm_ plano de la Ciudad de las Artes y las
Ciencias (figura 8) se especifica la ubicacion
de los edificios que componen el complejo.
Situados de Este a Oeste, I'Oceanogrdfic, el
Agora, el puente de I'Assut de I'Or, Museu de les
Ciencies Pricncipe Felipe, 'Umbracle, 'Hemisferic
y el Palau de les Arts Reina Sofia.

El Palacio de las Artes serd desarrollado con
mas profundidad en las siguientes pdginas. A
continuacion se comenta brevemente cada uno
de estos edificios.

L'Hemisferic

naugurado en el ano 1998, 'Hemisferic repre-

senta un gran hojo humano donde se pueden
ver proyecciones audiovisuales. Destaca espe-
cialmente su cubierta ovoide de mds de 100 m
de longitud.
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Figura 8. Plano de Ila
Ciudad de las Artes y las
Ciencias con la identi-
ficaciéon de los edificios
que la componen.

PALAU DE LES
ARTS
REINA SOFIA

PUENTE DE
LASSUT
MUSED DE LAS CIENCIAS PR

PRINCIFE FELIPE

HEMISFERIC

Museo de las Ciencias

naugurado en el ano 2000, el Museo alberga

multitud de actividades e iniciativas relacio-
nadas con la divulgacion cientifica y tecno-
l6gica. Arquitectura, ingenieria y arte se com-
plementan para originar formas orgdnicas que
hacen Unico el edificio.

L'Umbracle

naugurado en el ano 2000, L'Umbracle alberga

el aparcamiento para el complejo, en la parte
superior se situa un paseo mirador que alberga
esculturas rodeadas de especies vegetales.
Arquitecténicamente destacan la sucesidon de
arcos parabdlicos fijos y flotantes.

| 7



L'Oceanografic

naugurado en el ano 2002, el Oceanogrdfico

es el mayor complejo marino de toda Europa.
Destaca por encima de los demds edificios, el
restaurante submarino con una cuUpula espec-
tacular formada por la interseccion de cuatro
paraboloides.

1. Infroduccion

Palau de les Arts

naugurado en el ano 2005, el Palau de les Arts

supone para la ciudad de Valencia disponer
de la mejor infraestructura para introducirlas en
los circuitos internacionales, especialmente en lo
referido a la 6pera y los grandes espectdculos
musicales.

Agora

naugurado en el ano 2009,

aunque sigue sin estar fina-
lizado, el Agora es una gran
plaza cubierta donde po-
dradn readlizarse  aconteci-
mientos. Ocupa una super-
ficie eliptica y fiene una
altura de 80 m. Aun falta por
instalar las “alas” de la parte
superior del complejo.

Puente de I'Assut de I'Or

T inalizado en el ano 2008, el puente de ['Assut

de I'0Or destaca por sus 180 m de longitud y 34
m de anchura, cubriendo un vano de 155 m. Se
caracteriza especialmente por el pilono, del cual
salen 29 cables en su parte delantera, ademds
de ser el punto mas alto de la ciudad con sus 125
m de altura.

| 8



1. Infroduccion

d INTRODUCCION
s 4. Palacio de las Artes Reina Sofia

Descripcion

m ste edificio, inaugurado el ano 2005, estd situ-
ado al oeste del conjunto de la Ciudad de
las Artes y las Ciencias. El Palacio de las Artes es
un espectacular edificio que se ha erguido
como simbolo de la ciudad de Valencia, tanto
en lo referente a su uso funcional como a su
innovadora  arquitectura. El  edificio estd
concebido como un auditorio multiple que
alberga cuatro salas para diferentes espec-
tdculos de opera, teatro y musica, pero mas allé
de su uso funcional, el Palacio de las Artes,
proyectado por el reconocido arquitecto
valenciano Santiago Calatrava, constituye un
referente arquitectdnico a nivel mundial. Las Alzado Este Sin escala Alzado Sur. Sin escala
dimensiones del edificio no dejan indiferentes a
nadie a pesar de estar embebido en el antiguo
cauce del rio Turia, ya que cuenta con una
superficie de 37.000 m? y una altura de mads de

70 m. S& presenfa como una esculfura con un estructural que otorga al edificio una rotunda
alto simbolismo, sus formas ndauticas enfatizan la expresividad, y por otro lado estén las cdscaras
relacion con el entorno al estar situado en el que rodean al edificio que conforman en gran
antiguo lecho fluvial del Turia. medida la personalidad del mismo.

Las partes mas representativas del conjunto son
la cubierta, también denominada "pluma”, que
se caracteriza por una precision geomeétrica vy

Figura 9, 10 y 11. Armiba,
planos del Palacio de las
Artes. A la izquierda vy
derecha, fotografias del
mismo edificio.




1. Infroduccion

Programa funcional

m s importante conocer un poco el edificio pao-
ra darse cuenta de la envergadura del mis-
mo, por lo que se van a dar pinceladas sobre los
espacios funcionales y arquitectonicos mads
representativos del Palacio de las Artes.

El programa funcional del edificio consta de
cuatro auditorios:

- La Sala Principal

- Auditori

- Aula Magistral

- Teatro Martin y Soler

En la parfe dere-
cha, alzado sur del
Palacio de las Artes
y planta 1 (cota
+1,5). A la izquier-
da, plantas sin es-
cala a distintas co-
fas.

Figura 12. Planta 6. Cota +11,50

Figura 13. Planta aérea
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Escala 1:750
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1. Infroduccion

&

A
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Planta 1-1". Cota +1,5 m
Sala principal

_Io Sala Principal (figura 15), con capacidad
para 1.412 espectadores, es el espacio por
excelencia del edificio de Santiago Calatrava.
En ella tienen lugar las representaciones de
oOpera, ballet y demds espectdculos escénicos.
Consta de una amplia platea y cuatro niveles de
palcos distribuidos en herradura.

74

FLANT & OF LB ICACICN

B [Z0NsFOYER PRINGIPAL

Figura 14. Zona de foyer que rodea la sala principal.

Los palcos estan formados por superficies curvas
de hormigdn contrastando con el revestimiento
de las paredes de trencadis azul.

El foyer de encuentro (figura 14) abraza la sala
principal, permitiendo asi, un recorrido perimetral
con acceso a dependencias anexas a la sala.

Escala 1:500

Figura 15. Fotografia de la sala principal

| 11



Auditori

m | Auditori tiene una capacidad para 1.490
espectadores y por sus caracteristicas es
especialmente adecuado para la celebracion
de conciertos sinfonicos, estrenos cinemato-
grdficos y congresos o eventos especiales.

A este recinto se accede por los ascensores

Planta 11. Cota +28,10 m

74

1. Infroduccion

panordmicos y atravesando unas terrazas con
vegetacion. En el proyecto esta sala estaba
concebida para que estuviese abierta al exterior
a modo de plaza semiabierta, pero durante la
gjecucion se rechazd esta opcidon debido al
excesivo ruido que provenia del exterior.

Figura 16. En rojo, Auditori.

Escala 1:500

Figura 17. Fotografia del auditori

| 12



Aula Magistral

m | Aula Magistral tiene capacidad para 378
personas. En ella pueden realizarse eventos
de menor formato. Su escenario permite la
celebracion de conferencias, recitales, encuen-
tros educativos o mesas redondas.

1. Infroduccion

La entrada a la sala se situa en la cota +6,00 m,
accediendo a ella mediante las escaleras
principales laterales, que van dando paso a las
distintas plantas del edificio.

| PLANTA UBICACION AULA MAGISTRAL | SIE

ZUNA GESTE ZONA ESTE
ZONA SUR

Figura 18. En rojo, Aula Magistral.

Planta 6. Cota +11,50 m

74

Escala 1:500

T3 t\\“\\\\\\t\\\\.\a

Figura 19. Fotografia del Aula Magistral
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1. Infroduccion

Teatro Martin y Soler

m | Teatro Martiny Soler fiene su entrada en la En ella se programa épera barroca y musica de
planta -2 (cota -7 m) y el escenario se situa cdmara. Tiene entrada independiente al resto
en la cota -14 m. La sala tiene capacidad para del edificio, lo que permite albergar actos en su
400 personas. Debe su nombre al compositor exterior.

valenciano mds universal de todos los tiempos.

Figura 20. En rojo, Teatfro Martin y Soler.

alc\alwlela/afnfae

Planta -1. Cota -3,00 m

74

Escala 1:500 Figura 21. Fotografia del Aula Magistral
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1. Infroduccidén

d INTRODUCCION
= 5. Santiago Calatrava

_ PTT Postal Centre Canopy _ Wohlen High School, Roofs and Hall

i

._Qmw —— Baumwollhof Balcony, Zurich, Suiza, 1983

b~

_ Baumwollhof Balcony _ Ernsting's Warehouse _ Lucenre Station Hall
._ @@ m ﬁ PTT Postal Centre Canopy, 1983-1985
Ernsting's Warehouse, Coesfeld, Alemania, 1983-1985
Biografia
._ Qm@ —— Musical School Concert Room St. Gallen, Suiza, 1986 w antiago Calatrava es, por diversos concep-
tos, un personaje fuera de lo comuUn. Nacid
cerca de Valencia, en Benimdmet (28 de julio de
1951), y en la ciudad del Turia estudid Arte antes
de iniciar la carrera de Arquitectura en la misma
capital levantina. Pero mads insdlito aun es que,
después de finalizarla, se decidiera a seguir
-— @@N P Tabourettli Theatre, Basle, Suiza, 1986-1987 estudios de _3@®3m®3\0 Civil en la Universidad

Técnica Helvética (ETH) de Zdrich. Alli se doctord,
en el ano 1981. En la época en que un buen
nimero de arquitectos famosos no dudan en
declararse autodidactas, la formacidn de
Calatrava no podria ser mds académica. No
solo habla con total fluidez espanol, inglés,
francés y alemdadn, sino que también sobrepasa
._ Qmm —— Wohlen High School, Roofs and Hall, Wohlen, Suiza, 1983-1988 las barreras entre el arte, la arquitectura y la
ingenieria. Santiago Calatrava se ha convertido
asi en una figura muy reconocida en nuestro
tiempo.
La casa que le sirve tanto de residencia como
de estudio, en las proximidades del Lago de
LUrich, revela buena parte del cardcter y del

._ @@@ —— Lucenre Station Hall, Luceme, Suiza, 1983-1989 proceso de frabajo propios de  Sanfiago
Calatrava. El arquitecto ha remodelado comple-

\“ | 15



1990 —
1992

1993 —
1994 —
1995 —

1996 B
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1. Infroduccion

Stadelhofen Station, Zurich, Suiza, 1983-1990

_ Kuwait Pavilion

Kuwait Pavilion, Sevilla, Espana, 1991-1992
Montjuic Communications Tower, Barcelona, Spain, 1989-1992

BCE place: Galleria & Heritage Square, Toronto, Canada , 1987-1992

Shadow Machine, New York, USA, 1992-1993

Lyon-Saint Exupéry Airport Railway Station, Satolas, Lyon, Francia, 1989-1994

Remodelacion de la Plaza de Espana, Alcoy, Espana, 1992-1995

Recinto Ferial de Tenerife, Tenerife, Espana, 1992-1995

Sondica COnftrol Tower, Bilbao, Espana, 1993-1996

Buchen Housing Estate, Wurenlingen, Suiza, 1987-1996

_ BCE place: Galleria & Heritage Square
. — '

FLy ¢

_ Recinto Ferial de Tenerife

tamente el edificio, ddndole un aspecto mo-
derno y diagfano, que no consiguen perturbar ni
los objetos extranos ni el desorden.

La relacion entre las obras artisticas de Calatrava
y sus proyectos arquitectonicos es compleja, aun
cuando algunas formas, como la de la Estacion
del TGV en Lyon-Satolas, pueden reconocerse sin
dificultad en sus esculturas.

Santiago Calatrava no parece especialmente
preocupado por los respectivos papeles que han
de desempenar la arquitectura y la ingenieria en
el proceso de construccidon, o incluso en sus
propias obras. " En principio el arquitecto es el
responsable; el ingeniero trabaja para él’, dice al
respecto. Sin embargo, debido al interés que
simultdneamente  manifiesta por el arte, la
ingenieria vy la arquitectura, Calatrava se
encuentra en el foco de uno de los mas intensos
debates en la historia reciente de la
construccion y del diseno.

Su tardio comienzo en el ejercicio profesional no
le ha privado de la readlizacidn de numerosos
proyectos. En 1983 le fue adjudicada su primera
obra de cierta importancia. En 2007 le fue
concedido el Premio Nacional de Arquitectura.
A realizado innumerables obras, en estas pdginas
se nombran algunas de las mds destacadas.

_ Buchen Housing Estate

1 16



1. Infroduccion

_ Emergency Services Centre _ Ciudad de las Artes y las Ciencias

._ @ @ N —— Puente peatonal Campo Volantin, Bilbao,
Espana, 1990-1997

_ Estacion de Oriente _ SMU's Meadows Museum Wave sculpture _ Aeropuerto de Sondica

._ @ Qm —— Estacion de Oriente, Lisboa, Portugal, 1993-1998

_ Bodegas Ysios

._ @ @ @ m Pfalzkeller Gallery, St. Gallen, Suiza, 1997-1999

Emergency Services Centre, Moosbruggstrasse, St. Gallen, Suiza, 1988-1999 | Auditorio de Tenerite

El enfoque. Auditorio de Tenerife

MOOO SMU's Meadows Museum Wave sculpture, Dallas, USA, 2000 O reo conveniente dedicar unos pocos pé-

rrafos al proyecto que, a mi juicio, es
posiblemente la obra inspiradora y que presenta
mas similiftudes con el Palacio de las Artes de
Valencia. No tan solo es la simple funcionalidad
de albergar un auditorio la que los une, sino que
la forma arquitecténica, los materiales y los
procesos de ejecucion, lo senalan como el
antecesor del Palacio de las Artes.

No vamos a analizar ni mucho menos el
edificio, pero si queria comentar ciertos aspectos
que enlazan ambos edificios. Como es obvio, los
dos proyectos estan constituidos funcionalmente
como auditorios, pudiendo albergar diferentes
programas en su interior. En cuanto al diseno, a
mi parecer, presentan ciertas relaciones. Situa-

Cuidad de las Artes y las Ciencias, Valencia, Espana, 1991-2000

Aeropuerto de Sondica, Bilbao, Espana, 1990-2000

MOO ._ ﬁ Bodegas Ysios, San Sebastidn, Espana, 1998-2001

Milwaukee Art Museum, Milwaukee, EE UU, 1994-2001

MOO@ —— Auditorio de Tenerife, Santa Cruz de Tenerife, Espana, 1991-2003

74 =



1. Infroduccidén

_ Univeridad de Zurich - Law Faculty _ Ciudad de las Artes y las Ciencias

MOOA. Complejo Olimpico Atenas, Atenas, Grecia,

2001-2004

Universidad de Zurich - Law Faculty, Zurich, Suiza,
1988-1999

_ Complejo Olimpico Atenas _ Turning Torso _ Puente de L'Assut d'Or

MOOm ﬁ Turning Torso, Malmo, Suecia, 1999-2005

Palacio de las Artes, Valencia, Espafia, 1996-2005 | tiege Guitemins TGV Raitway station

Moo @ —— Petah-Tikva Footbridge, Tel-Aviv, Israel1998-2006
\ A
_ Agora _ New York City Ballet
dos ambos proximos al mar, el Auditorio de
Tenerife, y sumergiéndonos en el cardcter
metafdrico del autor, sus formas presentan
Moom —— Puente de L'Assut d'Or, Valencia, Espana, 1992-2008 ciertas similitudes hacia elementos nduticos,

como pueden ser las formas de las velas. En
cuanto al Palacio de las Artes, sus

formas nduticas enfatizan la relo-

cidon con su emplazamiento en el

anfiguo cauce del rio Turia. Por su-

puesto, la cubierta de ambos pro-

yectos tienen una enorme similitud,

generando formas muy comunes
en las obras de Calatrava. Sin
- enfrar en mdés detalle, ofro aspec-
R 1o que une ambos edificios, es la
utilizacion de los materiales, dominando en
ambos proyectos la utilizacidn del acero y el
hormigdn blanco, asi como el frencadis blanco

como material cerdmico para revestir la
Mo ._ o —— New York City Ballet, New York, USA, 2010 superficie.

MOO@ ﬁ Liege Guillemins TGV Railway Station, Liege, Bélgica, 1996-2009

Agora, Valencia, Espana, 2009
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B 2. ANALISIS ARQUITECTONICO

2.1 . CRITERIOS DE DISENO
2.2. DISENO Y FUNCIONALIDAD DE LLA CASCARA




™ ANALISIS ARQUITECTONICO
k = 1.Criterios de disefio

El diseno en la arquitectura

uchos factores influyen en la elaboraciéon y
7> creacion del diseno de un edificio, donde
el arquitecto intenta lidiar con todos ellos para
conseguir un resultado satisfactorio. Aspectos
estructurales, de viabilidad constructiva,
economicos, relacibn con el entorno,
funcionales, iluminacion, eficiencia energética,
estética, son parte de un conjunto de
condicionantes que serdn determinantes a la
hora de elaborar el diseno de un edificio. Y no
solo hay que tenerlos en cuenta, sino que es
necesario encontrar el equilibrio entre todos ellos
para optimizar el diseno.

Lo hizo muy bien el arquitecto madrileno Félix
Candela, inmerso de lleno en la construccion
laminar, consigui® combinar de manera
impecable la optimizacidn de la eficiencia
estructural a través de la forma geométrica,
realizando ldminas de espesores muy reducidos
(figura 1y 2).

Figura 1. Prueba de carga de una estructura en paraguas formado por la
combinacion de paraboloides hiperbdlicos que se apoyan en un
Unico soporte central. Félix Candela

74

2. Andlisis arquitecténico

Figura 2. Restaurante Los Manantiales en Xochimilco construido por Félix Candela
con una cubierta formada por la interseccion de cuatro paraboloides
hiperbdlicos.

La forma geométrica que inunda la mayoria de
sus obras es el paraboloide hiperbdlico, con el
gue ademds de optimizar el comportamiento
estructural a fravés de su geometria, conseguia
facilitar las soluciones constructivas de la ldmina
con respecto a otras formas y disminuir costes
economicos al permitir encofrar las superficies y
reducir los espesores del material. Ofro ejemplo
es la Opera de Sydney de Jorn Utzon (figura 3),
donde se utilizaron segmentos de una misma
esfera de radio constante para la cubierta
(figura 5), consiguiendo de esta forma facilitar la
produccion en serie de dovelas modulares,
minimizando las tareas de ejecucion a partir de
una geometria tipo sin perder la belleza que le
caracteriza.

Por lo tanto, segun las necesidades del edificio
y las infenciones y conocimientos del arquitecto,
tomardn mas importancia unos u otros aspectos
en el diseno.

Figura 3. Vista exterior de la Opera de Sydney. Jorn Utzon.

Figura 4. Parte de la
cubierta de la Opera
de Sydney donde se
aprecia el revesti-
miento de mosaico
cerdmico  colocado
sobre las  dovelas
modulares.

Figura 5. Superficies
de la cubierta de la
Opera de Sydney
resultante de la misma
geometria esfércia.
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Santiago Calatrava. El diseho en sus obras

O ada arquitecto es un mundo, tiene su
manera  de  pensar, sus ideas, han
adquirido bases tedricas distintas, etc., por lo que
trataré de contar como entiende Calatrava la
arquitectura y como plantea sus obras. A través
de unas conferencias impartidas por él en el
Massachusetts Institute of Technology cono-
ceremos mas de cerca que aspectos toman
relevancia en el diseno de sus proyectos.

Realizd una obra en la escuela cantonal de
Wohlen (Aargau, Suiza, 1984-1988) que requeria
una serie de intervenciones en algunos edificios
preexistentes. Entre ellas, estaba la de anadir una
entrada (figura 6):

" La idea de la enfrada se generd a partir de la planta
existente y de su geometria, un frapecio que corté
medianfe una diagonal para crear una marquesina
formada por dos conos unidos mediante un arco. Uno de
los conos trabaja en una direccidn y el otro, en la ofra, con
un tubo en la seccidén transversal que proporciona
resistencia a torsion y, al mismo tiempo, sostiene el
canaldn... Y, desde luego, independientemente del hecho
constructivo, queda claro, y en especial en el alzado, que
subyace la idea de una hoja, de una palmera. Una idea
claramente figurativa formd parte del proyecto "

Otra intervencién en la escuela Wohlen fue la
creacion de una cubierta para la biblioteca
(figura 7 y 8). En este caso, contaba lo siguiente:

" Decidi colocar la cubierta en el centro del espacio de
manera que pareciera que flotaba. Su apoyo principal es
un pilar hacia el que se inclina la cubierfa y que recoge
en su interior el agua de la lluvia. Las esquinas
permanecen fijjas de manera que la cubierfa no se
desplace lateralmente y fodo el peso descanse en el pilar
central. Asi, la luz cae tangencialmente a lo largo de las
paredes... En la génesis de este proyecto comencé a
pensar en un libro, un libro abierto "
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Figura 6. Enfrada para la escuela cantonal de Wohlen realizada por Santiago
Calafrava.

Santiago Calatrava. Conversaciones con estudiantes

Para el proyecto (figura 9 y 10) de la estacion de
ferrocarrii del aeropuerto de Satolas (Lyon,
Francia, 1989-1994), explicaba:

" La estacion se ha construido con hormigdn, aluminio,
acero, vidrio y pavimentos de granito. El hormigdén es
blanco... cuyo color nos recuerda al lugar. La cubierta es
de aluminio y refleja la luz del sol "

" El ala de la estacion estd orientada al sur. Trazamos el
dngulo de la cubierta de acuerdo a la inclinacién del sol
en el solsticio de manera que, enfre mediados de junio y
noviembre, el sol no entra en el interior del espacio.

" Después de noviembre, la fachada deja entrar la luz en
todo el volumen del espacio, lo que permite tener un
edificio con muy poca necesidad de climatizacion
adicional ".

" Me interesaba la idea de crear una esfructura basada
en ciertas proporciones del cuerpo humano. La unién de
muchos de estos cuerpos sustenta las cubiertas de la
estacion. Toda la cubierta se basa en este sistema
modular ",

" La idea para la forma de la estacién y su cubierta se
generdé a partir del ojo, algo que creo que es muy
importante... Pues el insfrumento de frabgjo de un
arquitecto es el ojo: la capacidad de ver, juzgar e inventar
objetos "

Figura 7. Cubierta de
la biblioteca en la
escuela Wohlen por
Santiago Calatrava.

Figura 8. Boceto de la
idea de un libro abierto
para la cubierta de la
biblioteca de Ila es-
cuela de Wohlen por
Sanfiago Calafrava.

Santiago Calatrava.
Conversaciones con
estudiantes
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Figura 9. Bocetos sobre
la idea de un ojo
para el proyecto de la
estacion de  ferrocarril
del aeropuerto de Sato-

las.
Sanfiago Calafrava.
Conversaciones con
estudiantes

7

Hagamos lo que hagamos,
la magnitud o dimension
de un objeto esta siempre

relacionada con nuestro

cuerpo. ?
Santiago Calatrava
Figura 10. Estacién de
ferrocarril del aeropuerto
de Satolas por Santiago
Calatrava.
La frayectoria que sigue la formacion de Figura 11. Imagen sobre la

tesis doctoral de Santiago
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Santiago Calatrava, la cual culmina con su tesis
doctoral (figura 11) sobre la "plegabilidad de las
estructuras” vy, trasladdndola a sus obras, nos
hace ver su enorme interés por transmitir el
movimiento en sus proyectos. En ocasiones
manifiesta este movimiento de manera intuitiva a
través de formas naturales o humanas como se
aprecia en sus bocetos y en sus conferencias. En
cambio, ofras veces, y mas infimamente rela-
cionado con sus Ulfimos anos de formacion
como ingeniero, intenta plastificar este movi-
miento, haciéndolo real mediante estructuras
moviles integradas en sus obras.

Calatrava titulada "Sobre la
plegabilidad de las esfruc-
turas". Se cenfraba en el
estudio de la topologia del
poliedro y en coémo se
podia plegar hasta conver-
tirse en un haz con todas las
aristas paralelas. La cuestion
fundamental se referia al
complejo proceso geomeé-
frico de cambio de forma
de un haz a una semiesfera.
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Prueba de ello es la construccion del pabelldn
de Kuwait en la Exposicion Universal de Sevilla
(Espana, 1992) donde Santiago Calatrava
explicaba lo siguiente:

" Construimos el pabelldén utilizando medios arcos de
madera que podian abrirse. Esta estructura cubria una
terraza con un pavimento de mdrmol traslicido. Bajo esta
terraza se encuentra el interior del pabellén y durante el
dia la luz del sol se filtra a través del mdrmol para iluminar
el espacio interior. Los elementos de la cubierta se apoyan
en unas piezas de hormigdn y pueden moverse mediante
un motor individual de manera que, muy lenfamente, la
cubierta se abre y se fransforma. Dado que los elementos
son independientes, pueden confrolarse las diferentes
fases de la apertura de la cubierta. En el movimiento de la
cubierta uno puede imaginarse unas manos con sus dedos
doblados profegiendo el espacio, y al abrirse, las palmas
hacia arriba, ahuecadas hacia el cielo "

2. Andlisis arquitecténico

Figura 13. Vista exterior del pabellén de Kuwait. Apertura en diferentes
fases de los medios arcos de madera que constituyen la cubierta.
Santiago Calafrava

Figura 14. Figura consfruida
con partes de juguetes de
sus  hijjos mostrando  un
sistema en equilibrio donde
la piedra permanece
colgada. Relaciona la
condicién de estatismo con
el movimiento que estd
presente pero no activado.

Sanfiago Calafrava.
Conversaciones con
estudiantes

formas relacionadas con el cuerpo humano.
También toma especial interés la iluminacion
natural, con la gque intenta jugar en numerosos

Figura 12. Vista infe- En la figura 14, se muestra una pequeha

rior del pabellén de i .
Kuwait donde se estructura construida con partes de juguetes de

aprecia la cubierta

en apertura.

estudiantes
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Santiago Calatrava.
Conversaciones con

sus hijos. Santiago Calatrava contaba:

"La fuerza de la piedra suspendida se transmite a través
de fodas las piezas y se materializa en piedra, madera,
cuerda y partes de acero...No hay duda de que el simple
acto de colgar una piedra en el aire puede ser una

cuestién de expresion .

" Las fuerzas de la mdaquina se hallan estrechamente
relacionadas en su condicién estdtica con el movimiento,
lo que significa que la presencia de la fuerza estd siempre
relacionada con un movimiento que no se puede
establecer antes de activarse "

Por todo ello podemos extraer los aspectos
fundamentales que forman el eje de su
arquitectura. Se le ha catalogado como un
arquitecto orgdnico. Es cierfto, como hemos
visto, que fundamenta sus obras en una idea
que proviene de formas naturales vy, siguiendo
un camino mas personal, lo encauza hacia

proyectos. En muchas ocasiones hace uso de sus
nociones tedricas sobre las estructuras para
incorporar mecanismos moviles. En cuanto a los
materiales, juega principalmente con el
hormigdn, el acero, la madera y el vidrio, pero
sin lugar a dudas, el hormigdn blanco es el
material que abunda en la mayoria de sus
proyectos. Buscando su estilo propio, el
arquitecto valenciano tiene predileccion por la
utilizacion de pocos materiales en una misma
obra, llegando a proponer la idea de construir
algun dia, una obra toda del mismo material.

Durante estos Ultimos anos, Santiago Calatrava
enfatiza el uso del hormigdn blanco y el uso del
tfrencadis, el cual, junto con la expresion de
formas naturales en sus obras y ofros factores,
hacen inevitable la similitud con el arquitecto
cataldn Antonio Gaudi.



N ANALISIS ARQUITECTONICO
= 2. Disefio y funcionalidad de la céscara

Criterios de diseno. Cascara del Palacio de las Artes

a cdscara del Palacio de las Artes confor-
ma la envolvente del edificio, una piel exter-
na que propicia en gran medida la singularidad
del mismo. Sin duda alguna es el elemento que
define su personalidad, cuya forma ha sido
catalogada en muchas ocasiones de lenticular.
En este caso, la cdscara actia como
cerramiento-cubierta del edificio, envolviendo
un edificio que recuerda ciertas formas nduticas.
Aqui se manifiesta la idea del proyecto que
caracteriza al autor, enlazdndola con el entorno,
sugiriendo su cercania al mar vy su situacion en el
anfiguo cauce del rio Turia.

Mas alld de la idea que concibe la obra, otros
aspectos nos recuerdan la evolucidon y la
importancia que da Santiago Calatrava a sus
proyectos. La cdscara estd hecha de acero, el
cual utiliza mucho en sus obras. Pero, por encima
de todo, el material que le identifica es el
trencadis blanco, material cerdmico que
emplea para revestir la superficie y que utiliza en
multitud de obras, entre ellas, las que conforman
la Ciudad de las Artes y las Ciencias. El hormigon
blanco junto con el trencadis, saltan a la vista en
todo el complejo y lo dota de unidad.

El Palacio de las Artes estd orientado en la
direccidn principal del eje que sigue el complejo
de la Ciudad de las Artes y las Ciencias,
qgquedando la cdscara constfituida por dos
grandes hojas orientadas a norte y a sur. En el
cenfro de estas hojas se abre un hueco
romboidal que deja a la vista gran parte del
edificio que envuelve. A través de estos huecos
es posible divisar parte de la civdad de
Valencia, vya sea desde sus pasarelas
perimetrales o por los ascensores panoradmicos.
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Condicionantes funcionales

m | elemento dmbito de nuestro estudio, es
decir, la cdscara, no responde a un criterio

especifico de funcionalidad. Unicamente, vy
como ya hemos citado, la cdscara se constituye
a modo de cerramiento-cubierta ocultando
ciertos espacios del edificio y junto a la "pluma"
qgue recorre toda la longitud del edificio, actia

Figura 15. Vista exterior del Palacio de las Arfes

como cubierta evacuando las aguas. También
es cierto que dota a ciertas zonas del edificio de
sombra, evitando la penetracion directa de la
luz solar, pero el fin principal de su diseno vy
construccion, no es ofro que el cardcter estético
que imprime al edificio.

by

Aunque la naturaleza de la obra es muy
personal, también se trata de la culminacién
de todo aquello que he aprendido durante mi
vida: el enfoque de diferentes artistas, el
acercamiento al concepto del arte, del arte de
la ingenieria, del arte de la arquitectura y de

)

como se conectan todas estas cosas.

Santiago Calatrava

2

Mi objetivo final ha sido siempre que los
aspectos funcionales, estructurales y estéticos
de un proyecto formen una unidad integrada,

?

tanto en esencia como en aparencia

Eduardo Torroja
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3.1.LA GEOMETRIA

3.2. DESARROLLO GEOMETRICO DE LA CASCARA




™ ANALISIS GEOMETRICO
nh\v « 1.L.a geometria

La geometria como expresion pldstica

>3®m de pasar directamente a analizar la
geometria de la cdscara, creo conveniente
saber un poco como funciona e influye en
distintos aspectos, que nos ayudardn poste-
riormente a entender mejor su utilizacidon en
nuestro dmbito, la arquitectura.

Si nos paramos a analizarlo, la geometria estd
presente en el universo, en la naturaleza, en las
estructuras de la materia, en el cuerpo humano,
en la arquitectura, etc. Como explicaba Ramon
Araujo, profesor ftitular de la Escuela de
Arquitectura de Madrid, las formas del Universo
son manifestaciones de acciones fisicas, y la
geometria es la expresion pldstica de una ley de
formacion.

La naturaleza se presenta como geometria, vy
sus distintas configuraciones aparecen como la
consecuencia del Principio de Minima Energia:

" En fodo cambio que se produzca en la
naturaleza, la cantidad de accion para tal
cambio ha de ser la minima posible ".

La presencia de la perpendicular se debe a ser
el camino minimo entre dos puntos, mientras que
la tfriangulacion vy las redes hexagonales
configuran los recorridos minimos entre un
conjunto de puntos en el plano. Soluciones
minimas son fambién la cicloide, la catenaria y
naturalmente el circulo y la esfera.

Las "formas de igual resistencia" son aquellas
que optimizan su seccidn para los esfuerzos a
que estan sometidas, como las barras de los
esqueletos. Las "superficies minimas”, aquellas
que minimizan la cantidad de material y la
tension de trabajo.

Los organismos que producen calor suelen
tener forma esférica, minimizando de esta forma
la superficie de intercambio con el medio,
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mientras que las que ganan calor por radiacion
adoptan envolventes plegadas, para lograr
MAximas ganancias.

Por lo tanto, las formas naturales aparecen
como el acuerdo entre todas las acciones a que
estan sometidas.

Quizés la naturaleza sea el espejo al que
debamos mirar para utilizar y aprovechar la
geometria en la arquitectura.

Figura 1. Salpicadura fotografiada por Harold
Edgerton.

Uso de la geometria en la arquitectura

_| a geometria ha estado presente en la arqui-
tectura desde sus inicios, pero también es
cierfo que ha evolucionado la utilizacion de la
misma en gran medida. Quizds muy empujada
por la aparicion de nuevos materiales y técnicas
constructivas, y por la mentalidad y necesidades
de cada época.

Figura 2. La forma de los orga-
nismos biolégicos se explica
como el compromiso entre el
Optimo mecdnico y el energé-
tico.

Segun Attenborough, las estrias
verticales permiten al saguaro
aumentar su volumen para
almacenar hasta una tonelada
de agua. En lugar de hojas que
pierden agua por evapo-
racion, tiene espinas, que cola-
boran a crear en su superficie
una capa de aire inmdvil que
le profege de las corrienfes de
aire. Su estructura en hélices
arrolladas le hace eldstico y
resistente.

vy

El hombre primitivo ha detenido su carro, decide que
éste sera su suelo. Elige un claro, abate los arboles
demasiado cercanos, allana el terreno de los
alrededores, abre el camino que le unira con el rio o con
la tribu que acaba de dejar. Planta las estacas que han
de sostener su tienda y la rodea de una empalizada, en
la cual pone una puerta. El camino es todo lo rectilineo
que le permiten sus herramientas, sus brazos y su
tiempo. Los postes de su tienda forman un cuadrado, un
hexagono o un octogono. La empalizada forma un
rectangulo cuyos cuatro angulos son iguales y rectos. La
puerta de la choza se abre en el eje del cercado y la
puerta de éste se halla frente a la puerta de la choza.
[...] No hay hombre primitivo, hay medios primitivos. La

vy

idea es constante y poderosa desde el principio mismo.

Le Corbusier. Hacia una Arquitectura. Poseidon. 1997.
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Desde la arqguitectura de la antigledad, don-
de la base de la misma era un sistema modular
(figura 3), basado en un conjunto de relaciones
geomeétricas, hasta la libertad formal que
adquiere hoy en dia la arquitectura (figura 4),
importando menos la coherencia y el rigor de la
forma. Todo ello pasando por el racionalismo,
basado en un sistema reficular de pilares vy
forjados que organiza la forma y posteriormente
la aparicion de ldminas, mallas espaciales,
membranas, etfc.

Las nuevas tecnologias nos han abierto un
abanico enorme de posibilidades, donde los
programas informdticos son capaces de calcular
cualquier superficie. Esto nos conduce a un
punto donde la arquitectura se basa en el
diseno de la forma, siendo ésta fruto de la
imaginacion, y posteriormente, ya se debatird
como se construye, que materiales se utilizan y
como se plasma la forma deseada, dejando un
poco de lado la optimizacion estructural,
constructiva, energética, etc., que es capaz de
aportarnos la geometria.

Figura 3. Villas de
Andrea Palladio
(1508-1580), traza-
das sobre el mé-
dulo del didmetro
de la columnag,
igual al espesor
del muro en plan-
ta baja.

Tecténica 17
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La geometria en las obras de Santiago Calatrava

< a hemos comentado algunas obras de Cala-
frava y hemos visto como afronta el diseno
de las mismas. Es cierto que Calatrava se inspira
en formas naturales y humanas, pero no por ello
hay que catalogarlo como un arquitecto cuya
unica preocupacion es plasmar su inspiracion,
sino que también fiene en cuenta aspectos
como la geometria, el comportamiento
mecdnico, la iluminacion vy eleccion de
materiales. Como ejemplo del tema tratado, en
el auditorio de Tenerife (figura 5) utiliza varias
formas geométricas para constituir el conjunto. A
continuacion analizaremos geométricamente la
cdascara del Palacio de las Artes.

Figura 5.

Figura 4. Con el Guggenheim
se abre una posibilidad que
nunca los arquitectos habian
contemplado. El edificio es
pura creacion pldstica,
resultado de un proceso de
diseno basado en la experi-
mentacién sobre la forma.
Después habrd que buscar el
procedimiento  mds ade-
cuado para hacer viable la
construccion.

Frank O. Gehry

Auditorio de Tenerife por Santiago Calatrava.

| 27



3. Andlisis geométrico

ANALISIS GEOMETRICO
» 2. Desarrollo geométrico de la céscara

Proceso geométrico

m | andlisis geométrico de la cascara se ha lle-
vado a cabo a partir del estudio de sus pla-
nos y ayudado por herramientas 3D se ha alcan-
zado una geometria muy aproximada a la real.
En esta pdgina se muestra el proceso evolutivo
de forma simplificada que se ha seguido para
alcanzar dicha superficie.

A confinuacioén, en las siguientes pdginas, se
explica y detalla como se ha logrado vy
deducido cada fase del proceso geométrico
que se ha seguido para constituir finalmente la
hoja de la cdascara, desde la generacion de un
volumen por revolucion hasta la creacion del
hueco romboidal existente en la cascara.
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Fase 1

m sta fase, a mi parecer, es la crucial del desa-
rrollo geométrico. No solo porque un error en
la misma condicionaria el resultado final de la
forma, sino por la dificultad de la obtencidon de
la superficie de doble curvatura que genera la
cdscara. Posteriormente solo habrd que pulirla,
moldearla y cortarla por determinados planos
para la consecucion de la geometria definitiva.

3. Andlisis geométrico

través de la directriz circular obtenemos el
volumen final de esta fase (figura 8).

A partir de aqui, frabajaremos con este
volumen para aproximar la geometria lo mds
posible alareal.

@ TN

Figura 7. Alzados de la cdscara, de los cuales extraemos la directriz y generatriz de la superficie de doble curvatura.

Para alcanzar el volumen coloreado en rojo de
la figura 6, hemos partido de los alzados que
constituyen la cdscara. De ellos hemos sacado
las curvas que generan la superficie de doble
curvatura de la hoja de la cdascara. Por un lado,
la generatriz eliptica de la superficie, la cual estd
representada en color verdoso (figura 7) y por
otro, la directriz circular, representada en color
azul (figura 7).

A continuacion, revolucionando una superficie
constituida a partir de la generatriz eliptica a

74

Figura 6. Esquema del desarrollo geométrico. Enrojo, fase tratada en esta pad-

gina.

~ e

Figura 8. Debajo de estas
lineas, proceso de gene-
racién del volumen de
doble curvatura a partir
de la revolucién de una
superficie a través de la
directriz.
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Fase 2

C na vez generado el volumen, procedemos a
cortarlo por dos planos. En la figura 10, que
representa un alzado de la cdscara, se aprecian
los planos de corte. El plano P, corta el volumen
horizontalmente, definiendo asi el punto de
apoyo inferior de la cdscara que pasard por
dicho plano. El plano Q, corta la cdscara en un
dngulo oblicuo que determinard el punto de
mayor cota de la superficie. Ambos planos
forman un dngulo aproximado de 64°.
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Figura 10. Alzado de la cdscara donde se indican los planos
de corte Py Q de la superficie y el angulo que
forman.

Figura 9. Esquema del desarrollo geométrico. Enrojo, fase tratada en esta pad-

gina.

Figura T11. Perspectiva de Ila
fase 2 del proceso geométrico.
En ella, el volumen es cortado
por dos planos. En primero
lugar, el plano P, representado
con color granate, corta la
superficie horizontalmente. Por
ofro lado, el plano Q, repre-
sentado con color azul, corta
la superficie oblicuamente.
Ambos planos de corte forman
un dngulo de 64° aproximada-
mente.
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Fase 3

_l a superficie ya estd muy aproximada. Tan so-
lo falta darle la forma definitiva a los laterales,
consiguiendo que la superficie termine en punta
en sus lados este y oeste. Para ello, partiendo
desde el mismo alzado que hemos usado para
definir los planos de corte de la fase 2,
generamos un solido que intersecte la superficie
gue tenemos formando asi, el contorno final de
una de las hojas que forma la cdascara.
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Figura 13. Alzado de la cdscara. En color gris, sélido que

atraviesa la superficie para generar el contorno
definitivo de la cdscara.

Figura 14 y 15. A la iz
quierda, perspectiva de la
fase 3. Interseccién de un
sélido con la superficie ge-
nerando el contorno de-
finitvo de la misma. A la
derecha, perspectiva de la
fase 4. Interseccidén de un
sdélido con la superficie ge-
nerando el hueco romboi-
dal de la cdscara.

Fase 4

1 or Utimo, el diseno del hueco romboidal que
presenta la cdscara, lo realizamos a partir de
un solido, que al igual que en la fase 3, atraviesa
la superficie generando de esta forma el hueco
deseado. Este proceso se aprecia a fravés de
una perspectiva en la figura 15.

Figura 12. Esquema del desarrollo geométrico. En rojo, fase tratada en esta pdgina.
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3. Andlisis geométrico

Figura 16. Volumen final de la superficie donde se aprecia la forma geométrica de las dos hojas simétricas que constituyen la cdscara del Palacio de las Artes.

74

Figura 17. Perspectiva donde
se ve la porcién que ocupa
la superficie de la cdscara
respecto al volumen del que
ha sido generada.
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hnw/./ﬁ.f;m_m CONSTRUCTIVO
= 1.Estructura de la cascara

Elementos componentes de la cascara

_| a Cdscara del Palacio de las Artes de Valen-
cia es una cubierta singular, tanto por su dise-
no como por su definicibn geométrica. Estd
constituida por dos grandes hojas orientadas al
norte y al sur, con una longitud mdxima de 172 m
y una altura mdxima de 58 m. En el centro de
estas hojas se disena un gran hueco romboidal
cuyas diagonales horizontal y vertfical miden 84
my 52 m respectivamente.

Dadas las condiciones de simetfria de la
Cdscara, queda completamente  definida
describiendo un cuarto de la estructura. Los
elementos que definen esta singular estructura
son los siguientes: el sandwich, las vigas de
borde, los arbotantes, el balancin, el fripode vy la
escalera.

Vigas de borde

Sandwich

Escalera

4. Andlisis constructivo

Figura 1 y 2. A la izquierda,
fotografia del Palacio de las
Artes. En la parte inferior,
croquis de una hoja de la
cascara donde se identifica la
ubicacion de los principales
elementos que componen la
misma  (fripode,  sandwich,
arbotantes, balancin y esca-
lera).

Arbotantes

Croquis de la cdscara

74

Sin escala

| 34



Sandwich y vigas de borde

m | sindwich es el conjunto formado por dos
chapas de acero laminado de 8 mm de
espesor separadas 400 mm, que albergan en su
interior un entframado de nervios (tubos de 400 x
200 x 10 mm y chapas de 400 x 10 mm) verticales
y horizontales con separaciones variables.

El séndwich, dadas sus grandes dimensiones y
para facilitar el transoporte y montaje en obra,
estd estructurado en diferentes piezas, las cuales
se muestran en la figura 3. La pieza clave es la
correspondiente a la parte superior que se une al
tripode constituyendo el apoyo superior. Esta
pieza, a diferencia del resto, estd constituida por
chapas separadas entre si 1000 mm debido a los
elevados esfuerzos que se originan en esa zona.

Figura 4. Fotografia de la hoja interior del sandwich confor-
mada por pequenas chapas unidas mediante
soldadura.
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Pieza de clave

Pieza de sdndwich 1

Piezas de sndwich 3

Piezas de arbotante

Pieza de sdndwich 2

Pieza de extremo. "Punta"

Balancin

Figura 5. Vista del conjunto de sandwich (pieza de sdnd-

wich 3 seguUn croquis de la figura 3) y de las interior.
vigas de borde superior e inferior antes de ser
izada.

Figura 3. Croquis
donde se indica la
fipologia de piezas
que componen el
sdndwich de la cds-
cara, facilitando de
esta forma el frans-
porte y montaje por
fases de la misma
durante la obra.

Figura 6. Vista de una parte de la cdscara por su cara



4. Andlisis constructivo

viga de borde exterior

Las piezas de extremo, también denominadas
"punta”, son las que se colocardn en Ultimo lugar
para conectar a través de unas vigas de caqjon
ambas hojas de la cdascara (figuras 7 y 8).
Podemos distinguir también las piezas de
arbotantes, las cuales estan divididas en 5 partes
que contendrdn un arbotante cada una. Las
demdas piezas han sido divididas para facilitar el
montaje, que, juntos con las ya descritas,
formardn el conjunto del sdndwich. El balancin
es un elemento de hormigdn del cual se hablard
posteriormente. N\

2400x200x10 mm

@400x200x10 mm

Figura 7. Viga en
cajon en el extremo
este, conectando
ambas hojas de la
cdscara. También se
aprecian las vigas
de borde que
acometen en la
punta.

2400x200x10 mm

Figura 8. Viga de
cqjén en el extremo

oeste. @400x200x10 mm

viga de borde inferior

/\Aw v

Figura 9. Seccioén de la cascara Escala 1:100
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El séndwich, excepto en su parte inferior donde
se encuentra el balancin y la escalera, estd
compuesto en su perimetro por unas vigas (tanto
en el contorno exterior como en el interior que
define el hueco central) denominadas vigas de
borde, formadas por chapas de 15y de 25 mm
de espesor que dan rigidez a los bordes de la
estructura definida por el sdndwich. Estas vigas
de borde se definen por secciones trapezoidales
rigidizadas en su interior.

En los extremos de la cascara se encuentfran
las puntas, una al este y otra al oeste, que unen
entre si la cascara del lado norte con la del lado
sur, con el fin de asegurar la transmision de
esfuerzos de viento entre ambos lados. En el
extremo oeste, la unidn se realiza por medio de
una viga en cajon de chapas de 30 mm de
espesor.

Figura 10. Viga de borde inferior
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4. Andlisis constructivo

espesor =8 mm

espesor = 10 mm

radio variable

perfil 10 mm entre
rigidizadores

espesor = 15 mm

espesor = 25 mm

Figura 11. Detalle en seccion de la viga de borde interior Escala 1:10
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Balancin

O omo se ha mencionado anteriormente, co-
da hoja de la cdscara consta de tres apo-
yos. El primero de ellos, el cual describimos a
continuacién, es el balancin. Este se sitia en la
parte inferior de la cdscara como se aprecia en
la figura 12.

El balancin es el Unico elemento del conjunto
que estd readlizado con hormigdbn armado,
ademds incorpora un tirante de pretensado en
su parte superior.

Las cargas de la cdscara se fransmiten a la
pieza a través de una pieza de transicidon, con-

formada por una estructura mixta de acero y
hormigén, uniendo de esta forma ambos
materiales y asegurando la fransmision de los
esfuerzos. El balancin a su vez, estd apoyado en
su cota mas bagja, a la cota -7,00, sobre una
rotula esférica, haciendo de conexion entre el
balancin y la cimentacion.

Era necesario que el balancin no presentara en
ningln momento del montaje de la cdascara
tracciones en la cara superior del mismo. Para
ello se calculd el orden vy la fase de tesado de los
7 cables que incorpora el tirante.

4. Andlisis constructivo

Figura 12. Alzado de la cdscara. En rojo, elemento denominado
balancin

Figura 13. Vista del encuentro enfre balancin y rétula.
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Figura 14. Detalle de la rétula, con una pieza superior y
ofra inferior.

Figura 15. Vista del balancin con apoyos provisionales.
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Detalle constructivo del encuentro entre balancin y rétula.
Escala 1:25

1
f
f
= [ —— ]
i |
4 | A
|
f
. 3
Alzado +
f
~ NV )
! X
> 7 /A\
|
7 3
Seccion 1-1'. Pieza tipo 1
P 1+
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Pieza tipo 2 [

| Placa embebida

Seccién 3-3'. Pieza tipo 2

Seccién 2-2'. Seccidn por rétula (pieza tipo 2).
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Tripode

m sta pieza constituye el apoyo superior de la
cdscara. En la cota 48,418 aproximadamen-
te, se situa este elemento que, empotrado en el
muro de la caja escénica, forma el apoyo de la
pieza clave de la cdscara. El nombre que recibe
deriva de su constitucion, estando formado por
tres patas, dos de ellas situadas en el mismo
plano horizontal formando una "V". La otra pata
se ubica un poco mds abagjo, formando un
dngulo de aproximadamente 46° con la vertical.

La pieza clave apoya en el tripode en dos
puntos, uno formado por una rotula y otro pos un
pasador a modo de articulacion.

Figura 16. Vista del tripode.
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Figura 17. Vista del fripode durante la construccion.

En la siguiente pdagina se ve el detalle
constructivo del tripode con todos los elementos
que lo constifuyen y su encuentro con la pieza
clave de la cdscara.

Escalera

O fro elemento de la cdscara lo constituye la
escalera que que presenta en su parte
interior, mediante la cual se accede las
pasarelas exteriores del Palacio de las Artes. Esta
se define entre las cotas +0,34 y +11,34. Presenta
un ancho de 4,5 m y trabaja a modo de ménsula
empotrada a la estructura inferior del séndwich.

4. Andlisis constructivo

Figura 18. Alzado de la cdscara. En rojo, pieza clave del sdndwich,
la cual apoya en su parte posterior sobre el tripode.

Figura 19. Fotografia de la escalera durante su consfruccion.
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muro hormigén de la caja escénica
de 60 cm de espesor

24 @32 soldados a placa
Sspesor A0 mm

rétula esférica

pasador @150

4. Andlisis constructivo

N\

8 @32 soldados a placa embebida
Tongitud 5000 mm

Seccion vertical 1-1'

40 pernos "STUD" @22x150

I

mimian

Seccidén horizontal por rétula

74

1

Escala 1:75

Figura 20. Imagen de
la cdscara en fase
de montagje. Se
aprecia la  unién
entre el tripode vy la
pieza clave del
sandwich.
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Arbotantes

T or Ultimo, la cdscara presenta ofro apoyo
intermedio formado por 5 arbotantes en ca-
da cuarto de cdascara, es decir, 10 arbotantes en
cada una de las hojas. Estos elementos tienen
una seccion en cajon metdlica en la parte
denominada pilar, la cual apoya en el podrtico
principal. La otra zona estd formada por dos
piezas denominadas arbotante superior e inferior
que estdn unidas a la cdscara en toda su altura
para rigidizarla.

En el detalle constructivo presente se marcan
las distintas piezas los puntos de empalme en

obra. Estos se realizardn con tornillos y posterior
soldado.

Figura 21 y 22. Armribag,
vista de los arbotantes
con la obra ya termi-
nada. A la derecha,
colocacién del segundo
arbotante con su corres-
pondiente  pieza  de
sdndwich  durante la
obra.
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Figura 23. Empalme entre piezas de

/

arbotante.

4. Andlisis constructivo

arbotante superior

empalme de obra

empalme de obra

arbotante inferior

portico principal

escalera

Figura 24. Seccién del arbotante Escalal:200
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»/7‘.w—~_77 CONSTRUCTIVO
L- s 2.Medios auxiliares

Medios auxiliares utilizados. Apeos

T ara el montaje de la cdscara, se utilizaron
apeos provisionales que facilitaron la ejecu-
cion de la misma vy la posterior entrada en carga
de la estructura. Estas torres de apoyo tenian
diferentes tipologias y alturas, desde los 6 m
hasta los 20 m.

Se emplearon varias tipologias en funciéon de la
fase de montagje en la que se estuvierq,
garantizando de esta forma la estabilidad del
conjunto. Cabe destacar que, al formar parte
directamente del montaje de la cdscara, estos
castilletes  junto  con  sus  caracteristicas
mecdnicas fueron modelizados en el cdlculo de
la estructura.

Pero sin lugar a dudas, el punto de inflexion y
de mayor critficidad fue el correspondiente al
desmontaje de los castilletes, donde habia que
tfransferir el peso gradualmente a los apoyos
finales de la cdscara, controlando en todo
momento la carga y los desplazamientos que se
producian. Ademds, existia la incertidumbre de
las posibles cargas horizontales no controladas
en las cabezas de las torres.

Para esta Ultima maniobra descrita, la
tfransferencia gradual de cargas a los apoyos, se
utilizé un sistema  de confrol  hidrdulico
informatizado. Con el fin de transferir las cargas
gradualmente y simultdneamente a los apoyos,
se dispusieron gatos hidraulicos en los castilletes.
Este descenso simultdneo de la cdascara
apoyada sobre los gatos hidraulicos se realizd en
fres escalones de carga, obteniendo un
descenso total de 27 mm.

Todo este proceso fue modelizado, al igual que
los propios apeos, en el programa informdtico
para prever los efectos, tensiones vy
deformaciones producidas.
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Figura 25, 26 y 27. Encima de estas lineas,
imagenes de los apeos utilizados para el montaje
de la cdscara, con sus correspondientes gatos
hidrgulicos para el confrol del descenso
simultaneo de la cdscara. A la derecha, plano de
los apeos introducido en el modelo de cdiculo.

4. Andlisis constructivo
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4. Andlisis constructivo

hﬁ/ NALISIS CONSTRUCTIVO
« 3.Montaje en obra

Secuencia de montagje

_| a secuencia de montaje de la cdscara se establecid
en diversas fases. En esta Idmina se aprecia las distin-
tas piezas que conforman la totalidad de la cdscara y
su orden de colocacion en obra. Cada fase fue
calculada individualmente para soportar los esfuerzos a
los que estaba sometida. Las fases son:

Fase 1. Pieza clave y escalera.

Fase 2. Siguiente pieza del panel sdndwich.

Fase 3. Colocacion del sandwich unido al balacin.

Fase 4. Pieza continuacion de la colocada en fase 2.

Fase 5. Panel y arbotante n°1.

Fase 6. Panel y arbotante n°2.

Fase 7. Panel y arbotante n°3. Fase 1 Fase 2 Fase 3

Fase 8. Panel y arbotante n°4.

Fase 9. Panel y arbotante n°5.

Fase 10. Pieza del extremo, denominada "punta”.

Fase 11. Descenso de los apoyos provisionales y tesado
del balancin

Fase 4 Fase 5,6,7,8y9 Fase 10 Fase 11
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Fase 1. Colocacion de pieza clave y escalera

m n esta primera fase se procede ala coloca-
cion de la pieza clave y la placa que confor-
mard la escalera. Ya se ha tenido en cuenta la
previa disposicion y ejecucion de los apoyos
superior e inferior correspondientes al tripode y al
balancin, respectivamente.

Al tratar los elementos que componian la
cdscara, se menciond la existencia de un firante
de pretensado con 7 cables en el balancin. La
correlacion de fases en el tesado de los cables
se debe al cdlculo realizado para evitar
tfracciones en la losa superior del elemento.

Por lo tanto, antes de la colocacion de la pieza
clave y la escalerq, se produjo el tesado de 2 de
los 7 cables que incorpora. Este, se realiza en tres
fases, siendo las siguientes:

1) Aplicacion de un 10% del esfuerzo total de
pretensado.

2) Tesado de los tendones hasta alcanzar el
70% de la carga de rotura.

3) Inyeccion de las vainas con lechada de ce-
mento y aditivo plastificante.

Una vez tesados los cables del balancin, se
procedid a la colocacion de las piezas descritas.
En cuanto a la pieza clave, se colocd uniéndola
al tripode y quedando toda ella volada. Por su
parte, la escalera se colocd apoyada sobre tres
apoyos provisionales.

En el cdlculo se engloba en una Unica fase
debido a la independencia de esfuerzos entre
ambas piezas.

En la figura 28 se aprecia la disposicion de los
apoyos provisionales para sujetar la escalera, asi
como el balancin y la pieza clave.
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CASCARA PALACIO DE LAS ARTES, PROCESO DE CONSTRUCCION, FASE 1

—_

Figura 28. Perspectiva del modelo de cdiculo. En Figura 29. Perspectiva de la fase
verde, balancin. En morado, apoyos provisionales.

Figura 30. Fotografia durante la colocacién de la pieza clave en Figura 31. Escalera en una fase posterior a la mencio-
obra. nada.
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Fase 2. Colocacion de la siguiente pieza del panel
sandwich

m nla fase 2, se procede a la colocacion de la
segunda pieza del sdndwich, la cual se une a
la pieza clave ya montada en la fase 1. Ademads,
como se ve en la figura 32, se disponen dos
castilletes provisionales en los extremos de la
pieza.

Fase 3. Colocacion de la pieza de sandwich unida
al balancin

_I a siguiente pieza a colocar es la que se co-
necta en la parte inferior con el balancin. En
este caso no es necesario de ningun apoyo
complementario, ya que es suficiente con los
dispuestos anteriormente para la sujecion de la
escalera.

La unidn entre las distintas piezas de acero que
componen el conjunto de la cdscara se realiza
mediante tornilleric y, posteriormente, se
procede a soldar dicha unioén.

Figura 34. Fotografia de la obra correspondiente a la fase 2
de montaje de la cdscara
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CASCARA PALACIO DE LAS ARTES, PROCESO DE CONSTRUCCION, FASE 2

Figura 32. Perspectiva del modelo de cdlculo de la fase 2

CASCARA PALACIO DE LAS ARTES, PROCES0O DE CONSTRUCCION, FASE 3

Figura 35. Perspectiva del modelo de cdiculo en la fase 3

4. Andlisis constructivo

A.‘
S/

Figura 33. Perspectiva de la fase 2

O

Figura 36. Perspectiva de la fase 3
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4. Andlisis constructivo

Fase 4. Colocacion de la pieza que sigue a la colocada
en la fase 2

e coloca la pieza continuacion dela colo- 1 AN

cada en la fase 2, apoydndose en los casti-
lletes ya dispuestos para la fase 2 y en otros dos
castilletes provisionales construidos para apoyar
los extremos de esta pieza.

Figura 39.

Detalle cons-
fructivo de un
castillete utili-
zado para la
colocacién de
la pieza corres-

DODQNQD*.Q a \Q CASCARA PALACIO DE LAS ARTES, PROCEEO DE CONSTRUCCICN, FASE 4

fase 4. Figura 37. Perspectiva del modelo de cdlculo de la fase 4 Figura 38. Perspectiva de la fase 4

Figura 40, 41 y 42. Imdgenes de la cdscara en la fase de montaje 4 con sus correspondientes apeos provisionales.
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4. Andlisis constructivo

Fase 5, 6, 7, 8 y 9. Colocacidn de los arbotantes

< 0%

1 ese a suponer fases distintas, con montajes
por separado y cdlculos independientes, las
englobo conjuntamente por la similitud vy
repeticion de procesos que representan. Cada
una de estas fases supone la colocacion de un
arbotante con su correspondiente pieza de
sandwich. En total forman un total de 5
arbotantes por cada }/, de céscara.

Una vez colocado el primer arbotante, se
produce la fransmision de esfuerzos entre las
piezas superiores y las inferiores. Por ello, una vez
ejecutada la fase 5, se procede al desmontaje
de los dos castiletes provisionales que se
colocaron para el montaje de la pieza
correspondiente a la fase 4.

=

Figura 44 y 45. A la
izquierda, unién ator-
nillada enfre distintas
piezas que componen
el arbotante. A la de-
recha, colocacién del
segundo arbotante y su
correspondiente  panel
en obra.

Figura 43. Perspectiva de la fase 5, 6,7, 8y 9.

CASCARA PALACIO DE LAS AETES, PROCESO DE CONSTRUCCION, FASE 6 CASCARA PALACIO DE LAS ARTES, PROCESO DE CONSTRUCCION, FASE 7 CASCARA PALACIO DE LAS AETES, PROCESO DE CONSTRUCCION, FASE 8 CASCARA PALACIO DE LAS ARTES, PROCESO DE CONSTRUCCION, FASE 9 CASCARA PALACIO DE LAS AETES, PROCESO DE CONSTRUCCION, FASE 20

Figura 46, 47, 48, 49 y 50. Perspectivas del modelo de cdiculo de las fases 5, 6, 7, 8 y 9 respectivamente.

\* | 48



Fase 10. Colocacién pieza del extremo

O on esta fase se termina el montaje de la
cdscara. La fase 10 supone la colocacion
de las piezas de los extremos, también
denominadas "punta”. Para el montaje de esta
pieza se coloca un Ultimo castilete en el
extremo.

Una vez finalizadas las dos hojas de la cdscara
y conectadas ambas mediante las vigas en
cajon descritas anteriormente para la fransmisidon
de los esfuerzos de viento, se desmontard el
apeo del extremo.

Figura 53. Vista aérea de la obra en la fase 10 de montagje.
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CASCARA PALACTIO DE LAS ARTES, PROCESC DE COMSTRUCCION, FASE 11

Figura 51. Perspectiva del modelo de cdiculo de la fase 10.

Fase 11. Descenso de los apoyos provisionales y tesado

del balancin

na vez terminado el montaje de la cdscara,
c se procedid al desmontaje de los apoyos
provisionales. Para llevar un control de la entrada
en carga definitiva de la estructura se calculd
esta fase como cualquier ofra. Finalmente se
estimo realizar el descenso en tres escalones. Este
proceso se llevd a cabo con la colocacion de un
gato en cada castillete.

Ademds, durante la ejecucion del descenso de
los apoyos se auscultd la cdscara tomando
medidas de los pardmetros mas significativos
(temperatura, presiones, desplazamientos vy
tensiones) por medio de instrumentos
(tfraductores de presion, bandas extensomeétricas

4. Andlisis constructivo

Figura 52. Perspectiva de la fase 10.

lineales, sondas de temperatura y aparatos de
medida topogrdaficos) que permitieron realizar un
andlisis del comportamiento real de la estructura
y su comparacion con el comportamiento
tedrico de proyecto.

En cuanto al tesado de los cables del balancin,
se realizd simultdneamente con el descenso
escalonado de la cdascara. Para cada escaldn
de carga producido, se aplicaba una fuerza
determinada en los 5 cables que restaban por
pretensar.

A confinuacidon se muestran unos cuadros vy
graficas relativos a datos obtenidos con el
modelo de cdlculo para esta fase.
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DESCENSO ACUMULADO DEGATOS (mm)

ESCALON DE CARGA

APEO N° 1

APEO N° 2

APEO N° 3

APEO N° 4

APEON° 5

APEON° 6

10
19
29

7
15
22

4
8
12

2
5
7

8
16
25

9
18
27

En el cuadro superior se muestra el descenso
acumulado de los gatos calculado para los tres
escalones de carga descritos.

En cuanto al tesado de los cables del balancin,
se muestra un cuadro donde se ve la fuerza
aplicada a cada tenddén en cada escaldn de
carga.

Una vez aplicado los tres escalones de carga
se refiraron los apeos existentes salvo el de los
extremos de las puntas. Estos apeos se
mantuvieron hasta la entrada en carga de la
otra mitad de la cdscara y la unidn entre ambas
hojas, soportando las fuerzas horizontales
existentes.

Andlisis de las reacciones

_|Q enfrada en carga definitiva de la cdscara
y la retirada de los apoyos provisionales supu-
sO un aumento de las tensiones en los apoyos
definitivos. A contfinuacidn se muestran unas
graficas donde se aprecia el % de cargas que
absorbe cada apoyo, antes de la retirada de los
apoyos provisionales y una vez retirados.
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ESCALON DE CARGA

FUERZA POR TENDON (*) (t)

1
2
3

72
72
72

TOTAL: 1+2+3

216

% de carga

100% —

90% —

80% —j

70% —

60% —

51%
50% —

40%

40%—

30%—

20% —

10% —
3%

Arbotantes Tripode Balancin Apoyos
provisionales

Figura 55. Grdfico del % de cargas que
recibe cada apoyo anfes de la puesta en
carga de la cdascara.

% de carga
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100% —
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Figura 54. Perspectiva de la cdscara montada.

80% —
73%
70% —

50% —
40%—
30% —
20% —

13% 14%
10% —

0 0%

Arbotantes Tripode Balancin Apoyos Apoyos

provisionales

Figura 56. Grdfico del % de cargas que
recibe cada apoyo después de la puesta
en carga de la cdscara y la retirada de los
apoyos provisionales.
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Secuencia fotogrdfica del montaje de la cascara
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h»kz.w:w_w CONSTRUCTIVO
s 4.Revestimiento

El trencadis. Antecedentes

Z ds de 35000 m? de trencadis revisten las
cdscaras y diferentes espacios del Palacio
de las Artes Reina Sofia. Esta técnica consiste en
la realizacibn de una especie de mosaico
ceradmico que tiene como peculiaridad que las
piezas usadas para su fabricacion provienen de
azulejos troceados.

Sus inicios se remontan al Modernismo, donde
Antonio Gaudi, de la mano de Josep Maria Jujol
fue el precursor de esta técnica. La utilizd por
primera vez en el llamador de la entrada de la
finca GuUell, en la avenida de Pedralbes de
Barcelona. En esta finca, la arquitectura sinuosa
convirtid en necesidad romper baldosas donde
no se podian utilizar enteras. Al frocearlas vy
realizar una nueva composicion sin relacion con
los dibujos de las piezas enteras, unido a la
mezcla de fragmentos de diversas piezas, se
consiguen efectos visuales peculiares y distintivos
de esta técnica.
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Uso del frencadis por Gaudi y Calatrava

> ctualmente, el arguitecto Santiago Calatra-
va es el mdximo representante de esta
técnica. Por ello, entre ofras cosas, es sabida la
gran influencia que a supuesto Gaudi en su
arquitectura. Sin embargo, viendo la utilizacién
del trencadis en obras de ambos arquitectos,
salta a la vista las diferencias en la forma de
utilizarlo. Sin entrar en criticas ni debates, se
aprecia la riqueza y el juego con distintas
tonalidades y colores del material que adopta
Gaudi en sus obras, modulando, geometrizando
y teniendo en cuenta hasta el mds minimo
detalle. En cambio, Santiago Calatrava lo utiliza
como mero revestimiento, sin investigar en el
amplio abanico de tonalidades y posibilidades
que ofrece este material. Se limita a revestir las
superficies con el trencadis de color blanco vy
azul, haciendo eco de una de las caracteristicas
que representa su arquitectura, la utilizacién de
pocos materiales y colores.

4. Andlisis constructivo

Figura 57. Imagen
de la colocacién
del trencadis blan-
co en una zond
del Palacio de las
Artes

En el Palacio de las Artes representa el segundo
material mdas utilizado por detrds del hormigdn
blanco. Aparte de las cdscaras, estd presente en
otros espacios como el interior de la Sala
Principal, en los muros exteriores de la caja
escénica, el exterior del auditorio y en el exterior
de la urbanizacidon y zonas de acceso. En el
interior de la Sala principal, a diferencia de las
cdscaras, se ha utilizado trencadis de color azul
cobalto.

Este revestimiento tan caracteristico de la obra
de Santiago Calatrava, permite la coherencia
y homogeneidad visual del
Palacio de las Artes con el resto
del complejo de la Ciudad de las
Artes y las Ciencias.

Figura 58 y 59. De izquierda a derecha,
imagen del Parque Guell y dragdn
situado en la entrada al parque Guell
Ambas obras realizadas en trencadis por
el arquitecto cataldn Antonio Gaudf
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Caracteristicas del material

O omo se ha mencionado con anterioridad,
el tfrencadis es un conjunto de piezas de
azulejo cerdmico roto, de forma irregular, que
conforman un mosaico. El cuerpo de estas
piezas, llamado bizcocho, estd formado por
pasta roja. En cuanto a la cara vista, estd

caracteristicas mecdnicas y de durabilidad, pero
éstas desaparecen al romper los azulejos en
frozos pequenos para conformar el mosaico,
frasladando las exigencias de durabilidad al
material de agarre y de soporte.

En cuanto al suministro del tfrencadis, se realizd

4. Andlisis constructivo

cubierta por un esmalte vitrificado de color en mallas de fibra de vidrio estdndar de
banco. dimensiones 60 x 60 cm. Un problema que se

La razdn de la utilizacidon de esta técnica es produce con estas mallas, las cuales poseen un
puramente estética, consiguiendo la armonia en tipo de frontera en zig-zag, es la aparicion del
todo el conjunto de la Ciudad de las Artes y las "efecto damero", el cual se observa en la figura
Cienciaos. Podriamos hablar de otras 62.
propiedades del material cerdmico, como

e . Figura 60 y 61. A la

1]-\6#“\! ° izquierda, ejemplo

“'&«b(. de frencadis de
0”“ & color blanco.

iy Debajo, esquema

de una malla con

frontera invisible

patentada por

Trencadis Innova-
cion S.L., en el que
se logra un efecto
visual uniforme y sin
fronteras. El encaje
de las mallas es
horizontal en un
sentido y diagonal
en ofro, asi evitan-
do el "efecto da-
mero"  producido
en ofros trencadis
con frontera zig-
zag.

Figura 62. Fotografia de
la cdscara y detalle de
una zona en la misma
donde se aprecia el
"efecto damero", identi-
ficandose claramente la
disposicion de las distintas
mallas y las juntas enfre
ellas.
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Colocacidén en obra

U adas las caracteristicas del elementoy las
dificultades que presenta un proyecto
arquitectonico de esta envergadura, la
colocacion en obra del trencadis supone un
tfrabajo muy complejo, debido principalmente a
las dimensiones de la cdscara y la altura a la que
hay que trabajar.

Por lo tanto, el adhesivo a utilizar debia
presentar ciertas caracteristicas que hiciesen
viable su colocacién. En primer lugar, debia ser
compatible con la superficie de acero de la
cdscara, tener unas propiedades reoldgicas que
permitiesen la colocaciéon del material a gran
altura sin deslizamientos y lograr una buena
adherencia y durabilidad del frencadis.

Pero, por encima de todo, para no danar el
caracter visual de toda la superficie, no debia
presentar juntas de dilatacion. Sin lugar a dudas,
este hecho es el mds curioso y complejo ala vez,
ya que se trata de recubrir una superficie de 172
m de longitud y 58 m de altura.

4. Andlisis constructivo

La solucidn técnica que se aprobd para la
colocacion del material cerdmico fue la
utilizacion  del  sistema  adhesivo  Kerakoll
Superflex. Sus propiedades hacen posible la
colocacion del tfrencadis cumpliendo con todos
los requisitos e inconvenientes presentes.

Figura 63, 64, 65 y 66. A la izquierda, imdagenes de la colocaciéon de mallas en la cdscara, asi como la colocacion de piezas cerdmicas individualmente en zonas especiales.A la derecha, vista
general de la aplicacién del adhesivo Superflex, aprecidndose la complejidad de los trabajos por la geometria de la cdscara.
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Este adhesivo es un sistema poliuretdnico de
elevada elasticidad para la regularizacion del
soporte metdlico y la posterior puesta en obra
del recubrimiento cerdmico. Sus propiedades
elasticas permiten abarcar toda la superficie sin
juntas, resolviendo el principal inconveniente.
También posee unas propiedades tixotropicas
que evitan el deslizamiento vertical del adhesivo
y una trabajabilidad que garantiza su uso en
diferentes condiciones climdaticas.

En cuanto al rejuntado, teniendo éste una gran
importancia, fanfo técnica como estética, se
utilizd el sistema Kerakoll blanco-01 fugabella
2-12, permitiendo una gran  uniformidad
cromdtica y un brillo que resaltaba los juegos de
reflexion de la luz.

Figura 67, 68, 69, 70 y 71. Imagenes de la aplicacién del adhesivo Superflex y de la colocacidn de las mallas de trencadis. En la Ultima imagen se aprecia la diferencia de tonalidad y brillo que adquiere el
revestimienfo al aplicar el rejuntado con el sistema Fugabella 2-12.
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m ANALISIS ESTRUCTURAL
s l. Oos%oims:mio estructural

Condicionantes del comportamiento estructural

C na serie de acciones actuantes en un ele-
mento estructural condicionardn el dimen-
sionado del mismo. Pero antes de pasar dal
cdlculo, el cual hoy en dia se podria decir que es
un simple trdmite derivado del avance tecno-
l6gico que se ha experimentado en los Ulfimos
anos con la aparicion de programas infor-
maticos, ofros aspectos definidos en la fase de
proyecto tomardn fuerza a la hora de optimizar
o no el comportamiento estructural de un
elemento. En el caso que nos ocupaq, la cdscara
del Palacio de las Artes, estos aspectos son
importantes debido a la dimensidon vy luz que
presenta el elemento.

Félix Candela, gran conocedor del
comportamiento  estructural de  superficies
laminares, expresaba la vital importancia que
tenian una serie de factores en la concepcion
del diseno estructural. Segun Candela, la primera
fase era establecer y definir las acciones
actuantes, pero las mds importantes eran las
fases 2 y 3, consistentes en la definicidon del
esquema estructural y la eleccion del material y
sus caracteristicas.

El esquema estructural. La forma

m sta fase es la mdas creativa del proceso, don-
de se definird la forma y mecanismos para
soportar las acciones.

Eduardo Torroja senala en su tratado «Razdén y
Ser de los Tipos Estructurales», al comentar las bases a
las que debe aqjustarse el planeamiento
estructural de un construccion:
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"...esquematizédndolo en forma matematica podria decirse
que se tienen las siguientes:

Ecuaciones Incédgnitas

Finalidad ufilitaria Material

Estatismo (Funcion estatica) Tipo estructural

Cualidades estéticas Forma y dimensidn resistentes
Condiciones econdmicas Proceso de ejecucion

A estas ecuaciones han de anadirse las que podrian
llamarse de compatibilidad, que establecen las mutuas
exigencias e influencias de unas incognitas en ofras. Todas
ellas hacen el sistema incompatible, en el senfido de que
no es posible satisfacerlas todas plenamente o en fodo el
grado que se quiera; y es necesario conformarse con
resolver el problema aproximadamente, limitando, al
minimo, los inconvenientes y sacrificando, en parte,
condiciones menos importantes. Solamentfe puede
pretenderse que el sistema cierre con el minimo error "

Eduardo Torroja. «Razdén y Ser de los Tipos Estructurales».

Figura 1. Emparrillado con esfuerzos de flexiony
con esfuerzos de membrana.
La arquitectura como técnica (1)

5. Andlisis estructural

Hecho este paréntesis, y trasladando el esquema
estructural al caso que nos ocupa, vamos a ver
como la forma arquitecténica de la cdscara
influye en el comportamiento estructural.

La cascara presenta una superficie de doble
curvatura. La idoneidad formal en este tipo de
superficies seria la de trabajo como membrana,
es decir, eliminando los esfuerzos de flexion en la
misma. Esta condicién es dificil de adquirir, sobre
todo en elementos con ciertas dimensiones y
especialmente en los puntos de bordes libres. Por
todo ello y sin enfrar en mds detalles, la
composicion de la cdscara se ha solucionado
mediante un emparrillado de barras con nudos
rigidos y unas chapas metdlicas que cubren el
enframado formando un sdndwich que, con su
correspondiente dimensionado, soportard 1os
esfuerzos a los que estd sometido.

Figura 2. Vista de conjunto de sdndwich y de las vigas
de borde antes de ser izada.



La eleccién del material. El acero

_Io eleccion del material es ofro aspecto fun-
damental para garantizar un buen comportao-
miento estructural. Este vendrd condicionado y
ligado al esquema estructural, a la forma del
elemento, la cual, junto con las acciones,
provocardn unas tensiones que propondrdn el
uso de uno u ofro material segun sus carac-
teristicas y comportamiento frente a las mismas.
Seguramente todos pensemos en la utilizacion
del hormigdbn armado o el acero para la
constitucion de la cdascara, por ser los materiales
mas extendidos en la actualidad y que mejor
podrian combatir estas solicitaciones.

Pues asi es, en el diseno original realizado por
Santiago Calatrava, la cdscara era de hormigon
armado, pero posteriormente se realizd, por
diversos factores, en acero. Quizds no se deba la
eleccion del material Unicamente al compor-
tamiento estructural, ya que ambos son capaces
de absorber las tensiones producidas por una
superficie de doble curvatura. Pero si es cierto
gue la eleccidn del acero, utilizando un sistema
rigido de nervios, facilita enormemente el
montaje, la prefabricacion y la ejecucion frente
a la utilizacion del hormigdén, con su conse-
cuente dificultad de encofrado y armado.
Ademds, se redujo el espesor y peso propio de la
cdscara, aliviando las cargas que llegaban a la
cimentacion.

vy

Figura 3. Fotografia
donde se aprecia la
curvatura de la
cdscara del Palacio
de las Artes Reina
Sofia. Vista oeste.

No considero licito, sin embargo, buscar esta belleza alterando la forma natural de una

estructura, en aras de un escandaloso sensacionalismo, pero no hay razéon econémica

que nos impida moldear de manera arbitraria la configuracion particular de cada

elemento... Hay campo mas que sobrado en este tratamiento sensitivo de los detalles

para expresar la propia personalidad y talento sin tener que recurrir a soluciones
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2

extravagantes que estén en desacuerdo con las inmutables Leyes de la Estatica.

Félix Candela

5. Andlisis estructural
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m ANALISIS ESTRUCTURAL
s 2. Acciones sobre la cdscara

Acciones intervinientes

>3mm de proceder al cdlculo y dimensiona-
do de la estructura, es necesario conocer
las acciones a las cuales va ha estar sometida y
como actuardn sobre ella. Los principales
esfuerzos intervinientes en la estructura son los
producidos principalmente por las cargas de
peso propio, carga muerta, sobrecargas,
acciones de viento y las acciones térmicas. La
determinaciéon de todas estas cargas, reguladas
por normativa, posteriormente se infroducirdn en
un modelo de cdilculo para dimensionar el
elemento.

Al tratarse de un elemento singular y con unas
dimensiones  considerables, se  considerd
oportuno realizar unas pruebas en un tdnel de
viento para saber con mayor exactitud los
efectos que produciria el viento sobre la
estructura, por lo que a continuacidon dedico
unas lineas para explicar este proceso debido al
gran interés que despierta por su escasa
utilizacion.

Ensayo de tinel de viento

C n tunel de viento, o tUnel aerodindmico, per-
mite estudiar fendmenos relacionados con el
viento atmosférico y su accién, en nuestro caso,
con estructuras arquitectonicas.

Mediante la aplicacion de corrientes de aire
sobre una maqueta de la estructura a estudiar
dotada de sensores se consiguen evaluar: los
esfuerzos y deformaciones que sufre la estructura
debido al viento, las vibraciones que se
producen en el edificio, la percepcion de los
movimiento en el interior (muy importante para
los usuarios del edificio) y el efecto de la
estructura en el "clima de vientos" de su entorno
debido a las perturbaciones que produce.
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Figura 4. Vistas del mode-
lo aeroeldstico de escala
1:200 para el tunel de
viento, ensayado desde
distintos dngulos.

Los modelos se montan para su estudio en un
equipo llamado balanza a la cual estdn
adosados los sensores que proporcionan la
informacién  necesaria  para  calcular  los
coeficientes de sustentacidon y resistencia,
necesarios para conocer si es factible o no
emplear el modelo en la vida real. Ademads son
empleados otros dispositivos para registrar la
diferencia de presiones en la superficie del
modelo en cuestion.  Posteriormente,  los
resultados prdcticos deben ser comparados con
los resultados tedricos.

El ensayo de tunel de viento del modelo del
Palacio de las Artes se llevd a cabo por The

5. Andlisis estructural

Boundary Layer Wind Tunnel Laboratory de la
Universidad Occidental de Ontario (UWO).

Se realizd un modelo a escala 1/200 que
reproducia la geometria de la estructura, con la
equivalencia de propiedades eldsticas y de
masas respecto al de la estructural real, de
manera que el modelo aeroeldstico equivalente
simulaba las propiedades mecdnicas de la
estructura en sus principales modos de vibracion.
El edificio en su conjunto fambién fue modelado.

La distribucion de gradientes de las velocida-
des de viento fue desarrollado a partir de los
datos meteoroldgicos del drea de Valencia.

Las cargas y respuestas inducidas por el viento
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medidas en el tunel fueron combinadas con la
distribucion probable de diseno para pronosticar
los valores extremos para varios periodos de
retorno.

Las medidas tomadas en intervalos de 10° hasta
completar el rango de giro de 360° fueron
tomadas en 504 puntos. En principio se probaron
ocho velocidades de viento en un rango que va
desde el 80 % al 180 % de la velocidad de viento
en 50 anos, y cerca de las velocidades de viento
de mdaxima respuesta se ensayaron 29 in-
crementos de velocidades, en un rango del 10 %
al 140 % de los datos de 50 anos.

Wind Engineering Study

Wind Tunnel Model

La velocidad de viento para un periodo de
retorno de 50 anos obtenido en el modelo de
BLWTL es de 40,4 m/s, que es muy similar a la
obtenida en los cdlculos realizados
anteriormente a los ensayos del tunel de viento,
en los que se fomd una velocidad de viento de
40 m/s. El estudio de viento en este aspecto no
ofrecidé cambios sustanciales sobre lo previsto. Sin
embargo, si se vio que variaba la direccio-
nalidad del viento, con vientos predominantes
del oeste, donde se obtuvieron las mayores
velocidades.

Client Architect
Palacio de las Artes

Santiago Calatrava

Contractor

NECSO Entrecanales Cubietas

Overall Dimensions Year Tested

230m (L) x 88m (B) x 70m (H)

Model Scale
1999

1:200
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Se comprobd que la distribucidn de presiones
estaba fuerfemente condicionada por el dngulo
de incidencia del viento.

Los mdximos valores puntales de presion y de
succidn observados se encuenfran en el
cuadrante sudeste, siendo los valores de 220
kg/m2 de succion y de 150 kg/m2 de presion.
Estos valores se obtienen en puntos de medida
ubicados en la viga de borde interior.

Los maximos valores de presiones obtenidos, no
influenciados por efectos de borde, se
encuenfran en el cuadrante sobre los que
inciden los vientos dominantes del oeste.

El posterior cdlculo del viento sobre la Cascara
se ha readlizado teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en los ensayos de tinel de
viento.

Peso propio

m | peso propio de la cdscara lo componen

todos los elementos, teniendo en cuenta un
aumento del mismo debido al revestimiento de
trencadis. Por lo tanto, se estimd un peso total de
2056 kN/m?.

Estos esfuerzos, junto con los producidos por
sobrecargas, deformaciones por acciones
térmicas, etc., se introducirdn en un modelo de
cdlculo de elementos finitos para dimensionar la
estructura de la cdscara.

Figura 5. Imagen extraida del Boundary Layer Wind Tunnel
Laboratory de la Universidad Occidental de Onta-
rio (UWO), donde se ven los datos del modelo
para el ensayo deltdnel de vienfo, una imagen
del modelo a escala 1:200 y una fotografia del
edificio.
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m ANALISIS ESTRUCTURAL
s 3. Modelizado y dimensionado

Bases del modelo

_I a cascara del Palacio de las Artes esta cons-
tituida por dos hojas simétricas orientadas a
sur y a norte. A la vez, cada hoja es simétrica en
sus dos mitades. Por ello, la modelizacion de la
cdscara se hizo sobre 1/4 de la misma, utilizando
el programa de elementos finitos ANSYS.

Como la cdscara estd compuesta por diversas
piezas que hemos explicado anteriormente y su
montaje y colocacion en obra se realizd por
etapas, hubo que calcular la estructura para
todas las fases de montaje y, por supuesto, para
el estado final de servicio. De esta forma se
consiguidé conocer las reacciones, los esfuerzos,
las tensiones y deformaciones de cada elemen-
to en cada una de las etapas que conforman el
proceso constructivo de la estructura hasta su
completa terminacion.

Acciones consideradas

m e han mencionado ya en el apartado ante-
rior, siendo éstas el peso propio, incluyendo el
peso del trencadis, las sobrecargas, acciones
térmicas, acciones de viento y anadiendo la
carga producida por el pretensado de los
cables durante el montaje, equivalente a 15000
kN.

Elementos del modelo

m s necesario definir el tipo de elemento finito
para cada pieza de la cdscara, consiguien-
do simular la forma de trabajo de la misma. Por
lo tanto, habrd que conocer el funcionamiento
de los elementos que componen la cascara.
Para el panel sdndwich, se emplearon
elementos tipo Shellé3, los cuales estdn definidos
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elemento Finito

Figura 6. Modelo de elemento finito de un medio

por cuatfro nodos, son eldsticos y pueden
soportar cargas de membrana y de flexion. El
pardmetro  fundamental para  definir el
comportamiento de la placa es el espesor de la
misma, siendo éste de 16 mm, ya que estd
formado por dos chapas de 8 mm. Para la placa
de escalera se ha utilizado el mismo fipo de
elemento.

En las vigas de borde, se ha utilizado un
elemento BEAMA44, siendo éste un elemento con
capacidades para modelar cargas de tension,
compresion, torsion y flexion. La eleccion de este
elemento viene determinado porque admite
cambios de seccidn, con variaciones de dreq,
inercia y espesores.

Para los arbotantes, rigidizadores horizontales y
verticales y perfiles de la escalera, se han
utilizado elemento BEAM4, modelizando las vigas

5. Andlisis estructural

(Trianguar Option)

Note - x and ¥ are in the plane of the element

SHELL63 Elastic Shell

Figura 7. Elemento Shell63

que presentan una geometria sencilla, sin
cambios de seccion.

También se han modelizado los gatos que
estdn en contacto entre la cascara y los apeos,
asi como un apoyo eldstico que simboliza la
flexibilidad de la estructura de hormigdn sobre la
que se apoya la cdscara con elementos
CONTACT52 y COMBIN12, respectivamente.

Caracteristicas geométricas y mecdanicas de los
materiales

m n el modelo se han utilizado hormigéon en el

balancin, acero estructural para la cascara y

acero de pretensar para los cables de tesado.
Las propiedades infroducidas en el modelo
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de estos materiales son las siguientes:

Hormigon.
E= 30.000 MPa

Densidad (Peso especifico)= 25 kKN/m3
Poisson= 0.18

Acero estructural
E= 210.000 MPa
Densidad (Peso especifico)= 78,5 kN/m3
Poisson= 0.3

Acero de pretensar
E= 190.000 MPa
Densidad (Peso especifico)= 78,5 kN/m3
Poisson= 0.3

También se indicaron las dareas de las secciones
de cada elemento, sus espesores € inercias.

Condiciones de contorno

_I as condiciones de contorno son restricciones
de desplazamientos y roftaciones que se
aplican a la matriz resultante que conforma el
modelo.

En nuestro caso, estas condiciones de con-
torno representan las condiciones de simetria del
modelo, al haber modelizado solo Y de la
cascara vy las restricciones establecidas en los
apoyos de la misma. En su estado final, dispone
de tres puntos de apoyo, uno en su parte inferior
mediante una pieza denominada balancin, ofra
en su parte superior mediante un panel en la
clave sujeto a un tripode y otro mediante unos
arbotantes que descansan en los voladizos del
portico principal de la estructura del edificio.
Ademds, durante el montaje se dispusieron
apeos que sirvieron de apoyos provisionales de
la estructura, formando todos estos elementos las
condiciones de contorno introducidas en el
programa para el cdlculo.
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Figura 8. Fotografias de los apoyos definitivos de la cdscara. De
arbotantes apoyados en el pdrtico principal.

Cabe destacar que los arbotantes, al estar
apoyados en el voladizo, acttan como un
muelle, por lo que se fuvo que calcular la rigidez
eldstica de los mismos.

Nudos y elementos

O on todolo descrito anteriormente, el mo-
delo para el cdlculo con el programa de
elementos finitos ANSYS incluia 1003 nudos y 2625
elementos, que representan el sdndwich, las
costillas verticales y horizontales, la escalera, las
vigas de borde, los arbotantes y el balancin.

Por Ultimo, senalar que la cdscara, al estar
montada sobre castilletes provisionales, fuvo que
analizarse el proceso de puesta en carga de la
misma con el fin de pasar gradualmente las
cargas desde estos castiletes a los apoyos
definitivos (arbotantes, balancin y tripode).

5. Andlisis estructural

L\

- Urss

izquierda a derecha, pieza clave sobre fripode, balancin sobre rétula y

Figura 9. Fotografia de un operario sobre un castillete provisional
provisto de un gato hidrdulico.
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Resultados

> qui se aprecian los resultados obtenidos del
modelo, viéndose los esfuerzos, tensiones y
deformaciones producidos en el cdlculo durante
todas las fases de montaje analizadas.

Los diagramas que se muestras son los
correspondientes a la fase 12 de montaje, es
decir, una vez montada la estructura
completamente y  entfrada en carga.
Comentdndolos brevemente, se pueden extraer
las siguientes conclusiones.

En los elementos correspondientes al sdndwich
y a las vigas de borde se aprecia que las
tensiones madaximas se producen en la pieza
clave, de ahi que la seccion del sdndwich pase
de 400 mm en todo el elemento a 1000 mm en la
seccion de la pieza clave. Las rigidizaciones
verticales y horizontales tienes una distribucion
uniforme de las cargas, con ligeros aumentos de

tensiones en la zona

superior del hueco

romboidal, luegar donde no presenta arbotantes

CASCARA PALACIO DE LAS ARTES, PROCESO DE COMSTRUCCION, FASE 12

FASE 12 COMBINACION DE ACCIONES CARA INTERIOR TENSIONES DE VON HISSES

AVG ELEMENT SOLUTION
STEP=13

SUB =1

TIME=13

svH (8G)

ToP

DUX =,

04
102052

(R |

Figura 10. Perspectiva del modelo de cdiculo

Figura 11. Tensiones en la cara interior del sddwich

L RN

FASE 12 TENSION MAX. EN ARBOTINTES {COMBINACIOH)

FUSE 12 TENSICH MX. IF RIGIDIZIDOIES HORIZONTALIS (ZONBINACION]

“r3st0

Figura 14. Tensiones en los arbotantes
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Figura 15. Tensiones en los rigidizadores horizontales

FASE 12 TENSION MAX. EN RIGIDIZADORES VERTICALES (COMBINACT

Figura 12. Tensiones en los rigidizadores verticales

5. Andlisis estructural

gue ayuden a la absorcidon de estas tensiones. En

cuanto a las deformaciones,

la zona superior al

hueco romboidal y en especial, la zona de la
punta, presentan las mayores deformaciones, las
cuales disminuirdn al conectar mediante

en cajon

vigas

las dos hojas que conforman la

cdscara. Y, por supuesto, el balancin, el tripode
y los arbotantes son los elementos que soportan
mds cargas por ser los puntos de apoyo de la

cdscara.

ANSYS 5.4
MAR 15 2002
12:51:23
PLOT NO. 85
LINE STRESS
STEP=13

LTI |

Z

MOVIMIENTOS NODALES DURANTE LA FASE 12

ANSYS 5.4
MAR 15 2002
14:42:31
PLOT No. 12
VECTOR
STER=13

SUB =1
TIME=13

u
Powerraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
MIN=0

MAX=. 089594

.089594

Figura 16. Deformaciones en fase 12

FASE 12 TENSION MAX. EN VIGAS DE BORDE (CONBINACION)

C AR |

8
213268

Figura 13. Tensiones en las vigas de borde

MOVIMIENTOS NODALES DURANTE LA FASE 12

ANSYS 5.4
MAR 15 2002
14:56:31
PLOT NO. 36
VECTOR
STER=13

SUB =1
TIME=13

u
Powerraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
MIN=0

MAX=. 089594

0
011199
f

.089594

Figura 17. Deformaciones en fase 12
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Conclusiones

Puedo pasear por Valencia, por el antiguo
cauce del rio Turia, contemplar la arquitectura
del lugar y no sentirme extrano por no
entenderla. Contestando a mis primeras lineas
escritas en este proyecto en relacién a la
motivacién e inquietud sobre este tipo de
superficies singulares, puedo expresar mi
satisfaccion por la culminacion de un proyecto
que me ha ensenado multitud de cosas, no por
ello saciando mi afdn de aprender, sino
alimentandolo.

Podria definir este proyecto como un frabajo
de investigacién, en el cual, como si de un
puzzle se tratara, he tenido que buscar las
piezas para componerlo. Toda la informacion
adquirida y las conversaciones con personas
participes en la construccién de la cdscara del
Palacio de las Artes han formado el ndcleo de
mi proyecto. Sin embargo, he intentado dar
respuesta a esa informacién, buscar el "porqué"
de cada cosa e intentar dar mi punto de vista.
Puedo decir que el material de la cdscara es el
acero, pero, gporqué utiiza acero y no
hormigén?2, también puedo comentar la forma
que tiene pero, sporqué tiene esa geometriae,
3es una simple decision estética o tiene una
razén de sere.

Por lo tanto, quiero remarcar que este
proyecto ha significado un trabgjo de
investigacion y de andlisis.

Concluyo mencionando la satisfaccién que ha
supuesto la realizacién del mismo, abriéndome
una nueva fuente de aprendizaje que pocos
técnicos tienen el placer de experimentar.
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