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SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES

1 .EL RIO TURIA. EL CORAZON DE VALENCIA

Las riadas han marcado notablemente la historia del viejo cauce del rio Turia. Entre
1321y 1957 se registran 22 desbordamientos, 11 crecidas y 15 noticias de inunda-
ciones del Turia en valencia, de hecho, las ocurridas en los siglos XVl y XVII obliga-
ron a formar una gran muralla para la ciudad con una infraestructura de puentes y
pretiles que fue permitida por una especie de conselleria.

Dicha conselleria era una institucién equivalente a la actual conselleria de obras
publicas, y los impuestos que fijaba permitieron construir ese cauce que hoy tene-
mos y todos los puentes y pretiles que sucesivamente iban siendo derribados con
el tiempo.

Pero la mayor inundacion fue la de 1957, el 14 de octubre a las 2 de la madrugada
se desbordaba el Turia inundando la capital con una pavorosa riada que afecté a
dos tercios de la poblacion. A media mafana las aguas empezaron a retroceder, sin
embargo, a medio dia comenzé a llover de nuevo.

No se recuerda una tragedia tan grande desde 1879, donde, en algunos puntos, el
agua llegé a alcanzar los 2 metros.

A partir de ese momento, se decidié cambiar el curso del rio, por lo
que en 1964 empezaron las obras que culminaron en el 76 con la
entrega por parte de los Reyes de la propiedad de los terrenos a la
ciudad y a partir de ahi se iria formando la actual estructura ludica
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2. LA CIUDAD DE LAS ARTES Y LAS CIENCIAS

La Ciudad de las Artes y las Ciencias de Valencia, cuyo proyecto comenzé en 1996, constituye la obra mas importante y ambiciosa a la que se enfrenta esta ciudad en el
siglo XXI. Se encuentra ubicada en una superficie de mas de 300 000 m2 a lo largo de casi 2Km en el tramo final del antiguo cauce del rio Turia, junto a la salida de la
autopista del Saler.

Se trata de un conjunto Unico dedicado a la dibulgacién cientiica y cultural que esta integrado por seis grandes elementos, obra de los arquitectos Santiago Calatrava y
Félix Candela. Dichos elementos son el Hemisféric (1), el Museo de las Artes y las Ciencias (2), el Umbracle (3), el Oceanografic (4), el Palau de les Arts Reina Sofia (5) y el
Agora (6).

Elementos constituyentes de la Ciudad de las Artes y las Ciencias

1- El Hemisféric

2- El Museo de las Artes y las Ciencias Principe Felipe
3- El Umbracle

4- El Oceanografic

5- El Palau de les Arts Reina Sofia

6- El Agora
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SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES

2 . 1 . BREVE DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS CONSTITUYENTES

HEMISFERIC

-Inaugurado en 1998
-Fue el primer edificio de la Ciudad de las Artes y las Ciencias en abrir sus puertas al publico.

-Cubierta ovoide de mas de 100m de longitud que alberga en su interior la gran esfera que constituye la sala de
proyeccion con una pantalla concava de 900m2, que se convierte en la sala de proyeccion mas grande de
Espana.

-La sala de proyecciones alberga tres sistemas de proyeccion diferentes, los cuales son:

CINE EN GRAN FORMATO, IMAX Dome Cinema
Este sistema consigue una extraordinaria nitidez y luminosidad debida a la proyeccion, y esto, unido al gran
tamano de la pantalla y a la calidad del sonido, contribuyen a crear un realismo excepcional que integra literal-
mente al espectador en las imagenes.

CINE DIGITAL 3D
Se trata de proyecciones digitales con el maximo realismo tridimensional gracias a la magia de las gafas activas
3D y los mas modernos desarrollos tecnologicos. Las proyecciones se realizan en una pantalla rectangular de
aproximadamente 12x6 metros.

PROYECCIONES DIGITALES
El mas avanzado sistema de proyeccion digital a cupula completa. Este nuevo tipo de proyeccion permite al
espectador adentrarse en el mundo de la astronomia y la animacidn digital, con unos efectos Opticos imposibles
de obtener en el mundo analdgico.

-Obra realizada por Santiago Calatrava.
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SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES

MUSEQ DE LAS ARTES Y LAS CIENCIAS

-Puesta en marcha en el 2000.

-Museo destinado a dar a conocer de forma didactica, interactiva y amena todo lo relacionado con la evolucion
de la vida, la ciencia y la tecnologia. Para ello, el espectacular edificio cuenta con mas de 26.000 metros cua-
drados de exposiciones.

Dicho museo se ha convertido en un referente mundial de la ciencia interactiva. El vehiculo que utiliza el Museo
consta de una enorme variedad de exposiciones temporales y animaciones cientificas de todo tipo que despier-
tan la curiosidad acerca de las nuevas tecnologias y los avances de la ciencia, generando un aprendizaje diver-
tido en el que el protagonista es siempre el visitante, que elige dénde ha de ir y lo que quiere saber.

La diversidad de exposiciones interactivas y las numerosas actividades de divulgacion que vienen desarrollan-
dose en el Museo han culminado en un importante éxito de publico, que sin duda ha respondido calurosamente
a la propuesta de divulgar y difundir la ciencia y la tecnologia desde la diversion y el entretenimiento, pero sin
renunciar al minimo rigor cientifico necesario a la hora de abordar los temas que se tratan.

Algunas de estas animaciones tienen lugar en la zona expositiva. La intencion es posibilitar al visitante la parti-
cipacién y la realizacion de preguntas. Los mensajes cientificos que recogen las exposiciones se explican aqui
de una manera mas cercana.

Ademas, el Museo de las Ciencias se ha convertido en un destacado foro para la celebracion de muy diversos
congresos cientificos

-Obra disefiada por Santiago Calatrava
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L'UMBRACLE

-Inauguracion en el 2000

- Es un mirador de mas de 17.500 metros cuadrados con zona expositiva desde el que se puede contemplar la
globalidad de edificios, estanques, paseos y zonas ajardinadas de la Ciudad de las Artes y las Ciencias. Presenta
vegetacion propia de la region mediterranea, de la Comunidad Valenciana y de paises tropicales, que varia a lo
largo de las estaciones del ano, y donde ademas existe una interesante muestra de esculturas contemporaneas
de artistas de renombre internacional.

En su interior alberga el aparcamiento de la Ciudad de las Artes y las Ciencias, con capacidad para 665 vehiculos
y 25 autobuses repartidos en dos plantas, pero es en su parte superior donde se manifiesta su peculiaridad con el
“Paseo de las Esculturas”, una galeria de arte al aire libre con nueve esculturas de autores contemporaneos, con

un jardin central arbolado desde cuyo balcon situado en el lado norte se disfruta de una magnifica panoramica de
todo el complejo.

- Obra disenada por Santiago Calatrava.
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SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES

'OCEANOGRAFIC

-Apertura en 2003

-El Oceanografic de la Ciudad de las Artes y las Ciencias es el mayor acuario de Europa, y en él se represen-
tan los principales ecosistemas marinos del planeta. Cada edificio se identifica con los siguientes ambientes
acuaticos: Mediterraneo, Humedales, Mares Templados y Tropicales, Océanos, Antartico, Artico, Islas y Mar
Rojo, ademas del Delfinario, con 24 millones de litros de agua y una profundidad de 10,5 metros.

Durante la visita y a lo largo del recorrido por las diferentes instalaciones, podremos conocer de cerca el
comportamiento y forma de vida de los mas de 45,000 ejemplares de 500 especies diferentes que alberga.

Su arquitectura vanguardista, la distribucidn de los diferentes edificios, la ausencia de barreras visuales, su
vocacion educativa, el gran tamano de los acuarios, las instalaciones especiales como los tuneles- uno de
ellos con 70 metros de longitud- o las bévedas permiten al visitante vivir una experiencia unica de acerca-
miento al mundo marino y a la gran biodiversidad que guardan los océanos y mares del planeta.

El Oceanografic de la Ciudad de las Artes y las Ciencias se concibe asi como un parque natural, un centro
cientifico y divulgativo, que contribuye a la recuperacion de fauna y flora protegida, promoviendo ante sus
visitantes un mensaje de conservacion y respeto por el medio ambiente, al tiempo que desarrolla programas
especificos de investigacion sobre las ciencias del mar y sus habitantes.

-Posee dos edificios caracteristicos, el edificio de acceso y la cafeteria, de los cuales destacan sus cubiertas
realizadas por Félix Candela
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SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES

PALAU DE LES ARTS REINA SOFIA

-Inaugurado en 2005.

- Edificio rodeado por un entorno verde de 87.000 metros cuadrados de ajardinamiento y laminas de agua
de mas de 10.000 metros cuadrados con paseos circundantes.

Posee 4 grandes salas:

SALA PRINCIPAL, con capacidad para mas de 1.400 asistentes, esta concebida como recinto de
opera fundamentalmente, pero convertible en escenario para ballet y otras artes escénicas.

AULA MAGISTRAL. Su capacidad es de 400 personas, se encuentra ubicada en la parte oeste, espe-
cialmente disefiada para actuaciones en directo de pequenas formaciones musicales.

AUDITORIO, con capacidad para mas de 1.400 espectadores

TEATRO MARTIN Y SOLER. Situado en el edificio destinado a las Artes Aplicadas, adyacente al
Palau, con capacidad para 400 espectadores, donde se ubicara la Academia de Perfeccionamiento.
Ademas, el edificio dispone de instalaciones para actividades docentes y otras estrechamente relacionadas
con los ambitos artisticos y culturales.

- La forma global del edificio es lenticular desarrollandose bajo una gran sobrecubierta o pluma metalica,
soportada mediante dos apoyos, uno extremo en su zona oeste y otro intermedio quedando la zona este de
la cubierta totalmente en voladizo. El material por excelencia es el hormigdn blanco ya que forma parte de
los grandes soportes estructurales del edificio mientras que el “trencadis” es el segundo material de mayor
uso que reviste las espectaculares “cascaras” del Palacio.

-Obra realizada por Santiago Calatrava.
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SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES

AGORA

-Inaugurado en 2009

-Espacio con una versatilidad que permite acoger eventos de diversa naturaleza. Un escenario multifuncional
proyectado para la celebracién de congresos, convenciones, conciertos o representaciones, con la posibilidad de
transformarse en zona para exposiciones. Sede del Valencia Open 500 de tenis, una de las grandes citas deporti-
vas internacionales.

El Agora de la Ciudad de la Artes y las Ciencias es el edificio que culmina el proyecto. Cumple la funcién de bisa-
gra entre el Oceanografic y el resto del complejo, consiguiendo una continuidad del complejo y, al mismo tiempo,
armonizando sendas concepciones arquitectdnicas.

La parcela sobre la que se ubica el Agora tiene forma trapezoidal, mide 13.500 metros cuadrados y sobre ella se
ubica un edificio de estructura metalica de planta similar a una elipse apuntada de 88 metros de largo por 66 de
ancho.

El area de la cubierta tiene 4.811 metros cuadrados, una altura de setenta metros y un aforo con capacidad para
un total 6.000 espectadores.

-Obra disefiada por Santiago Calatrava.
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3. LA SUPERFICIE SELECCIONADA

La superficie escogida corresponde a la cubierta del PALAU DE LES ARTS. Se trata de una gran “pluma” metalica soportada mediante dos apoyos, uno
extremo en su zona oeste, realizado con hormigon, y otro intermedio, que apoya diectamente sobre el edificio, quedando la zona este de la cubierta total-
mente en voladizo.
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SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES

3. 1 . PRESENTACION DE LA PLUMA

Es el elemento mas espectacular del Palau con una longitud de 230m y mas de 70m de altura.

Esta realizada mediante mddulos metalicos en su totalidad exceptuando el apoyo de hormigdn.
Los mddulos por los que esta compuesta se denominan dovelas, y éstas fueron creadas en un astillero de Sevilla debido a sus dimensiones.
Todas las dovelas que componen la pluma son diferentes puesto que la seccion de ésta es variable.

La pluma es metalica en su totalidad pero en la zona del apoyo intermedio esta macizada de hormigdn, solucidon que se adoptd para conseguir una mayor
inercia en ese punto. El macizado se va disminuyendo conforme va llegando a los extremos, de manera que, las zonas extremas no se encuentran macizadas.
Este gran elemento posee dos apoyos, uno intermedio, que se asemeja a un caballete, y otro en el extremo de la pluma, el cual esta resuelto por una pieza
llamada pilono, que es la que conecta la pluma con el soporte de hormigdn. En dicho soporte de hormigdn se encuentra una gran cantidad de armadura poste-
sada para poder sujetar la pluma como ya veremos en el desarrollo de la ejecucion de la misma.

La pluma trabaja en voladizo desde el apoyo intermedio
La cubierta se ha revestido con bandejas rectas de aluminio, que engatilladas entre si, van fijadas mediante unas piezas de acero, sujetas mecanicamente a la

estructura. En el encuentro de las alas con la zona central de la sobrecubierta, y a lo largo de la misma, aparecen ciento ocho huecos que seran lucernarios de
aluminio y vidrio translucido.

Apoyo en el extremo de la pluma .
oy P Punta de la pluma en voladizo

CUBIERTA DEL PALAU DE LES ARTS REINA SOFIA
YOLANDA ORTIZ BOTO



SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES

4. BREVE RESENA DEL AUTOR

SANTIAGO CALATRAVA

Nacido en 1951 en, Benimamet, Valencia. Desde los 8 afnos estudio en la Escuela de Bellas Artes donde
empezd6 formalmente su preparacién como dibujante y pintor. A los 13 afios su familia le envid a Paris a
través de un programa de intercambio estudiantil. De regreso a Valencia, termin6 sus estudios escolares
en el colegio de las Escuelas Pias, y se matricul6 en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de
Valencia, donde se gradu6 como arquitecto y donde realiz6é un curso de post-graduado en urbanismo.
Posteriormente se traslado, en 1975, a Zurich, donde estudioé durante cuatro afos ingenieria civil en el
Instituto Federal de Tecnologia, en el cual se gradud con un doctorado en 1979.

Finalizada la etapa de estudios, trabajé como profesor auxiliar en el Instituto Federal de Tecnologia,
donde comenzb a aceptar pequenos encargos y a participar también en concursos de nuevos proyectos.
En 1983 le fue adjudicada su primera obra de cierta importancia, la Estacion de Ferrocarril de Stadelho-
fen, situada junto al centro de Zurich donde también habia establecido su despacho. Al afio siguiente,
Calatrava disen6 el puente Bac de Roda en Barcelona que fue el primero que empez06 a darle cierto
reconocimiento internacional. A este seguirian el del Alamillo de Sevilla (1992) y el Puente de 9
d’"Octubre en Valencia (1995).

En 1989 Calatrava abri6 su segundo despacho en Paris, mientras estaba trabajando en el proyecto de la
Estacion de Ferrocarril del Aeropuerto de Lyon. Dos afios después cred su tercer despacho, esta vez en
Valencia, donde trabajaba en un proyecto de grandes dimensiones, la Ciudad de las Artes y de las Cien-
cias. Su prestigio internacional fue rapidamente en aumento.

Hoy se considera a Calatrava como uno de los arquitectos especializados en grandes estructuras. Contrariamente a lo que es habitual en muchos arquitectos,
que ocultan las estructuras de sus edificios, Calatrava, como ingeniero que €s, las convierte en elementos esenciales en las mismas.

La obra de Calatrava supone una auténtica revolucidn en la arquitectura, caracterizada por la reunién de la arquitectura y la ingenieria, que vienen circulando
separadas desde el siglo XVIIl.Santiago Calatrava supone un reencuentro con la tradicién constructiva de la arquitectura, con influencias de Fernando Higueras,
Jorn Utzon, Antonio Gaudi, y las arquitecturas goética y romana. En un momento en que muchas arquitecturas hacen gala de una gran banalidad, y muchas
obras de ingenieria hacen ostentacion involuntaria de una gran ordinariez, Calatrava ha producido una gran influencia en la arquitectura contemporanea.
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5. OTRAS OBRAS DE SANTIAGO CALATRAVA
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Edificio Turning Torso,
Suecia

Inaugurado el 27 de agosto de
2005, después de cuatro afnos
de construccion.

Es un rascacielos residencial de
190 metros de altura 'y 54
plantas situado en la ciudad
sueca de Malmo.

El edificio, construido en acero,
vidrio y hormigdn armado, se
estructura en nueve cubos
rotatorios, cada uno con 6
plantas, cuyo principal elemen-
to estructural es un nucleo de
hormigén armado, de 10,6
metros de didmetro

Estacion de tren Oriente

Las obras terminaron en 1998.

El complejo incluye una esta-
cion de metro en los dos
primeros niveles y un espacio
comercial y una estacion ferro-
viaria en los dos niveles
siguientes.

El edificio esta cubierto por un
gran techo acristalado.

1

CUBIERTA DEL PALAU DE LES ARTS REINA SOFIA
YOLANDA ORTIZ BOTO



SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES

Centro internacional de ferias y congre-
sos, Santa Cruz de Tenerife

Su construccién comenzo en 1997 y finalizé en
2003, siendo inaugurado el 26 de septiembre.
El edificio se encuadra dentro de los postula-
dos de la arquitectura tardomoderna de finales
del siglo XX

Aeropuerto de Bilbao

Calatrava lo disend de tal forma que desde el
exterior se asemejase a un ave emprendiendo
el vuelo, de ahi que se conozca popularmente
con el nombre de La Paloma.

Puente en Jerusalen

Se construyé entre 2005 y 2008, siendo inau-
gurado en 24 de junio de ese ano.

El conjunto de los cables y la forma de la
estructura sugiere un arpa gigante "el arpa de
rey David" como un simbolo de la ciudad
sagrada.
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Palacio de congrasos Princesa Leticia,
Oviedo

La dltima fecha estimada para su apertura es
mayo de 2011.

Se distribuira en tres plantas, la planta baja
donde se encuentran el hall principal o area
expositiva, con una superficie de 2.300 m2, una
sala de reuniones con capacidad para 217 perso-
nas y una sala multiusos de 410 m2; una planta
de acceso al Auditorio que dispone de 2.144
butacas y esta cubiero por una impresionante
cupula de acero blanco de 45 m de altura; y una
tercera planta que da acceso a las 12 salas de
reuniones, de las cuales 8 de esas salas son
modulares.
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Puente de la barqueta sobre el Guadalquivir, Sevilla

Se compone de un arco de acero de 214 m. cuyos extre-
mos forman un portico triangular en cada lado, atirantado
por el propio tablero que tiene una longitud de 168 m.
cuyo Unicos apoyos son cuatro soportes verticales a una
distancia de 30 m. sobre las orillas del rio sin mas apoyos
intermedios y con un ancho de 21,40 m. Su construccion
se realiz6 en tierra para posteriormente girarlo con la
ayuda de barcazas hasta su definitivo emplazamiento.

Puente del Alamillo

Terminado en 1992, es un puente atirantado de pilén
contrapeso que cruza el rio Guadalquivir.

El puente consta de un uUnico pilar que actua de contra-
peso para los 200 m del puente gracias a trece largos
cables.

El puente no tiene tirantes de retenida (solo hay tirantes a
un lado de la torre) constituyendo el primer puente
atirantado que no posee esta banda de tirantes de
manera que no se recogen las fuerzas que reciben los
tirantes de un lado de la torre con otros tirantes que
estuvieran al otro lado.

Puente de la Alameda, Valencia

Realizado entre 1991-1995.

El puente, de 140 m de luz, esta constituido por un gran
arco ligeramente inclinado construido en acero blanco.
Bajo el mismo se ha construido una plaza y una estacion
de metro también disenada por Calatrava.
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Torre de Montjuic, Barcelona

Fue construida entre 1989y 1992 en el
anillo olimpico de Montjuic en Barcelona.
Esta torre de acero de 136 metros de
altura tiene un disefio innovador respecto
a la mayoria de torres de comunicacién,
con una forma estructural que no se basa
en un tronco vertical sino que tiene una
silueta que recuerda a un deportista por-
tando la llama olimpica. A la vez que la
parte superior, zona de transmision, se
parece a una flecha y su respectivo arco.
En la base tiene una fuente, siendo la
misma de hormigén armado y parece
adaptar este motivo con sus elementos
similares a olas. La torre es de color blanco
y también esta formado por placas lisas
metalicas.
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Bodega de Ysios, la Rioja Alavesa

Inaugurada en 2001, el edificio se apoya en dos muros
portantes de hormigdn armado con una separacién de

26 metros entre ellos. Dichos muros estan revestidos por
lamas verticales de madera tratada con sales de cobre.
Estos muros trazan una linea sinusoide, actuando como
cerramiento y que recuerdan a una hilera de barricas.

La cubierta esta formada por vigas de madera que
apoyan sobre los muros laterales, describiendo asi una
superficie ondulada. El material empleado en su acaba-
do exterior es aluminio, que contrasta con la madera de
los muros

Puente de Itxas Aurre, Andorra

Fue inaugurado en 1994.

Esta construido en acero y cruza la ria que el rio Artibai
forma en su desembocadura en el mar Cantabrico tiene
70 metros de longitud y es el acceso rodado al puerto de
la localidad, uno de los mas importantes puertos pes-
queros del Pais Vasco

Museo de arte de Milwaukee, Wisconsin

La estructura, cuya forma recuerda un barco,
estd realizada en acero blanco y cemento y se
comunica con la Wisconsin Avenue a través de
un puente peatonal atirantado.

El disefo esta rematado por una espectacular
estructura cinética realizada en cristal y acero
que se abrey cierra como las alas de un gran
pajaro y cuyo eje es un mastil inclinado 47
grados, paralelo al mastil del puente peatonal
adyacente. A nivel de la orilla la ampliacién
alberga un atrio; un espacio de 1.500 metros
cuadrados destinado a exhibiciones temporales;
un centro educativo con un auditorio con capa-
cidad para 300 personas; una tienda de regalos;
y un restaurante para cien comensales, situado
en el centro del edificio, con vistas panoramicas
sobre el lago Michigan.
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6. ESTUDIO GEOMETRICO DE LA SUPERFICIE

La superficie de estudio, pluma, es un elemento simétrico respecto a su eje longitudinal , debido a esto, el estudio lo realizaremos Unicamente de un lateral.
Para el estudio de la geometria de la pluma, se analizaran, por separado, las diferentes superficies que la componen.
Estas superficies son: la parte superior que forma el ala de la pluma, la inferior y, finalmente, la superior central.

PARTE SUPERIOR

E EJE DE SIMETRIA

PARTE'SUPERIOR INTERMEDIA

PARTE INFERIOR I B

WY D) 8 . L e Codgods
i1 ¥ bl 4 TN 8
O ‘\
5 |
6 6 '

Seccidén transversal

0 30 FT.
9 M.
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6. 1 . JUSTIFICACION GEOMETRICA DE LAS FIGURAS

A continuacion, se analiza geométricamente como se originan, tanto la circunferencia como la elipse, debido a la interseccién sobre el cono de los planos (el paralelo a la
base para el caso de la circunferencia y el inclinado para el caso de la elipse).

OBTENCION DE LA CIRCUNFERENCIA

Justificacion geométrica.
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OBTENCION DE LA ELIPSE

La elipse que se nos genera es practicamente una circunferencia, debido a que, el plano que nos intersecta el cono tiene muy poca inclinacion, en concreto 17°.

El método empleado para dibujar la elipse ha sido mediante el Teorema de Dandelin, el cual, estudiaremos mas adelante.

Justificacion geométrica.

13
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6.2. TEOREMA DE DANDELIN

Este teorema nos dice que: “Dada una superficie conica y un plano que la secciona formando una cénica, siempre se pueden dibujar una o dos esferas (una en el caso de la
parabola) tangentes interiores a la superficie conica y al plano de corte”

“Los puntos de tangencia de las esferas con el plano de corte, son los focos de la cénica, y las circunferencias interseccion de las esferas con la superficie conica hacen que
los planos que pasen por dichas circunferencias, corten al plano de corte en dos rectas que son las directrices de la cénica.

El puntoV es el vértice y el G es el correspondien-
te a uno de los dos focos que se nos generan.

El otro foco se encuentra en la tangencia de la
otra circunferencia con el plano de corte.
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Teorema de Dandelin en la elipse.

El plano de corte, cortara a las generatrices representadas en los puntos Ay B
que seran los vértices de la cénica (Fig. 5). Dibujando las circunferencias (esferas)
tangentes a la recta que representa al plano de corte, y a las generatrices, se
obtienen las dos soluciones dibujadas.

Los puntos de tangencia de las circunferencias con el plano de corte son los
puntos F1y F2 que seran los focos de la elipse. Los puntos de tangencia con la
superficie cénica

representan a las circunferencias que serian en la solucion tridimensional. T1T2
seria una circunferencia y T3T4 seria la otra circunferencia.

CUBIERTA DEL PALAU DE LES ARTS REINA SOFIA
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Prolongando el segmento T1T2 que seria la representacion bidimensio-
nal del plano que pasa por la circunferencia, esta prolongacién corta al
plano de corte en d2 que seria una recta perpendicular al papel, direc-
triz de la cénica. Lo mismo puede decirse de la prolongacién de T3T4
que daria d1, la otra directriz de la elipse.

Para mayor claridad de la explicacién se abaten a continuacién la elipse
y los elementos obtenidos, sobre un plano paralelo al de corte.
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DIBUJO DE LA ELIPSE

Una vez ya conocidos los focos de la elipse gracias al teorema de Dandelin, ya se puede dibujar la elipse que se nos genera.
Los datos que tenemos son: Los focos y la longitud del eje mayor, por lo tanto, sélo resta conocer la longitud del eje menor.

Para el calculo de este eje usaremos el método grafiado a continuacién el cual nos dice que la distancia del vértice al centro es la hipotenusa del triangulo rectangulo
gue tiene por catetos el semieje menor y la distancia del foco al centro. Puesto que la dimensién del cateto b (distancia del foco al centro) y la de la hipotenusa a ya los
conocemos podemos hallar el cateto ¢ (dimensién del semieje menor) y poder trazar la elipse.

21
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6 . 3 . ANALISIS DE LA SUPERFICIE SUPERIOR DEL ALA

Analizando la curvatura que crea esta superficie hemos llegado a la conclusién de que esta formada por un cono de revolucién intersectado por dos planos.

El cono que nos crea esta superficie tiene sus generatrices formando un angulo de 51°.

Los planos que lo intersectan son, uno paralelo a la base del cono, y otro con una inclinacién de 17° respecto al plano vertical anteriormente citado.

La parte sombreada es la que corresponde a la superficie de la pluma.

La figura 2 corresponde a la ampliacion de la zona sombreada de la figura 1. Esta ampliacion se ha solapado sobre la seccion transversal de la pluma para indicar cual es la
superficie creada por el cono de laigura 1.

PLANO PARALELO A LA
BASE DEL CONO

PLANO INCLINADO 17°

/ Figura 1

Figura 2

CUBIERTA DEL PALAU DE LES ARTS REINA SOFIA
YOLANDA ORTIZ BOTO



SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES

23

El plano paralelo nos genera una circunferencia

(grafiada en rojo) al intersectar al cono, mientras
que, el plano inclinado nos genera una elipse i
(representada en verde). HH] |

| I — +2700

La circunferencia generada tiene un radio de 1 o V=" =% +875
140.7m. i

La elipse creada tiene una longitud de eje mayor
de 290.5m, y de eje menor tiene 276.5m. BECTION A-4

276'5m

Es debido a estos datos, los de la circunferencia 'y
los de la elipse, que podemos conocer las carac-

teristicas del cono de revolucion que nos origina
esta superficie.

140’7 m
Las dimensiones de la circunferenciay la elipse 290’5 m
se han hallado a partir dela seccion longitudinal

representada en esta imagen.
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6.3.1. SECUENCIA OBTENCION DE LA SUPERFICIE SUPERIOR

El primer cono es el inicial.

El segundo esta ya intersecta-
do por los planos.

El tercero nos da una imagen
del resultado de la interseccién
de los planos.

La cuarta figura es la solucién
que ibamos buscando, es decir,
la superficie superior de la
pluma.

24
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6 4 . ANALISIS DE LA SUPERFICIE INFERIOR DEL ALA

Analizando la curvatura que crea esta superficie hemos llegado a la conclusién de que esta formada por un cono de revolucién intersectado por dos planos.

El cono que nos crea esta superficie tiene sus generatrices formando un angulo de 51°.

Los planos que lo intersectan son, uno paralelo a la base del cono, y otro con una inclinacién de 17° respecto al plano vertical anteriormente citado.

La parte sombreada es la que corresponde a la superficie de la pluma.

La figura 2 corresponde a la ampliacion de la zona sombreada de la figura 3. Esta ampliacion se ha solapado sobre la seccion transversal de la pluma para indicar cual es
la superficie creada por el cono de la igura 4.

PLANO PARALELO
A LA BASE

PLANO
INCLINADO 179

Figura 4

Figura 3
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El plano paralelo nos genera una circunferencia
(grafiada en rojo) al intersectar al cono, mientras
que, el plano inclinado nos genera una elipse
(representada en verde).

La circunferencia generada tiene un radio de
146m.

La elipse creada tiene una longitud de eje mayor
de 290.5m, y de eje menor tiene 276.5m.

Es debido a estos datos, los de la circunferencia y
los de la elipse, que podemos conocer las carac-
teristicas del cono de revolucion que nos origina
esta superficie.

Las dimensiones de la circunferencia y la elipse
se han hallado a partir dela seccion longitudinal
representada en esta imagen.

[SECTION A-A

A

290'5 m
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6.4.1. SECUENCIA OBTENCION DE LA SUPERFICIE INFERIOR

El primer cono es el inicial.

El segundo esta ya intersecta-
: do por los planos.
v A
El tercero nos da una imagen
del resultado de la interseccién
de los planos.
1

La cuarta figura es la solucién
que ibamos buscando, es decir,
la superficie inferior de la
pluma.

277
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6 . 5 ANALISIS DE LA SUPERFICIE INTERMEDIA DE LA CUBIERTA

La superficie intermedia corresponde a la generada por un cilindro.

genera la superficie superior.

Dicho cilindro posee el mismo radio que la circunferencia que se genera en la superficie superior, puesto que es el punto de interseccién del cilindro con el cono que

Interseccion entre el cilindro y el cono

HH
T ::::
o HH
- + 2700
i .
] + B.75
| -~ f
(02
- L
0
6
B ; " .10
/ | — O
[SECTION A-A

QO
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66 SUPERPOSICION DE SUPERFICIES

En estas imagenes se ve la composicion de los conos de los que hablabamos anteriormente.

La imagen de la derecha es una ampliacion, en la cual, se observa como se generan, a partir, de las generatrices de los conos el ala de la pluma

detalle 1

detalle 1
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6. 7 . VOLUMETRIA DE LA CUBIERTA

SN

~
)
N

En este volumen podemos apreciar que se ha mantenido el cédigo de colores empleado para la
explicacion geométrica de la cubierta.

El borde del ala de la pluma, se ha representado en verde, que es el color que se habia emplea-
do para el plano oblicuo que nos intersectaba los conos creandonos una elipse.

Las curvaturas centrales se han dibujado en rojo, puesto que, éste ha sido el color empleado
para definir el plano paralelo a la base de los conos, que al intersectarlos, nos creaban unas
circunferencias.

En el extremo opuesto a la punta, donde se observa la seccion de una dovela, se han empleado,
para la parte superior, el magenta, que es el color del cono que nos crea la superficie superior, y
para la parte inferior, el azul, que es el color del cono inferior.
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7. ANALISIS ESTRUCTURAL

Elemento con una gran complejidad estructural. (aproximadamente, la mitad de la pluma se ha disefiado volada, lo que supone, que se tienen en voladizo aproximada-
mente 120 metros. Con este dato advertimos la complejidad constructiva de la que hablabamos anteriormente, la cual, nos imposibilita profundizar mas en este analisis.

El apoyo de hormigdn es un elemento de gran particularidad, en su interior se situan una gran cantidad de armaduras, la cuales estan sometidas a un proceso de poste-
sado, con la finalidad de conseguir una mayor fuerza de sujecion de la pluma, ya que, se trata del soporte que afianza la estabilidad de la misma, mientras que, el apoyo
intermedio actua como punto de apoyo, puesto que, no esta sometido a las tensiones de la pluma.
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7 . 1 . ANALISIS DE LAS CARGAS QUE SOPORTA LA CUBIERTA

Los primeros estudios que se han realizado de la cubierta son los apoyos:
-El apoyo intermedio es un apoyo simple, el cual, nos produce dos reacciones opuestas a las cargas que recibe la cubierta. Estas reacciones son a cortante y a axil.
-El pilono, apoyo inferior, se trata de un empotramiento, con lo cual, se nos generan tres reacciones, las cuales son, a cortante, a axil y a momento.

Las cargas que recibe nuestro elemento son: el peso propio del mismo, la carga de uso, de nieve, y la accién del viento.

Carga repartida Carga repartida

(AR AR AR RRARAARRARRARAARRRRARAARAARAL LILLILLLLLL

SECCION LONGITUDINAL SECCION TRANSVERSAL

EmpotranTie?co
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7 2 . ESTUDIO DE LAS DEFORMACIONES DE LA CUBIERTA

Partiendo de las cargas repartidas que se han indicado anteriormente que debe soportar la pluma, se nos generan las siguientes deformadas.

Longitudinalmente, la cubierta se deformaria de este modo Transversalmente, la deformacion la sufren las alas, que debido a su gran

dimensién, trabajan como un voladizo.
Se ha supuesto este tipo de carga, puesto que, es la correspondiente a la del peso

propio de la plumay a la que recibiria nuestra superficie debido a la nieve. La deformacién se produce desde el encuentro del ala con el ntcleo
resistente.
La parte que mas deformaciones sufre es la que trabaja en voladizo.
Debido a la simetria del elemento las cargas se contrarrestan, evitando
El tramo que va desde el apoyo simple hasta el empotramiento tendra una defor- asi, el giro de la pluma.
macion ondulante.

Aun asi, este elemento también habra que calcularlo a torsidn, ya que, la
accion del viento nos puede ocasionar cargas laterales, las cuales, no se
absorberian con el diseno geométrico que posee la cubierta.
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73 ESTUDIO A TORSION DE LA CUBIERTA

En esta superficie tenemos dos tipos de torsiones debido a las acciones del viento.

Ambas torsiones se contrarrestan debido al nucleo resistente, ya que en este, se crean unas reacciones, que sumadas, han de ser iguales a la resultante del viento.

Momento de giro

ﬂ Accidén del viento

et T

VISTA EN PLANTA DE LA PLUMA » _ SECCION TRANVERSAL
Accion del viento

En esta primera torsion, la accion del viento nos produce el giro de la pluma.

En esta segunda torsion, el viento nos produce un desplazamiento de Esta accion, al final, se traduce en una carga repartida perpendicular a la superficie
la pluma respecto a su eje longitudinal. de la pluma y sera mayor en la parte extrema del ala.

Esta torsion se nos produce debido a la forma curva que tiene la cubier- Esta torsidn es la propia de cuanquier elemento longitudinal sin importar la forma
ta. curva que posee nuestra cubierta.
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7.4 . pLANOS

La parte sombreada en rosa es
la correspondiente a la forma-
da por el cono superior.

,‘ I LTEEI AT OTo A LR I
l \\‘“‘l\‘\; | “ L i
La sombreada en verde, parte @ . e
central, es la que corresponde itk ‘:; il i
IR i {10l IO T (N i

al cilindro.

Los recuadros azules corres- |
ponden a los lucernarios que —

existen en la cubierta. VISTA EN PLANTA

Respecto a dichos lucernarios, 16399 Y 197979779999
cabe decir, que en los planos . 18 enl
adjuntos hay grafiados dos 22 3
mas que los realmente ejecu- oG \ .!
tados. X 3X |
Ademas estos huecos se han ey L

representado diagonalizados, ey | S
y en la realidad no es asi, sino AKX SECCION LONGITUDINAL
que sélo lo estdan unos cuan- G
tos.

La diagonalizacion de estos \ \/

lucernarios se cree que se ha SECCION TRANSVERSAL
realizado para evitar deforma-
bilidades de los huecos.
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Este plano nos detalla la punta de la pluma.
Observamos que estda compuesta de cinco modulos.

Por el interior lleva soldados unos perfiles metalicos que suponemos son para dar una mayor inercia a la estructura.

PERSPECTIVA ESQUEMATICA
S/E o
g

u g
ﬂﬁiﬂu ﬂ"ﬂb&

DETALLE DE LA PUNTA DE LA PLUMA EXTRAIDO DE LOS PLANOS DE DETALLE DE LA CONSTRUCTORA
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Plano de detalle de las dovelas 15y 15a.

En este plano se observa la gran dimensién que tienen las alas de la pluma, razén por la cual, anteriormente hemos llegado a la conclusiéon de que trabajaban
como un voladizo.

DETALLE DOVELA
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Plano que nos detalla el pilono.

En estos detalles observamos como por
el interior del pilono hay una bajante.

Esta bajante es la que recoge las aguas
de la cubierta.

Al otro exremo de la pluma, en la punta,
existe una bomba de impulsién que
recircula el agua haca el otro extremo,
gue es donde esta colocada la bajante.

Lo
L PRORC DO A TIMOGE. APTARG OV S DYPesen
MR QU S ALl D TIRASO N LOS. AR

Esta recirculacion del agua se realiza
para evitar la caida libre de la misma por
la punta, debido al problema que esto
supondria.

FILOXO APOYD CUBIERTA
SECCIONES ¥ DETALLES
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Plano que nos detalla el pilono.

En estos detalles observamos como por
el interior del pilono hay una bajante.

Esta bajante es la que recoge las aguas
de la cubierta.

Al otro exremo de la pluma, en la punta,
existe una bomba de impulsién que
recircula el agua hacia el otro extremo,
gue es donde esta colocada la bajante.

Lo
L PRORC DO A TIMOGE. APTARG OV S DYPesen
MR QU S ALl D TIRASO N LOS. AR

Esta recirculacion del agua se realiza
para evitar la caida libre de la misma por
la punta, debido al problema que esto
supondria.

FILOXO APOYD CUBIERTA
SECCIONES ¥ DETALLES
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75 DESCOMPOSICION DE LA CUBIERTA EN DOVELAS

La cubierta esta compuesta por dovelas, las cuales, al unirse crean la curvatura de la misma, es por ello, que seran todas diferentes

Aqui se detallan las dimensiones de cada una, teniendo en cuenta que el analisis se ha realizado con la pluma seccionada debido a su simetria en su eje longitudinal.

El triangulo situado entre las dovelas 39 y 40 corresponde al apoyo intermedio que posee la cubierta.

TTTTTLTT T T T ledeteofse]ss|s7|56|55|54]|53] 52| 51|50 | 4o 48] 47| 46| 45| 44| 43| 42| 41] 40 39| 38| 37 [36 |35 | 34 33 | 32| 31 |30 29 [28 [27 | 26 | 25]24 [23 [22]21 |20 |1 18] 17] 16] 15]14]13] 12[11 [ 10] o] 8] 7] 6] 5| 4] 3[ 2]
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\ /\g} Este volumen tiene correspondencia con los planos anteriores.
\ N
\\///\\ )

/X Se observan dovelas grafiadas en verde, rojo y otras en magenta, estas
) ultimas, en realidad, no son dovelas como tal, sino que pertenecen a la
zona de union.

En los planos del apartado anterior, se aprecia donde esta la union de las
dovelas verdes y las rojas.

Pilono Las representadas en azul son las correspondientes a la punta de la pluma.

La flecha nos indica la direccion hacia el pilono.
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8. ANALISIS CONSTRUCTIVO

8.71. SECUENCIA CONSTRUCTIVA

En los dibujos adjuntos podemos observar el proceso constructivo de la cubierta resumidos en ocho pasos correspondientes a cuatro diferentes fases de ejecucion.

Lo grafiado en rojo en cada imagen es lo que se ejecuta en cada paso.

La Fase 1 no esta representada en esta secuencia, pero corresponde a la ejecucion del apoyo intermedio de la pluma.
En la Fase 2 se colocan las primeras dovelas, las del apoyo.

En la Fase 3 se van colocando el resto de las dovelas de una manera equilibrada por ambos lados.

En la Fase 4 se ejecuta el pilono.

En la Fase 5 se coloca la punta de la pluma.

11} m
VAL

FASE 4 FASE 5 PLUMA ACABADA
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82 . ANALISIS CONSTRUCTIVO POR FASES

Este analisis se llevara a cabo mediante la secuencia constructiva de la pluma.

FASE 1. COLOCACION DEL APOYO INTERMEDIO

El primer paso de la construccién de la pluma corresponde
a la colocacion del apoyo intermedio, puesto que, ésta
empezard a ejecutarse por la zona central.

Este apoyo es una estructura metalica que actua en forma
de caballete creandole un punto de apoyo a la pluma, ya
que, no se considera viable que ésta esté en toda su longi-
tud en voladizo. Tanto por el gran recorrido que tiene como
por el gran peso.

Los detalles que se observan a la derecha son provisionales,
de manera que, seran retirados quedando Unicamente el
apoyo central.

42
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FASE 2. COLOCACION DE LAS PRIMERAS DOVELAS.

Se inicia la colocacién de las primeras dovelas. Las primeras en ser colocadas seran las centrales, es
decir, las que irdn unidas al apoyo intermedio.

Todas las dovelas, antes de ser hizadas para su colocacién, son montadas en el suelo para comprobar
que coinciden perfectamente y, asi, asegurarse de que no habran problemas a la hora de ensamblar-
las en el aire. Este paso se analiza con mas detalle a continuacién.
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MONTAJE Y COMPROBACION DE LAS DOVELAS EN EL SUELO ANTES DEL HIZADO

-Las dovelas se depositan en una zona acondicionada para poder realizar el montaje de un gran tramo de la pluma.
-Se nivelan y estabilizan, para evitar que se muevan, colocandoles unos montantes metalicos, como se observa en las fotografias.
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-Se unen las dovelas que forman el tramo (sin realizar soldaduras) con la ayuda de un equipo de topdgrafos, que comprobaran cualquier minima desviacion de las piezas.
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FASE 3. COLOCACION DEL RESTO DE LAS DOVELAS

La colocacion del resto de las dovelas se realiza desde el centro hacia los laterales.

Se iran colocando simultaneamente por ambos laterales para ir equilibrando la pluma.

La unién de las dovelas se realiza mediante soldaduras. El proceso de como se sueldan se analizara posteriormente.

El hizado de los modulos se realiza con gruas, las cuales, estudiaremos en apartado de equipos.

4
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Se observa como se realiza primero el apoyo extremo antes de la colocacion de la punta de la pluma.

q;{;:gi_ﬂ!\\
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PROCESO DE UNION DE LAS DOVELAS

-Primero se elevan con las gruas y se situan en la posicion correspondiente.

-La grua la mantendra sujetada hasta que se hayan realizado las soldaduras correspondientes que aseguren la sujecion de la dovela.

-Aun realizadas esas soldaduras, la grua seguira sujetando la pieza hasta que se realicen los correspondientes controles de calidad de las soldaduras y se compruebe
que estan perfectamente realizadas. Los tipos de controles empleados para las comprobaciones de calidad de las soldaduras fueron de liquidos penetrantes y ultrasoni-
dos.

-Una vez obtenidos los resultados de los controles, y siempre que sean favorables, se procedera a soltar la pieza de la gria, de esta manera, la dovela entra en carga.
Para controlar la carga a la que estan sometidas las piezas se colocaron sensores de tensiones, los cuales, permitian una lectura en todo momento de las tensiones

generadas en la pluma.

-Una vez soltada la pieza se continua soldando esa misma dovela, puesto que, aun queda una gran cantidad de soldadura por ejecutar.

MEDIDOR DE LAS TENSIONES DE LA PLUMA
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OPERARIO SOLDANDO PROTEGIENDOSE DEL VIENTO OPERARIOS SOLDANDO POR EL INTERIOR DE LA PLUMA
PROCEDIENTE DEL MAR

SOLDADURAS VISTAS POR LA PARTE INFERIOR DE LA PLUMA
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FASE 4. EJECUCION DEL APOYO EXTREMO.

Este apoyo recibe el nombre de “pilono”.

Se realiza mediante un encofrado de madera.

Previo al vertido de hormigon se colocaran las armaduras postesadas.

El hormigén empleado para la realizacion del apoyo fué un hormigén autocompactante debido a la dificultad del vibrado al existir tanta cantidad de armaduras y
también debido a la geometria del elemento.
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FASE 5. COLOCACION DE LA PUNTA DE LA PLUMA

Este es el ultimo paso a realizar en el montaje de la pluma.

La punta la comprobaremos, antes de su hizado, con la dovela a la que va unida para que, igual que con el resto, se compruebe que coinciden ambas piezas y que la
curvatura formada por ellas es la correcta.

o1
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FASE 6. COLOCACION DEL RECUBRIMIENTO

El recubrimiento se cree que esta hecho a base de pintura intumescente.

El pintado de la pluma se realizara mediante gruas y andamios.
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8.3. Equipos

Para la ejecucion de la cubierta se emplearon gran cantidad de gruas de diferentes tipos. En laimagen podemos observar varias grudas torre y una de celosia.

Mediante estos equipos se llevd a cabo la distribucién y el hizado de las cargas. Para el hizado de las dovelas, los elementos de aprehension estaban especial-
mente disefiados debido a las grandes cargas que debian elevar.

Gruas torre

Grua de celosia

Elemento de aprehension
para el hizado de las dovelas

Grua telescopica con
plumin

Grua telescopica
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9. CONCLUSIONES

La realizacion de este proyecto me ha ayudado ha conocer en profundidad el elemento que se disefid como cubierta del Palau de les Arts, ademas de conocer, de una
manera mas general, todos los componentes de la Ciudad de las Artes y las Ciencias.

El hecho de haber dedicado un espacio para hablar de Santiago Calatrava me ha servido para conocer mas a fondo a este arquitecto asi como su interesantisima
trayectoria profesional.

La gran dificultad que se me ha presentado a la hora de encontrar informacion sobre este elemento me ha impedido poder tratar mas en profundidad algunos temas.

Aun asi, los datos y conclusiones que aparecen en el proyecto estan debidamente fundamentadas a partir de los andlisis de las informaciones que, finalmente, he
podido conseguir.

Como conclusion de este trabajo he de decir que me ha resultado muy interesante, y no solo por llegar a conocer en profundidad un elemento tan peculiar, tanto
estructural como geométricamente, sino también por el hecho de haber ampliado mis conocimientos geométricos y estructurales.
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