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RESUMEN

Al sur del parque de I'Aigliera, y donde un antiguo
cauce se encontraba con la ciudad de los afios
cincuenta, se encuentra el edificio del Ayuntamiento
de Benidorm. Un edificio que desafia la gravedad
con su gran vacio bajo el volumen que parece ser un
rascacielos tumbado. Un contrapunto a la ciudad
vertical, digno de admirar por su proeza estructural
y a la vez sencillez técnica. El proceso de
construccion también es digno de admiracién. La
necesidad de mantener el aparcamiento en
funcionamiento durante la ejecucion del edificio
hace que la construccién sea otro éxito de este
proyecto.

El presente trabajo tratard de estudiar todos los
aspectos del edificio, sobretodo estructuralmente.
Para ello se elaborard un modelo informatico que se
sometera a distintas combinaciones de cargas, y se
analizard su trabajo para comprender y dar
explicacion a su funcionamiento y disefio
estructural.

PALABRAS CLAVE

J.L. Camarasa, AIC EQUIP, Ayuntamiento, Benidorm,
estructura, cerchas, analisis estructural, viga
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ABSTRACT

In the south of I'Aigliera’s park, where an old stream
reached the fifties city, sits the Benidorm's City Hall.
A building that defies gravity with its great
emptiness under the volume that looks like a
skyscraper lying down. A counterpoint to the
vertical city, worthy of admiration for both its
structural feat and technical simplicity. The
construction process is also admirable. The
requirement to maintain the car park in operation
during the building construction makes from that
difficulty another success of this project.

The present work will try to study all aspects of this
building, especially structurally. For this purpose, a
computer model will be developed that will be
subjected to different combinations of loads, and
the way it works will be analyzed to understand and
explain its operation and structural design.
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RESUM

Al sud del parc de I'Aigliera, i on un antic. barranc es
trobava amb la ciutat dels anys cinquanta, esta
I'edifici del Ajuntament de Benidorm. Un edifici que
desafia la gravetat amb el seu gran buit sota el
volum que sembla ser un gratacels tombat. Un
contrapunt a la ciutat vertical, digne d'admirar per
la seua proesa estructural i a I'hora la senzillesa
tecnica. El procés de construccido també és digne
d'admiracié. La necessitat de mantindre
I'aparcament en funcionament durant I'execucié de
I'edifici fa que la construccio siga altre éxit d'aquest
projecte.

El present treball tractara d'estudiar tots els
aspectes de I'edifici, sobretot estructuralment. Per
aix0 s'elaborara un model informatic que es sometra
a diferents combinacions de carregues, i s'analitzara
el seu treball per comprendre i donar explicacié al
seu funcionament i disseny estructural.
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OBJETIVOS Y METODOLOGIA

El objetivo global del presente trabajo serd

conseguir  comprender el  funcionamiento
estructural del Ayuntamiento de Benidorm. Un
edificio que impacta por la posesion de dos enormes
vigas en celosia de 12 m. de altura, y casi 100 m. de
longitud, que apoyan Unicamente sobre dos pilares

cada una.

Para conseguir este objetivo global, se recorreran
una serie de objetivos parciales, que son los
siguientes:

- Se relataran brevemente el recorrido de la ciudad
de Benidorm, desde su nacimiento, hasta la gran
ciudad vertical en la que se ha convertido.

- Se presentara el entorno del edificio, se explicara
el recorrido de la idea y del programa, y se
mostrara la trayectoria del arquitecto.

- Se conocera el edificio, funcional,

constructivamente, y sobretodo estructuralmente,

tanto particular como globalmente.

- Se generarda un modelo informatico de la
estructura del edificio y se estableceran las cargas
siguiendo las indicaciones del CTE.

- Se analizaran los resultados que se extraeran del
software de calculo y se tratara de darles una
explicacion.

Conseguidos los objetivos, se presentardn una serie
de conclusiones a partir del trabajo realizado, que
nos permitiran aplicar lo aprendido con otras
estructuras similares.

La metodologia utilizada para la consecucion de los
objetivos redactados sera la siguiente:

- Se realizard wuna exhaustiva busqueda de
informaciéon y documentacién grafica, tanto en
bibliotecas como en linea, de revistas, articulos,
libros, etc.

- Toda la informacién se gestionara y ordenara por
apartados, para su correcta utilizacion.

- Para la elaboracién del modelo informatico, se
utilizard tanto AutoCad, como un software de
calculo estructural, ANGLE. También se recurrira al
CTE, para la elaboracion de hipdtesis y
combinaciones de carga.

- Se obtendran conclusiones a partir de los
resultados y las reflexiones elaboradas durante
todo el proceso del trabajo.
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1.1. BENIDORM

Benidorm fue fundada el 8 de Mayo de 1325 cuando
el almirante Bernardo de Sarria le otorgé la primera
Carta Puebla [Imagen 1]. Tras varios ataques de
piratas berberiscos durante el siglo XV y principios
del XVI, la villa urbana quedd completamente
despoblada.

A lo largo del siglo XVI, se realizaron mejoras en las
construcciones defensivas y se establecié una nueva
acequia que traia agua desde Polop. Gracias a estas
medidas y por iniciativa de Beatriu Fajardo de
Mendoza, sefiora territorial de Polop y Benidorm, en
1666 se otorga a la villa la segunda Carta Puebla. A
principios del siglo XVIII, la poblacién contaba con
unos doscientos vecinos, y a finales de este mismo

Imagen 1: Copia de 1435 de la primera Carta Puebla.

siglo, el censo se habia multiplicado por trece. Esta
gran ampliacion demogréfica fue causada,
fundamentalmente, por una importante actividad
pesquera basada en la pesca con almadraba, la cual
surgio repentinamente [1]. El nimero de habitantes
se mantuvo constante durante el siglo XIX y mitad
del siglo XX [Imagen 2], consoliddndose de esta
manera una importante comunidad, como describe
Cabanilles en su expedicion por la Comunidad
Valenciana, dedicada a la agricultura, el comercio, la
navegacion y la pesca [2].
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EL NACIMIENTO DE LA CIUDAD VERTICAL

Durante el siglo XIX y principios del XX, la playa de
Benidorm comienza a tener fama y a recibir los
primeros veraneantes procedentes de Alcoy y mas
tarde de Madrid. En 1952, con la reciente llegada a
la alcaldia de Pedro Zaragoza Orts, se produce el
cierre definitivo de la almadraba del Raco de I'Oix,
de la cual dependia la economia de gran parte de las
familias. Esta situacion provocd un interés en la
ciudadania por el turismo, que empezaba entonces,
a interesarse por la playa y el buen clima de
Benidorm. En prevision a una gran avalancha de
peticiones e iniciativas de construccion y
urbanizacién, el ayuntamiento empieza una ronda
de estudio y debate sobre el futuro urbanistico, que
concluiria en 1956 con el llamado “Plan general de
1956” [Imagen 3] [Imagen 4]. Plan que pretendia la
creacion de una ciudad para el ocio y el turismo,
mediante una concepcidn horizontal, basada en una
linea mas clasica de edificios de baja altura como los

Imagen 3: Estado de la edificacién en 1956.

apartamentos, chalés y hoteles que se construyeron
desde aquel preciso instante hasta los primeros
afos de la década de los sesenta [3]. En aquellos
momentos no toda la ciudadania estaba de acuerdo
con el nuevo modelo urbanistico. Esta se dividia en
los que veian una posibilidad de negocio, los que
veian un plan innovador y de prosperidad para
Benidorm, y los que veian una oportunidad de
trabajo, sobre todo aquellas familias que dependian
de la pesca y que se habian quedado sin trabajo tras
el cierre de la almadraba. Por otro lado estaban los
escépticos, que desconfiaban de la aptitud del plan
pensando que acabaria con la frescura y la magia de
Benidorm. “Si en Benidorm y en otros pueblos una
albaiiileria  flamante dejé para siempre la
palabra chalet, con su t apretada” [...] “la felicidad y
la inocencia se han roto”, decia Gabriel Mird en su
libro Afios y leguas [4].

Imagen 4: Plano de zonificacidn del Plan general de 1956.




EL PASO DE LA CIUDAD HORIZONTAL A LA
VERTICAL

A principios de los afios sesenta comienzan las
tentativas para variar el modelo urbanistico y
edificar sin limitacion de alturas. Se cuenta que uno
de los arquitectos que trabajaba en la revisién del
plan colocd un paquete de tabaco sobre la mesa, lo
puso en diversas posiciones y concluyé que el
volumen del paquete era idéntico se apoyara sobre

Imagen 5: Publicidad del turismo en Benidorm. Imagen que muestra los
nuevos bloques de apartamentos.

el lado que se apoyase. Todo esto venia a explicar
una novedad técnica que se introducia en el nuevo

plan de 1963: el coeficiente de edificabilidad, que en
realidad no pretendia incrementar el volumen
edificable respecto al existente, sino permitir
ordenarlo libremente, si bien la practica ha reflejado
gue no es asi, como ya en su momento demostraron
los estudios de Mario Gaviria y las mediciones
realizadas para la redaccion del Plan General de
1990 [2]. En la década de los 60, en Espafia los
rascacielos eran simbolo de innovacion y tecnologia,
y lo mas comun era verlos como edificios singulares

Imagen 6: Publicidad de los nuevos “hoteles-fdbrica” de Benidorm.
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y aislados. Sin embargo la ciudad de Benidorm los
acogié como si de una construccion

cualquiera se tratara, dandoles la leve importancia y
el gran sentido que tenia construir en una parcela, el
mismo volumen que ésta tenia asignado, pero en
altura, dando asi la posibilidad de generar grandes
espacios libres ajardinados a su alrededor.

El edificio Frontalmar [Imagen 7], cuya licencia se
otorgd precisamente en 1963, puede considerarse
como el primer rascacielos de Benidorm y su
memoria justificativa es suficientemente locuaz
respecto de los propdsitos antes descritos:

“Se cree que el emplazamiento es mds apropiado
para ubicar un edificio [...] y aparcamiento para
automdviles, problema que se agudiza cada vez
mds; edificio que serd de mds belleza que si se
ocupasen los 125 m. lineales de fachada con la

Imagen 7: Edificio Frontalmar. Primer rascacielos de Benidorm.

edificacion  habitual de 5 plantas, que
indudablemente seria de gran monotonia [...] con
todo ello se pretende lograr para Benidorm un
edificio de categoria, que ademds de su empaque
particular pueda codearse con cuantos hemos
podido admirar en otros lugares de la geografia
patria, como Mallorca, Mdlaga, etc.” [2]

Pronto, con la aparicién de Imagen 8: Noticia de los
primeros vuelos turisticos de

los operadores turisticos g7,
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aeropuerto de Manises, y
que en 1970 con la
inauguracién del aeropuerto

Alicante-Elche empezaron a
operar con vuelos charter
[lmagen 8], comenzd el
turismo masivo de
Benidorm [2]. A consecuencia de la gran demanda
de alojamiento, se empezaron a levantar hoteles y
apartamentos en un tiempo récord. Siendo entre
1971 y 1973 el punto algido del boom de Ia
construccion de Benidorm, ya que la mayor parte de
los rascacielos eran enormes hoteles que fueron
bautizados como hotel-fdbrica [2].

La ciudad de Benidorm, hasta ahora ha seguido
creciendo a un ritmo constante, tanto urbanistica
como turisticamente, llegando a ser conocida como
la Manhattan del Mediterrdneo, es la ciudad con
mas rascacielos por habitante del mundo, y ademas
mantiene un gran nivel de ocupacién hotelera tanto
en verano, multiplicando por ocho su poblacién,



como en invierno, debido al turismo de la tercera
edad. De esta manera ha conseguido romper la
estacionalidad y ha logrado vivir del turismo durante
todo el afio.

1.2. PARQUE DE L'AIGUERA.
RICARDO BOFILL.

El parque de I'Aigliera [Imagen 9] es el lugar que se
escogioé para levantar el ayuntamiento de Benidorm,
edificio objeto de analisis de este trabajo. Por tanto,
se ha creido oportuno echarle una ojeada, tanto
porque influye en la idea y forma del proyecto como
porque es parte esencial del entorno inmediato.
Ademas suscita gran interés que éste haya sido
disefiado por uno de los mas importantes
arquitectos postmodernistas espafioles, como es el
arquitecto cataldn Ricardo Bofill [Imagen 10].

Imagen 9: Paseo central del Parque de L’Aigliera.

En 1984, con el consenso de todos los grupos
politicos, se le encarga al equipo Taller de
Arquitectura dirigido por Bofill, la urbanizacion de
un parque de 120.000 m? sobre el barranco de
I'Aigliera [Imagen 11]. Este parque de estilo
neoclasico, ubicado en el centro de la ciudad, abarca
1 km. de longitud y hasta 180 m. de ancho,
separando con su gran superficie, la zona del
ensanche de la de mas reciente construccion
[Imagen 12]. En su extremo norte el parque queda
acotado por la plaza de toros, mientras que al sur, el
arquitecto habia proyectado un inmueble
consistorial mas ortodoxo que finalmente fue
desechado [5]. Sin embargo, si que se construye un
aparcamiento subterrdneo de mas de 600 plazas,
bajo la que seria en un futuro la plaza sobre la que
el ayuntamiento decidiria definitivamente levantar
su edificio. Se invirtieron 2.000 millones de las
antiguas pesetas en la realizacion de este parque, y

Imagen 10: Presentacion del proyecto por el autor del mismo, el arquitecto
Ricardo Bofill.




Imagen 11: Barranco de I’Aigiiera antes de la actuacion de Bofill.

Imagen 12: Plano del disefio del parque de I'Aigtiera de Taller de
Arquitectura

para su financiacion se contd con la concesién de la
explotacién del

aparcamiento a una empresa privada. El diseiio del
parque es eminentemente  mediterraneo,
conjugando amplias zonas forestales con vegetacién
autdctona, y con espacios construidos, cubiertos y
abiertos, dedicados a actividades -culturales vy
civicas, sin perder de vista la integracidn del propio
parque en la ciudad actual [6]. Todo ello unido por
un paseo central que recorre todo el parque
cruzandose en su camino con dos auditorios al aire
libre. EIl mas pequefio y cercano al ayuntamiento,
dedicado a Oscar Espld, y el de mayores
dimensiones, en homenaje a Julio Iglesias [Imagen
13], lugar donde se celebra el clasico Festival de la
Cancién de Benidorm, ademas de muchos otros
eventos.
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Imagen 11: Auditorio Julio Iglesias.

El parque de I'Aigliera es considerado el pulmdn
verde de la ciudad y segln Ricardo Bofill, éste se
proyecta “como contrapunto a la playa para que la
gente pueda olvidar el sol”. El parque de L'Aigliera
fue la primera gran zona verde de esta poblacion
turistica, que en su momento sélo contaba con un
pequefio jardin para el medio millén de turistas que
la visitaban durante el verano [7].

Imagen 14: Plaza a medio construir, antes del comienzo de las obras de la
nueva sede del ayuntamiento.

1.3. DEL AYUNTAMIENTO DE BOFILL
AL ACTUAL

Se trataba de trabajar sobre los restos de una plaza
a medio construir [Imagen 14], al final del Parque de
I'Aigliera disefiado por Bofill ,donde el antiguo cauce
en el que se sitla se encuentra con la

ciudad mas antigua, la de los afios 50. Una plaza
prevista para recibir un antiguo proyecto de
Ayuntamiento [8]. Este proyecto, también del
arquitecto cataldn, que se planted aislado, simétrico
y abrazado por una plaza porticada cuadrada
[Imagen 15], no se llegd a construir, quedando la
obra paralizada tras la urbanizacién de la plaza que
remataba el aparcamiento y hacia de vestibulo al
jardin de I'Aigliera [9].

Imagen 15: Plano de la casa consistorial disefiada por Bofill.



Durante los afios 90 se determind como
imprescindible la finalizaciéon del consistorio. Sin
embargo se desechd el disefio del taller de Bofill por
escaso y anticuado, y se confid en un equipo del
propio ayuntamiento, que entenderia los
requerimientos funcionales. El que era arquitecto
municipal, José Luis Camarasa, aceptd el encargo
dibujando el anteproyecto actual que acabaria
desarrollando el equipo AIC EQUIP de Juan Afidn, y
realizando el calculo de la estructura Florentino
Regalado [9].

Este proyecto se realiza por necesidades de agilidad
y unificacion de la administracion y de las distintas
concejalias, y asi lo explicd el alcalde del momento,
Vicente Pérez Devesa calificandolo como una “obra
trascendental para Benidorm” y que terminaria con
las carencias que afectaban al emplazamiento de
entonces, el cual era “insuficiente para la ciudad” y
gue les habia llevado a tener que “ir arrendando o
poniendo en  servicio otras instalaciones
desmembradas del cuerpo central” [10].

Entre las obras mas reconocidas de el arquitecto J.L.
Camarasa, cabe nombrar:

e 36 viviendas tuteladas y centro de dia en
Alicante.

e Ayuntamiento de Sant Vicent del Raspeig
[Imagen 16].

e Ayuntamiento de Benidorm.

Imagen 16: Edificio consistorial del Ayuntamiento de Sant Vicent del
Raspeig.
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2.1. EL AYUNTAMIENTO DE
BENIDORM. IDEA Y
PROGRAMA

La idea fundamental era construir las instalaciones
de la que seria la nueva sede del ayuntamiento.
Ademas el proyecto llevaria consigo otras
necesidades para que éste quedara correctamente
insertado en el entorno, como son: redefinir la
plaza, establecer los accesos al parque de I'Aigliera
y relacionar el aparcamiento con el nuevo edificio
[Imagen 18].

Asi pues, con la necesidad de mantener en
funcionamiento el aparcamiento y favorecer el
transito de entrada y salida al jardin, el edificio no
podia posarse sobre el pavimento. “La arquitectura

Imagen 18: El edificio insertado en el entorno.

tenia que ser puerta entre dos recintos. A su vez, la
puerta debia ser amplia, espaciosa, sin obstdculos
que interrumpiesen el paso: iria de lado a lado de la
plaza. Ante estas demandas, mds que la puerta,
restaria su marco: las jambas y el dintel. Por la
distancia a salvar, el marco se transmutaria en
puente: la arquitectura se hibridaba de ingenieria.
La puerta dio paso al puente que une las dos partes
de la ciudad salvando el barranco. Con sutileza se
recred una estructura arcaica, aquella que los
primeros hombres idearon para cruzar un torrente:
tender un tronco entre dos piedras que sobresalian
del cauce. Piedras que serian pilas robustas en
contacto con el fondo y tronco que seria un tablero
flexible apoyado en ellas para salvar el curso del
agua. Pero el tablero del puente arroja sombra,
resulta techo, y el techo es una de las primeras
protecciones que procura la arquitectura. "Con la

-
-n LA
LA
L




accion de instalar un techo en un territorio, este se
convierte en un espacio humano, marcado y
configurado por el hombre". Y este espacio bajo el
puente es el lugar publico de la comunidad, de los
que habitan Benidorm: la plaza del municipio” [11].
Este parrafo escrito por Andrés Martinez Medina,
describe de manera privilegiada el proceso de
ideacién que ha podido llevar al ayuntamiento de
Benidorm al espectacular edificio que ha acabado
siendo.

Por tanto, segun palabras de los propios
proyectistas, se les abria “la posibilidad de construir
“sobre” el aparcamiento y “sobre” la plaza [Imagen
19], y de este modo, responder y situar el proyecto
en varios niveles de actuacion, a través de un unico
proceso. Cauce, vacio, puerta, contrapunto a la
ciudad vertical por excelencia, son asociaciones que

surgen vinculadas a esta decision” [12].

El programa nos habla de ampliaciones bajo rasante
comunicadas con el aparcamiento actual con usos
diferenciados, archivo municipal y aparcamientos
vinculados al edificio. Nos habla de espacios de
representacion, de usos publicos y abiertos, de
lugares de bienvenida, de usos separados pero
vinculados al ayuntamiento. Y por supuesto de los
espacios de trabajo, de despachos, de salas de
reunion, de departamentos abiertos, de concejalias
y alcaldia [8].

Estd claro, y asi se hace ver en la propia forma del
edificio acabado. Cada pieza tiene su funcién.
Nacidas del aparcamiento, unas piezas pesadas de
hormigdn visto, que recogen la plaza y resuelven las
diferencias de cota adaptandose a la pendiente del
terreno. En la pieza situada al este se encuentra el
salon de actos con capacidad para 200 personas, el
ésta la estancia mas cercana al pueblo, alberga en su
interior los espacios de acceso, representacién y de

Imagen 19: Alzado sur del ayuntamiento de Benidorm. Relacion con el aparcamiento existente. Puerta de entrada al parque.
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Imagen 20: Vestibulo de acceso al ayuntamiento.

servicios mas directo al ciudadano [Imagen 20]. En
la pieza oeste, el retén y el archivo municipal
completan la base de este ayuntamiento.

Sobre éstas, un volumen ligero y alargado de
naturaleza mas industrial, parece levitar, y su
posicién elevada provoca un vacio que coge la
identidad de plaza. Este volumen incorpora los
espacios de trabajo y de administracion mediante
una configuracion de oficina abierta distribuida con
elementos mdviles [Imagen 21].

Desde el exterior se podrian ubicar las conexiones
entre el aparcamiento y las distintas piezas del
ayuntamiento. Lo manifiestan claramente las piezas
del edificio que se cruzan perpendicularmente. Es el
Unico sitio donde se pueden establecer las
comunicaciones verticales, ascensores y escaleras,
las bajantes y conductos de instalaciones, y en
consecuencia por funcionalidad, su consecucién
hasta el aparcamiento.

Imagen 21: Interior del volumen de oficinas distribuida con elementos
moviles.

2.2. MATERIALIDAD

Se diferencian dos sistemas que organizan la
construccion material del edificio y forman parte
generadora dentro del proyecto. En ambos, las
estructuras de los diferentes sistemas quedan
visibles explicando el funcionamiento del edificio en
los distintos niveles y enfatizando los procesos de
ejecucion [Imagen 22].

Por un lado, sistemas de construccién in situ, que
definen las edificaciones en contacto con el terreno
y con la construccidn existente y sirven de apoyo al
bloque elevado de oficinas. Estructuras de hormigdn
visto, de cemento blanco y aridos ocres de la zona,
permiten mediante un Unico sistema, la ejecucion
de elementos singulares del programa, vestibulos,
patios, salones, conexiones. La fachada, el tamafioy
forma de los huecos vaciados en los muros regulan
la relacion con el exterior en funcidon de las
demandas funcionales y las condiciones de
orientacién.
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Por otro lado, sistemas de construccién industriales,
qgue definen los procesos de ejecucidon del bloque
elevado que cubre la plaza. La estructura metdlica,
los forjados de placas alveolares pretensadas, los
sistemas de tabiqueria mdvil, los sistemas de
revestimientos, se fabrican por la industria en piezas
transportables y montados finalmente en obra. La
fachada de aluminio y vidrio continuo y una segunda
fachada exterior a la galeria sur, compuesta de
lamas mdéviles de vidrio serigrafiado, a modo de
veladura [Imagen 23], permiten establecer
relaciones de ambigliedad con el exterior al sur; su
movilidad de acuerdo a criterios prefijados
manipulan esas relaciones [8].

Imagen 23: Alzado sur.

A ..

Fachada de lamas de vidrio serigrafiado.
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Imagen 24: Modelo de la estructura. 3Ds Mdx.
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3.1. DESCRIPCION GENERAL

Una vez ya situado el edificio, recorrida la historia
del lugar en el que se encuentra, y argumentado el
porqué de su forma, funcién y distribuciéon. Nos
introducimos a describir la base fundamental del
trabajo que nos ocupa. La estructura. Obviamente la
estructura es, dada la peculiaridad de las
condiciones de partida y de su resultado final, la
parte mas interesante de este edificio, y por eso este
trabajo tratara de analizarla lo mas cercanamente
posible . Es tal la imponencia, que al poco tiempo de
la finalizacidn de la obra recibié prestigiosos premios
como son el FAD o Construmat. Ademads durante su
ejecucion no solo fue admirada por vecinos vy
turistas, sino que fue un fendmeno seguido por un

Imagen 25: Alzado norte. Cercha principal vista.

gran numero de estudiantes y profesionales de la
arquitectura e ingenieria.

El edificio cuenta con dos tipologias estructurales,
una de hormigén armado y otra de estructura
metdlica. Ambas son practicamente independientes
entre si. Por tanto, este trabajo se centra en estudiar
la mas interesante de los dos tipos, que es por su
singularidad, la estructura metalica.

Se trata de un gran contenedor de 97,2 m. de
longitud, 15,3 m. de anchura y 12 m. de altura.
Volumen que se conforma mediante dos grandes
cerchas que recorren toda la longitud de la pieza,
apoyadas sobre un par de pilares cada una. Dos
porticos. Ambos con una luz entre pilares de 64,8 m.
dejando grandes vuelos en sus extremos. 10,8 m. al
estey 21,6 m. al oeste son los voladizos que quedan
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como resultado de la modulacién de 10,8 m. que
siguen las diagonales de la cercha, buscando
ademas, coincidir sobre los pilares, montantes que
sean capaces de transmitir las cargas, dar rigidez al
conjunto de la cercha y evitar asi mayores flexiones
sobre ésta, que conllevarian un aumento de seccién.

Las piezas de arriostramiento se colocan
perpendicularmente a las cerchas principales. Sirven
para unifican el conjunto y por tanto le dan
estabilidad. Se colocan en los nucleos de
comunicacion vertical para poder dar soporte a las
escaleras y ascensores.

La estructura actua unidireccionalmente. Las cargas
se transmiten por la superficie que conforman los
distintos forjados de placas alveolares pretensadas,

hasta las dos grandes cerchas de 3 pisos de altura
(12 m.) sobre las que apoyan por medio de unos
perfiles soldados a éstas. Cerchas que trabajan
como vigas continuas sobre pilares de 2 x 1,2 m.

Esbeltos pilares que elevan a una altura de 10,8 m.
la estructura-puente que salva la plaza. Suimagen es
totalmente tectdnica, y nos deja ver sus huesos
como si su piel fuera transparente. Tomando
prestadas unas palabras de Mendes da Rocha que
pueden aplicarse a esta obra: "En rigor, se trata de
tres piezas: vigas, pilares y losas. Elementos que
producen una serie de resultados, como si se tratara
de musica. Para ser fuerte es mejor decirlo todo con
pocas palabras" [11].

Imagen 26: Modelo de la estructura metdlica sobre pilares de hormigén armado. 3Ds Max.
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3.2. DESCRIPCION POR
ELEMENTOS

PILARES

Una de las condiciones era la necesidad de
mantener en funcionamiento el aparcamiento. Para
ello era necesario salvar la anchura de la plaza
evitando apoyarse sobre ella. Previamente, es
necesaria la demolicién parcial de los dos forjados
del aparcamiento existente, en el lugar donde se van
a levantar los cuatro pilares de 2 x 1,2 m. en una
cuadricula de 15,3 x 64,8 m., que encaja con la
reticula de pilares del aparcamiento. Estos pilares se
levantan sobre zapatas combinadas especiales de
grandes dimensiones, que también servirian de

Imagen 27: Modelo de la estructura metdlica. 3Ds Max.

apoyo a las pesadas gruas que levantarian
posteriormente las cerchas.

Pilares de hormigén armado de fck = 50 MPa.
Resistencia que serda necesaria para soportar las
grandes compresiones que les serdn transmitidas
por las cerchas.

En su coronacion los pilares cuentan con unos
neoprenos zunchados de 180 x 90 cm., similares a
los que se utilizan en obra civil para la construccidn
de puentes [Imagen 28].

Imagen 28: Neopreno zunchado.

Elastomero

Chapas de acero

La funcidon que tienen los neoprenos zunchados es:

e Permitir la articulacion de las cerchas
principales con los pilares, liberando el giro
y evitando la transmision de momentos
entre ambos.

e Permitir los desplazamientos horizontales
por efectos térmicos, evitando que éstos
afecten a los pilares.
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PIEZAS DE ARRIOSTRAMIENTO

Formadas por perfiles HEB-300 en las barras
ortogonales, e IPE-160 en sus diagonales. Las piezas
de arriostramiento que unen ambas cerchas en los
mismos puntos donde éstas se apoyan en los pilares,
son necesarias debido a la no continuidad de los
forjados ya que solo son dos los poérticos. La
presencia de un Unico vano en esta direccion, hace
que los momentos que surjan sean mayores a los
que surgirian si hubieran dos o mdas vanos. Las placas
trabajan a flexion induciendo un vuelco en las
cerchas hacia el interior. Sumandole la posible
accion del viento y sismo, este vuelco podria
considerarse de cierta relevancia. De esta manera
las piezas de arriostramiento influyen en su
oposicion al vuelco [Imagen 29].

Imagen 29: Celosia de arriostramiento. 3Ds Mdx.

CERCHAS PRINCIPALES

“Las cerchas principales se conformaron mediante
cordones de 600 x 600 mm., con espesores de
palastros variables hasta los 55 mm.”, segun
cuentan los arquitectos técnicos [12]. Estas cerchas
actlan como una viga de gran canto sobre pilares.

La celosia que se dibuja en el interior de esta gran
viga estd disefada para conseguir salvar una luz de
64,8 m. cumpliendo con las limitaciones de
resistencia de los materiales y de flecha admisible
establecidas por el CTE. Las cerchas, habitualmente,
para conseguir que trabajen a pleno rendimiento, se
disefian para que todas las barras trabajen
exclusivamente a traccién o compresion simple,
para ello las cargas se manipulan para que recaigan
sobre los nudos. Si fuera asi, los cordones superior
e inferior trabajarian Unicamente a traccion vy
compresion, al igual que montantes y diagonales.
Para que estos dos ultimos trabajen dptimamente,
los perfiles en “E” que surgen en la longitud de la
cercha, para el apoyo de las placas alveolares de
cada planta, se encuentran unidos mediante
soldadura exclusivamente a los montantes
verticales de la celosia, con el fin de pasar tangentes
a sus diagonales y no inducir en las mismas flexiones
[13].
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De esta manera se ha logrado la ejecucion de esta
gran estructura que era necesaria para cumplir con
uno de los objetivos del proyecto, sin renunciar a un
componente estético y de disefio que ha sabido
compenetrarse con el resto del edificio y su entorno
[Imagen 31].

PLACAS ALVEOLARES PRETENSADAS

La placa alveolar [Imagen 30]es un elemento
superficial plano de hormigdn pretensado, con
canto constante, aligerado mediante alveolos
longitudinales y capaz soportar sobrecargas, y salvar
grandes vanos [14].

Mediante este sistema de placas se resuelven los
cuatro forjados del edificio. Placas de 40 cm. de
espesor, 120 cm. de ancho y 1500 cm. (15 m.) de
largo para poder apoyar en los perfiles soldados a las
cerchas.

Con objeto de que las placas de los forjados rigidicen
el conjunto, el mallazo incluido en su capa de
compresion se suelda a las vigas en forma de “U”

Imagen 30: Seccion de una placa alveolar pretensada de 40 cm. + capa de
compresion. Aljema S.L.

tumbada, que sirven de apoyo y soporte a los
mismos [Imagen 31].

Mads adelante se vera la importancia del forjado de
placas alveolares en la estabilidad y rigidizacion del
conjunto, y su implicacidon para que las cerchas
cumplan las restricciones del CTE.
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Imagen 31: Seccion constructiva. Apoyo de las placas alveolares sobre las cerchas principales

Graba blanca lavada 100 mm

Aslamiento polestireno
expandido rigido 40 mm
Geotexti

Lémina impermeabilzante
Hormigdn de pendiente
300 kg/m?

Barera de vapor

Capa compresion 50 mm
con maliazo @ 10 mm

de 200 x 200 mm

con esperas @ 16 mm
cada 250 mm,

soldados a cojon metdlico
Forjodo ploca alveolar
pretensada 400 mm

Tubo de acero 300/100 mm
con chapa plegada ocero
galvanizada 1.2 mm

Corddn superior/inferior
cercha, fubo de acero
600/600/50 mm

Rejila de acero galvanizada
con malia de 30 x30 mm y
pletinas portantes con
sujecion mediante clips
tomnileria galvanizada

Platabanda 220/10 mm
con chapa de apoyo
50/10 mm

Perfilde acero UPN 220 mm

Montante aluminio
anodizado 120/50 mm

Alas méviles de aluminio
extrusionodo

Loma mévil de vidrio
laminodo 8 + 6 mm

Montante de acero
600/600/50 mm

Perfil de acero
L 150/150/12 mm

Perfil de acero soldodo de
pletinas: 250/12 + 380/12
+ 250/12mm

Carpinteria aluminio
con vidrio aislante
8+12+6mm

14
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Conducto impukion
aire acondicionado,
rejlla longitudinal de
aluminio anodizado natural

Falso techo de paneles
acero microperforado
120/30 mm

Regleta de instalaciones
aluminio extrusionado natural

Pavimenfo linoleum sobre
mortero aulonivelante 20 mm
Capa compresién 70 mm
Forjodo plocas alveolares
pretensada 15000/400 mm

Viga 850/250/12 mm
Chopa continua 230/10 mm
para el apoyo de las placas
del forjodo

Palastros 230/365/10 mm
cada 500 mm

Montante de aluminio
200/100 mm
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3.3. PROCESO DE CONSTRUCCION

Se hizo preciso considerar los espacios necesarios
para el montaje de las estructuras de cerchas
metdlicas en obra, de acuerdo a los espacios libres
perimetrales y de acuerdo a las limitaciones de
sobrecargas admisibles del forjado superior del
aparcamiento, tanto para trabajos de montaje como
de izado y aprovisionamiento [Imagen 32].

Este ultimo requisito condiciond el montaje de las
placas alveolares de los forjados. Las placas
pretensadas de 15 m. de luz con apoyo directo sobre
la estructura metdlica se montaban directamente
desde los camiones que las transportaban por
elevacion, evitando, mediante este sistema, la
disposicidon de subestructuras de trabajo, que irian
apoyadas sobre el forjado preexistente del

Imagen 32: Acopio de las estructuras metdlicas en obra.
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aparcamiento y los problemas de acopio de las
placas.

Por otro lado, se hubo de tener en cuenta las
limitaciones derivadas del proceso de izado de la
estructura metadlica respecto a la sucesidn de fases
de obra, debido a los condicionamiento de
disposicidn, acceso y apoyo de las cuatro gruaas
simultaneas necesarias (dos de 500 toneladas y dos
de 300 toneladas) para la elevacién de las cerchas
metdlicas, asi como los debidos a la ejecucidn
estricta de las estructuras de hormigdn de apoyo de
las cerchas [12].

PROCESO DE IMPLANTACION

En un primer momento, se procedid a la ejecucion
de las pilas de apoyo (2 x 1,2 m.), sobre as que
descansa la estructura metalica. Las zapatas de cada
par de pilas sirven de apoyo para la disposicion de
cada una de las gruas de 500 toneladas (24 m. de
longitud) en el momento del izado de las cerchas
principales, por lo que el movimiento de tierrasy las
fases de ejecucidn de las estructuras de hormigdn de
las zonas de ampliacién hacia cada uno de los
laterales del actual aparcamiento se organizaron en
funcion de la accesibilidad a estas zonas de las
citadas gruas.
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Imagen 33: Montaje final en obra por las limitaciones de transporte.

En la zona de superficie, los trabajos de montaje de
las cerchas vinieron condicionados por las cargas
admisibles del forjado existente y las distancias de
brazo de las grias encargadas de la elevacidn.

Seglun relatan los arquitectos técnicos, Rafael
Machancoses y Miguel Navarro, “Las cerchas
principales se montaron en taller con la limitacidon de
tamaiio exigida por el transporte a obra, donde
llegan para su montaje final [Imagen 33]. Las piezas
de la estructura metdlica se subdividen por
cuestiones de peso para izado y por su disposicion en
obra.” De manera que cada cercha queda dividida
en una cercha principal y dos voladizos. “Las dos
cerchas principales de 64,8 x 12 m. se montan en
posicion horizontal, una sobre otra, por las
limitaciones de brazo desde el posicionamiento
fijado para las dos gruas principales” [12].

ELEVACION DE LA ESTRUCTURA

El proceso de izado de la estructura metdlica se
realizd a lo largo de una semana de trabajo. En el
caso de las cerchas principales, se utilizaron dos
gruas de 500 toneladas, dispuestas en cara superior
de cimentacidn, que elevaban cada pieza por punta,
y dos gruas de 300 toneladas, dispuestas en la
superficie del terreno, que tenian la funciéon de
retener y equilibrar cada pieza en el momento de la

elevacién y el volteo hacia la posicién vertical.

Imagen 34: Elevacion de la primera cercha.

-
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Primeramente, se dispuso de una de las cerchas
principales entre apoyos de hormigén [Imagen 34]
para después situar las piezas de arriostramiento de
15 x 12 m. entre apoyos, con el fin de asegurar la
provisionalidad de la estructura [Imagen 35] vy
proseguir sucesivamente la restante cercha
principal y las cuatro piezas de voladizos [Imagen 36]
[Imagen 37].

La nivelacién y ajuste de la estructura metalica con
las pilas de hormigdn se realiz6 con un apoyo
provisional en la cabeza de cada pila, mediante
encamisado metdlico al que se soldaba la cercha. Se
disponia de una distancia libre entre hormigén vy
acero de 25 cm. aproximadamente, que permitia la
colocacién de las capas de apoyo de neopreno
necesarias y el ajuste exacto de nivelacion mediante
rellenos de morteros de alta resistencia [12].

Imagen 35: Aprovisionamiento de la estructura mediante las piezas de
arriostramiento.

© CYPE Ingenieros, S.A.

Imagen 36: Estructura aprovisionada a falta de voladizos.

Imagen 37: Estructura completada.

© CYPE Ingenieros, S.A.
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SISTEMA DE FACHADA Imagen 38: Pasarela accesible de mantenimiento y limpieza.

El marcado cardacter de representacion vinculado al
uso de este edificio, las condiciones de orientacién y

asoleamiento y la propia organizacion del
mantenimiento de instalaciones y servicios

N
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7

determinaron un sistema de fachada compuesto por

%

varios niveles de actuacion.

Segun explican los arquitectos técnicos, “de interior
a exterior, se compone de una fachada convencional
formada por una carpinteria de aluminio sin
aperturas manuales y con juntas de dilatacion
compatibles con la estructura metdlica principal ,
con diferentes vidrios seleccionados en funcion de
las condiciones de orientacion exigidos. Para la
integracion de los elementos de instalaciones y
almacenamiento dispuestos en fachada se
incluyeron pafos de lamas de aluminio integradas
en la propia perfileria, que permiten la inclusion de
las ventilaciones y accesos necesarios”.

Tras este primer nivel se dispuso de una bandeja
accesible de mantenimiento de instalaciones vy
limpieza de fachada, conformada por elementos de
la estructura principal y tramex de acero galvanizado
[Imagen 38]. Tanto los elementos de paso de
instalaciones como las propias unidades exteriores
del sistema de climatizacién (que se subdivide por
plantas y proximidad y se evita la acumulacién de
instalaciones no integradas en cubierta) se
encuentran en este ambito.
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La fachada principal desde la ciudad, que se situa en
la orientacion sur, consiste en un sistema de celosia
de lamas moéviles de vidrio laminar y serigrafiado
para la proteccion solar [Imagen 39].

Afirman los arquitectos que “este sistema se fija a la
subestructura de pasarela a través de unos
montantes verticales de aluminio tubular que
componen el sistema, sobre los que se disponen las
piezas de aluminio extrusionado de sujecion de los
vidrios, cuyas dimensiones son de 360 x 55 cm., con
accionamiento mediante motorizacion eléctrica
determinada a través de regulacion automatizada al
sistema de gestion y control integrado del edificio.
La movilidad de este sistema se ve determinada por
las condiciones de optimizacion energética, de
acuerdo a la meteorologia del momento o por
condiciones de movilidad prefijadas por el propio
sistema de control del edificio” [12].

Imagen 39: Sistema de proteccion solar mediante lamas de vidrio
serigrafiado.

En la construccion del consistorio han intervenido
mas de 60 empresas y se han empleado 7.200 m* de
hormigdn, 425 toneladas de acero corrugado, 715
de acero en estructura metalica, 5.250 m? de vidrio
y 7.375 m? de pavimento de granito. Se han
instalado, ademds, mas de 1.108 m? de vidrio
serigrafiado en el que se han grabado al acido los
nombres de los 62.000 habitantes de Benidorm que
figuraban en el padrén municipal en enero de 2002
[15].
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4.1. SIMPLIFICACIONES
ADOPTADAS

Para empezar a relatar cdmo se ha modelizado el
edificio, cabe puntualizar que hay una serie de
simplificaciones que se han adoptado de forma
deliberada sobre el modelo estructural.

Como hemos relatado en los capitulos anteriores, el
edificio del ayuntamiento de Benidorm esta
compuesto por dos volimenes laterales y un sétano
realizados con una estructura convencional de
hormigédn armado, y un volumen superior con
cerchas de grandes luces, conformado por secciones
metdlicas Este volumen sera basicamente el objeto
de andlisis de este trabajo. No entraremos a analizar
el funcionamiento de las edificaciones laterales.
Tampoco se incluirdn, por tanto, las dos plantas de
aparcamientos en soétano.

El suelo sobre el que apoyan los soporte de
hormigdn, se ha considerado como un suelo rigido
de resistencia infinita, por tanto, diferird del modelo
real en los posibles asientos que pudiesen existir.

No se realizara, en consecuencia, el cdlculo de la
cimentacién de los cuatro soportes, que sabemos y
hemos descrito anteriormente, que son zapatas
combinadas por cada par de soportes, ademas de
servir de apoyo a las dos grandes gruas. Sin
embargo, se ha considerado que su dimensionado
extenderia demasiado el trabajo, y nos distraeria del

verdadero fin, que es el andlisis de la espectacular
estructura metdlica.

Después de haber realizado todas estas
simplificaciones y alguna mas que se explicara
cuando se considere necesaria, la aproximacion del
modelo estructural a la realidad se ha resuelto
mediante 4.635 barras y 51.962 elementos finitos.
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4.2. MODELIZACION DEL EDIFICIO

Ahora que vya se han explicado ciertas
simplificaciones existentes en el modelo, se puede
entrar a explicar su elaboracion.

En un primer momento, realicé una exhaustiva
busqueda en el polibuscador de la UPV, que me llevd
a visitar el Centro de Informacién Arquitectdnica de
la ETSAV vy la biblioteca de la ETSICCP, encontré un
gran numero de revistas de arquitectura y libros en
los que se describia practicamente la totalidad del
edificio. Documentacién que ha resultado muy util
para la comprensidn de éste y para la elaboracidn
del modelo.

Aprovechando ciertos detalles constructivos que
aparecian en algunas revistas como DETAIL o
CERCHA, fotografias del proceso de obra
encontradas en la pdagina web del software de
calculo de estructuras CYPE, la descripcion del
edificio encontrada en articulos “on line”, y alguna
decisién que se ha tomado deliberadamente por la
ausencia de algunos datos, se ha conseguido
levantar una aproximacién al modelo real del
consistorio.

La modelizacion cuenta basicamente con dos fases.
En la primera se realiza mediante el software de
Autodesk, AutoCAD 2019, una representacion
simplificada a modo de linea de los ejes de todas las
barras metalicas. Utilizando el comando Linea,

separando por capas las distintas tipologias de
elementos (cerchas principales norte y sur, piezas de
arriostramiento este y oeste, pilares, etc.), vy
teniendo especial atencidn en que todos los vértices
vayan coincidiendo, creando nudos asimilables por
el software de cdlculo.

La segunda fase consiste en la asignacidon a cada
linea del modelo de su correspondiente seccidn
metdlica, llegando incluso a la generacidon de
secciones de usuario para su consecucion. A toda la
estructura metadlica se le ha asignado un acero S-
275. En esta fase también se modelizan varios
elementos estructurales como mallas para su
calculo por el método de elementos finitos. Para la
realizacion de todo lo referente a esta segunda fase
se ha utilizado la aplicacion para AutoCAD, del
software ANGLE [21].

A continuacion se describe el dimensionado vy
modelado individual de cada elemento de la
estructura.

PILARES

Los cuatro pilares de hormigdén armado de fck = 50
MPa. se decidieron representar como si de un muro
de 2 m. de longitud, 1,2 m. de espesor y 10,8 m. de
altura se tratara. De esta forma, los pilares quedan
dibujados como superficies de elementos finitos de
baja densidad.
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Ademas, este modo de representacién ha sido
necesario para abarcar varios puntos de unién entre
la cabeza del pilar y la estructura que soporta (el
encuentro entre la cercha principal y la celosia de
arriostramiento) [Imagen 40 C], y no solo un punto,
gue es lo que pasaria si la representacion del pilar
fuera mediante una linea. También se han
modelizado los neoprenos zunchados que se
encuentran en la coronacidn de los pilares, como
una extension de los E.F. de 5 cm. pero variando su
espesor de 120 cm. a 15 cm. De esta forma, se
permite a la cercha principal su libre giro y se evita
la transmisidn de momentos entre cercha y pilar.

CERCHAS PRINCIPALES

Se trata de las piezas mdas importantes de la
estructura. La cercha estd formada por distintos
perfiles metdlicos, y todos ellos se han modelizado

Imagen 41: Esquema de las cerchas principales acotado.

como lineas antes
de su asignacién
[Imagen 41].

La celosia principal
como hemos
descrito

anteriormente, esta
compuesta por
perfiles metdlicos
huecos de 60 x 60 x
5 cm., y unas vigas
que a la altura de
cada forjado se van
soldando a los
perfiles huecos para
servir de apoyo a las
placas. Por tanto,
tanto en el corddn
superior como en el
inferior de la cercha
se ha considerado

Imagen 42: Corddn superior. Perfil de

usuario.

Imagen 43: Corddn inferior. Perfil de

usuario.

ﬂv
ﬁwo.sﬁr

B Perfil hueco de| 60x60x5 cm.
B Perfil en "E7 vigas intermedias

31



oportuno la creaciéon de un
perfil de usuario [Imagen 42]
[Imagen 43], ya que por
pequefios que fuesen los
perfiles que se sueldan,
ofrecerian algo mas de
inercia. Las otras dos vigas
intermedias que recorren
toda la longitud de la cercha,
y sirven de soporte a los
forjados, estan compuestas
por “perfiles en U” con una

chapa continua que les hace
convertirse en unos “perfiles

Imagen 44: Viga intermedia
en “E”. Perfil de usuario.

en E” [Imagen 44],que van
soldadas a los montantes y diagonales a diferencia
de el modelo real, donde Unicamente van soldadas
a los montantes. Este formato de seccidén no esta

Imagen 45: Esquema de las celosias de arriostramiento acotado.

/\ /\
(A B

N

-
Bl

B HEB 340
B Pt 160

estandarizado, y también han sido modelizadas con
perfiles de usuario. No obstante, tanto unos como
otros, se han modelizado sin los salientes que
sostienen las pasarelas debido a su laborioso
trabajo, ademdas su modelizacion se tendria que
realizar mediante elementos finitos. Motivo por el
cual no interesa, ya que el software ofreceria mapas
de isovalores que no son la representacion mas
idonea para lo que realmente se busca, que son los
diagramas de esfuerzos globales de la estructura.

PIEZAS DE ARRIOSTRAMIENTO

Se ubican entre los dos pares de pilares,
perpendiculares a las cerchas, atandolas. Estas
piezas, compuestas por un gran grupo de barras que
definen una cuadricula y otras formando “x” en la
mayoria de sus huecos, se unen al resto de la
estructura por sus cuatro esquinas [Imagen 45]. Las
dos esquinas superiores se unen a las cerchas
solamente. Las dos esquinas inferiores se unen a las
cerchas apoyando en los pilares. En el modelo real,
la conexion de las esquinas inferiores se produce
mediante una pieza metdlica que actia como un
gran nudo que unifica el apoyo. Los perfiles
asignados para este grupo de barras son HEB-340
para las barras ortogonales, e IPE-160 para las barras
en “x”, siendo este ultimo una decisidon intuitiva
fundada por fotografias de la construccion y
esquemas presentes en algunas revistas.

32



FORJADOS DE PLACAS ALVEOLARES PRETENSADAS

En un primer momento, se decidid colocar una
superficie de reparto unidireccional que transmitiria
las cargas aplicadas sobre los forjados a las cerchas
de la misma manera que lo harian las placas. Sin
embargo, esta modelizacidn no nos permitia
visualizar como trabajaban los propios forjados. Tras
un primer analisis de calculo que explicaremos en
los siguientes apartados, se concluye que es
necesario dotar a los forjado de rigidez. Para ello, se
acabardan modelando como superficies de malla
triangulada para su calculo por elementos finitos,
dandoles espesores de 45 o 47 cm., segun sea el
forjado de cubierta o los forjados tipo, siendo 40 cm.
de placa, mas 5 o 7 cm. de capa de compresidn, y
asigndndoles un nuevo material creado para la
ocasion al cual se le llama “Placas alveolares + c.c.”,
que tendrd las mismas caracteristicas que tiene el
material “Hormigdén armado”, variando su peso
especifico de 2.500 Kp/m3 a 1400 Kp/m?.

4.3. MODELIZACION DE LAS
CARGAS

Una vez tenemos generado el modelo estructural,
para  poder analizar su  funcionamiento
necesitaremos conocer las cargas que actlan sobre

el edificio. Para ello, el Cddigo Técnico de la

Edificacion (CTE), reserva el llamado Documento
Bdsico de Seguridad Estructural — Acciones en la
Edificacion (DBSE — AE). En este documento se
dividen las cargas en tres grupos: permanentes,
variables y accidentales.

ACCIONES PERMANENTES

Son las cargas que actuan de forma constante sobre
la estructura. Dentro de este grupo podemos
encontrar tres variantes que son las acciones
producidas por: peso propio, pretensado y acciones
del terreno. En este trabajo se aplicaran inicamente
las acciones producidas por el peso propio. Se
descartaran las acciones del terreno ya que en el
modelo no hay sétanos susceptibles de esta accidn,
y el pretensado de las placas alveolares por no ser
parte fundamental de la finalidad del trabajo.

Fachada NORTE Fachada SUR Fachada SUR

Carga fota 846 KN/ KN 3,626 KN

Los valores de pesos propios de algunos elementos
se extraen de las fichas técnicas que ofrecen los
fabricantes, o en su lugar, del “Anejo C” que ofrece
el DBSE — AE. El peso propio de los forjados varia
segln sea el forjado de cubierta o el forjado tipo:
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Forjado cubierta Forjado tipo

|C<1v<;<1 total:

Los elementos de cada forjado se han extraido de
varios detalles constructivos encontrados en
revistas. Estas cargas se situan uniformemente
distribuidas sobre las superficies de los forjados
[Imagen 46].

Imagen 46: Esquema cargas permanentes superficiales.

Dentro de los pesos propios también se encuentran
los elementos de fachada como son las pasarelas, la
piel de vidrio serigrafiado a sur y su subestructura
metdlica. De igual manera, los pesos propios de
fachada variaran, esta vez, en funcién de Ila
orientacion sea norte, o sur:

Estas cargas irdn representadas como una carga
lineal y uniforme sobre las cuatro vigas de cada
celosia [Imagen 47] [Imagen 48].

Imagen 47: Esquema cargas permanentes lineales fachada norte.

Imagen 48: Esquema cargas permanentes lineales fachada sur.

ACCIONES VARIABLES

Dentro de este grupo se encuentran la sobrecarga
de uso, acciones sobre barandillas y elementos
divisorios, la accién del viento, acciones térmicas, y
la carga de nieve.

La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede
gravitar sobre el edificio por razén de su uso [16].
Esta puede simularse como una carga
uniformemente distribuida y se pueden adoptar
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como valores caracteristicos los de la tabla 3.1 del
DBSE — AE [Imagen 49].

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
A1l Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas resi tales y hoteles
A2 | Trasteros 3 2
[[B_[Zonas 2 2 ]
c1 Zonas con mesas y sillas 3 4
C2 | Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- [ | movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C |ci6n de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
i alas salas de i en museos; etc.
categorias A, B,yD) [, |Zonas destinadas a gimnasio u actividades s B
fisicas
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D |Zonas D2 € o grandes 5 7
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
F_[Cubiertas transi s6lo pri @ 1 2
Cubiertas 1 1™ |Cublertas con inferior a 20° e 2
G | ani para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) 0,4" 1
servacion ) G2 | Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

Imagen 49: Tabla 3.1.

Siendo el edificio considerado como categoria de
uso “B”, zona administrativa, la carga repartida
uniformemente sobre los forjados tipo es de 2
KN/m?2.

Imagen 50: Mapa del valor bdsico de la velocidad del tiempo.

4 El valor basico de la velocidad del viento en cada localidad puede obtenerse del mapa de la figura
D.1. El de la presion dinamica es, respectivamente de 0,42 kN/m?, 0,45 kN/m? y 0,52 kN/m? para las
zonas A, B y C de dicho mapa.

~M

Velocidad bisica
delviento [m/s]

Zoma A: 26

Zona B: 27

° V- C ’ - | /\/\//’ Zoma C: 29

Las acciones sobre barandillas y elementos
divisorios no se tendran en cuenta debido a que el
modelo se ha realizado sin las pasarelas. Tampoco
se tendrdn en cuenta las acciones térmicas. Se han
considerado fuera del dmbito de este trabajo.

La accion del viento, en general una fuerza
perpendicular a la superficie de cada punto
expuesto, o presion estdtica, g. [16]. Su
representacion en el modelo se hace sobre las
fachadas no representadas, creando superficies de
reparto, por dmbitos, que repartiran las cargas dge
calculadas, entre todos los forjados. La carga ge
puede expresarse como:

qe=qbXCeXCp

Donde g, es la presion dindmica del viento, que
segln el anejo D, el territorio estd dividido en tres
zonas. Benidorm pertenece a la “zona B”, que
equivale a un valor de gy de 0,45 KN/m? [imagen 50].

ce es el coeficiente de exposicidn, que varia segun el
grado de aspereza del entorno. Como indica la tabla
3.4, el ayuntamiento de Benidorm tiene un grado de
aspereza IV que equivaldria a un ce de 1,9 KN/m?
[Imagen 51].

Imagen 51: Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicién c,

Altura del punto considerado (m)

Grado de aspereza del entorno —
3 6 9 |12 15 18 24 30

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
direccion del viento de al menos 5 km de longitud

Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 (29|30 31 33 35

24 27 30 (31|33 34 35 37

m Zona (ural accidentada o llana con a_Igunos obstaculos aislados, 16 20 23 |25/ 26 27 29 31
como rboles o construcciones pequefias

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 17 1,91 21 22 24 26
v (e::r;llzﬁrgenegociodegrandesciudades, con profusién de edificios 12 12 12 14 15 16 19 20
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El coeficiente edlico de presidn c,, y el de succidn c;,
son valores extraidos de la tabla 3.5 y que varian en
funcién de la esbeltez del edificio. Como indica el
DBSE — AE en el punto 2 del apartado 3.3.2, la accidn
del viento se tendrd en cuenta como minimo en
dos direcciones sensiblemente ortogonales
cualesquiera, y sobre éstas en ambos sentidos. Por
tanto para un viento norte — sur, los valores de ¢, y
¢, son 0,8 y -0,6 respectivamente. Y para un viento
este — oeste, 0,7 y -0,3 [Imagen 52].

Tabla 3.5. Coeficiente eélico en edificios de pisos

Esbeltez en el plano paralelo al viento
[<o2s] o050 075 100 [125] 2500
Coeficiente edlico de presion, ¢, 07 07 08 08 08 08
Coeficiente edlico de succion, ¢ -0.3 -0.4 -0.4 05 | -06 -0,7

Imagen 52: Tabla 3.5.

Por tanto, para una direccién de viento norte — sur:
Qep=0,45%x1,9x0,8; Qep=0,684 KN/m?
Qes=0,45%x1,9x-0,6; (es=-0,513 KN/m?

Para una direccidon de viento este — oeste:
Qep=0,45%x1,9%x0,7; Qep=0,598 KN/m?

Jes=0,45%1,9%-0,3; QGes = -0,256 KN/m?

La carga de nieve g,, como define la real academia
de ingenieria es un “factor de peso unitario que se
tiene en cuenta en el disefio de un tejado plano o con
pendiente para un probable amontonamiento sobre

él” [17]. La carga de nieve se representa Unicamente
sobre el forjado de cubierta del modelo, como una
carga uniformemente repartida. Puede expresarse
de la siguiente manera:

On = 1L X Sk

Donde L es el coeficiente de forma de la cubierta.
Segun el punto 2 del apartado 3.5.3 del DBSE — AE,
silainclinacion de la cubierta es menor de 30° como
es el caso, se tomard p = 1.

sk es el valor caracteristico de una carga de nieve
sobre un terreno horizontal. Su valor se extrae de la
tabla 3.8 y varia segun la provincia en que se sitta el
edificio. Benidorm se encuentra en la provincia de
Alicante y por tanto sk es igual a 0,2 KN/m? [Imagen
53].

Por tanto:

On=1x0,2; @gn=0,2KN/m?

Imagen 53: Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas

" Altitud ~ si . Altitud  si . Altitud i
Capital KNIm? Capital m KNI Capital KNIm?
Abacete  °% o6 Guadalajara 653’ 06 F;‘;?:r“’::: 78y 03
Alicante / Alacant o 0,2 Huelva 470 0,2 SanSebas- 05
Almeria 4 130 02 Huesea 575 0.7 ténDonostia 0 93
vila 10 Jaén 04 03
180 820 Santander 1.000
Badajoz 02 Leén 12 07
0 2 150 Segovia 10
Barcelona 0 04 Lérida / Lleida 380 05 Sevilla 1.090 02
Bilbao / Bilbo 03 Logrofio 06 09
860 470 Soria 0
Burgos 440 06 Lugo ggp 07 Tarragona 0 904
Caceres 0 04 Madrid 0 06 Tenerife 950 02
Cadiz 0 02 Malaga 40 02 Teruel 550 09
Castellon 02 Murcia 02 erue 05
CiudadReal 820 06 | Orense/Ourense o0 04 Toledo 0 o2
" 100 . L 230 y Valencia/Valéncia 690 y
Cérdoba 0 02 Oviedo 740 05 Valladolid 520 04
Corufia / A Corufia 1.010 03 Palencia 0 04 Vitoria / Gaste! 650 07
Cuenca '~ 70 1,0 Palma de Mallorca 0 0,2 or Zamog 210 04
Gerona / Girona 04 Palmas, Las 02 05
Granada % 05 pamplonaliruia 40 07 Zaragoza 0 o
< plonalirun g Ceuta y Melilla :




ACCIONES ACCIDENTALES

Una carga accidental es aquella que sucede
eventualmente en la vida de una estructura, no es
constante y puede alcanzar grandes magnitudes.
Esta no se debe al funcionamiento normal del
inmueble y se presenta solo durante lapsos breves
[23]. Una carga accidental puede ser la ocasionada
por sismo, incendio, impacto u otras cargas
accidentales.

Seguln nos puntualiza el CTE DBSE — AE, las acciones
sismicas estan reguladas en la NCSE, norma de
construccion sismorresistente: parte general vy
edificacién [16].

Esta norma es de aplicacion al proyecto,
construccion y conservacion de edificaciones de
nueva planta. En los casos de reforma o
rehabilitacion se tendra en cuenta esta Norma, a fin
de que los niveles de seguridad de los elementos
afectados sean superiores a los que poseian en su
concepcidn original [24].

En esta misma norma se clasifican las
construcciones en:

e De importancia moderada
e De importancia normal
e De importancia especial

El Ayuntamiento de Benidorm pertenece a las
construcciones de importancia normal y tiene una
aceleracién sismica basica ap = 0,09.g, siendo “g” la
aceleracién de la gravedad.

La propia norma establece unos limites a partir de
los cuales no es necesaria la aplicacién de la norma.
Sin embargo, el ayuntamiento sobrepasa estos
limites, por lo que la accidn sismica debe estar
presente en el calculo.

Se ha considerado que éste extenderia mucho el
trabajo, y que no influye en el estudio y
comprensidon del funcionamiento global de la
estructura. Por tanto, no se aplicara.

Las acciones sobre un edificio causadas por un
impacto dependen de la masa, de la geometria y de
la velocidad del cuerpo impactante, asi como de la
capacidad de deformacién y de amortiguamiento
tanto del cuerpo como del elemento contra el que
impacta. Quedaran excluidos los impactos
premeditados, tales como el impacto de un vehiculo
o la caida del contrapeso de un aparato elevador
[16].

Las acciones debidas a la agresion térmica del
incendio estan definidas en el DB-SI [16].

Por el mismo motivo que la accién sismica, se ha
decidido no aplicar ni la accién térmica, ni el
impacto, para no exceder la extensién del trabajo.
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4.4. COMBINACIONES DE CARGA

Para certificar que existe una seguridad estructural,
el CTE establece unos topes llamados estados limite,
los cuales, de ser superados puede considerarse que
el edificio no cumple alguno de los requisitos
estructurales para los que ha sido concebido [18].

Existen dos tipos de estados limite. Los estados
limite dltimos y los estados limite de servicio.

Los estados limite ultimo (ELU) son los que, de ser
superados, constituyen un riesgo para las personas,
ya sea porque producen una puesta fuera de
servicio del edificio o el colapso total o parcial del
mismo [18].

Para comprobar que los estados limite dltimos no
son superados pueden haber tres situaciones de
carga diferentes: situacion de acciones persistentes
o transitorias, de acciones extraordinarias y de
accion accidental sismica. Nos centraremos en la
primera, situacién de acciones persistentes o
transitorias y su expresion es la siguiente:

ZYGYJ'Gk,J+YP'P+yQ,1 'Qk,1+zyo,i'¢o,i'Qk,i

21 i>1

Donde:
Gy, cargas permanetes
P carga de pretensado (se ignora)

Q1 carga variable principal

Qy,i el resto de cargas variables secundarias
Y coeficiente parcial de seguridad (tabla 4.1)
\ coeficiente de simultaneidad (tabla 4.2)

En esta expresion, las cargas permanentes Gi; no
varian su posicién y se mantienen constantes en
todas las combinaciones que se planteen. Por otro
lado, las cargas variables se van sucediendo en la
posicién de principal, mientras que las demas
asumen el papel de secundarias al ser multiplicadas
por un coeficiente de simultaneidad y. Por tanto,
sabiendo que se tienen cuatro cargas variables, de
las cuales dos son de viento, en direcciones norte —
sur y este — oeste, y que ambas pueden ir en los dos
sentidos, podemos afirmar que el numero de
combinaciones de hipétesis de carga en ELU son 16
[Imagen 54].
Siendo:
Hipdétesis 1:  Peso propio
Hipdtesis 2: Sobrecarga de uso
Hipétesis 3:  Nieve

Hipdtesis 4:  Viento p/s (W->E)
Hipdtesis 5:  Viento p/s (S->N)
Hipéteis 6: Viento p/s (E->W)

Hipétesis 7:  Viento p/s (N->5S)
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Imagen 54: Combinaciones de hipdtesis de carga ELU.
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Los estados limite de servicio (ELS) son los que, de
ser superados, afectan al confort y al bienestar de
los usuarios o terceras personas, al correcto
funcionamiento del edificio o a la apariencia de la
construccion [18].

La comprobacidn de estados limite de servicio
puede tener tres combinaciones tipo de carga
diferentes: combinacion caracteristica, combinacién
frecuente y permanente.
Nuevamente nos centraremos en la primera de las
combinaciones tipo, que se puede expresar de la
siguiente manera:

combinacidon casi

ZGk,j+P+Qk,1+Z¢o,i'Qk,i

=1 i>1
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cargas permanetes
P carga de pretensado (se ignora)

Qu.1 carga variable principal
Qu,i el resto de cargas variables secundarias
\} coeficiente de simultaneidad (tabla 4.2)

La expresion de ELS, funciona de igual manera que
en el caso de ELU, salvo por la ausencia del

coeficiente parcial de seguridad y, que multiplicaba
a todos los sumandos. Por lo que se puede afirmar
qgue el numero de combinaciones de hipdtesis de
carga en ELS son 16 [imagen 55].

Imagen 55: Combinaciones de hipédtesis de carga ELS.
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Todas las combinaciones se han insertado una a una
en la aplicacién de ANGLE para AutoCAD, para que
posteriormente el software de cdlculo determine
cuales son los mas desfavorables, mediante un
analisis global de la estructura que seria impensable
realizarlo manualmente.
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5. ANALISIS
ESTRUCTURAL




5.1. CONSIDERACIONES INICIALES

Una vez se tiene el modelo de barras y mallas
completo, con todos los materiales y cargas
aplicados, con todas las hipdtesis y combinaciones
planteadas, es el momento de exportar el archivo en
formato “dxe”, para su reconocimiento en el
software de calculo. Seguidamente, se importa en
ANGLE el archivo, y se procede a la automatizacion
del cdlculo.

A continuacion se van a detallar los resultados que
se han obtenido a partir del software de calculo
ANGLE. Se mostraran graficamente los diagramas
gue nos ofrece el software para su andlisis visual, y
sobre éstos se realizard una interpretacidon del
funcionamiento global y particular de la estructura.
La documentacién grafica estda compuesta por
diagramas de esfuerzos axiles, cortantes, momentos
flectores, deformadas, y mapas de isovalores que

Imagen 56: Deformada provocada por viento sin rigidez de forjados.

son necesarios para el analisis de los elementos
modelizados mediante elementos finitos.

ANALISIS PRELIMINAR DE LOS RESULTADOS

Tras una primera revision de los resultados que nos
ofrecia el software, se podia apreciar un problema
de deformacion horizontal, causado por la hipétesis
4, “sobrecarga de viento p/s (5->N)” [Imagen 56].

La flecha era realmente exagerada, llegando a tener
en la direccion N-S, un desplazamiento de los nudos
centrales de la cercha principal de 14,4 cm..
Consecuencia de ello, era el no cumplimiento de la
normativa de alguna de las barras [Imagen 57].

Imagen 57: Confirmacidn del incumplimiento de la normativa por exceso de
flecha.

¥

08 206,58 11324 % en Comb.78
en Comb.78 Comprob Pandeo Lateral:True
200

PERFI - Sur
CombELS1 f-68,58303mm. 1L =1106.934
Flechalnst 11 = 2764334 FlActiva 1L -2457631 FlTotal 1L =1301,099
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Este problema venia dado por la representacion que
en un primer momento se hace de los forjados como
superficies de reparto. Careciendo de la asignacién
de materialidad y en consecuencia de resistencia y
rigidez.

Una vez detectado el problema, se decide la
creacion de un nuevo material que se aplicard a los
forjados, “placas alveolares + c.c.”. Este posee las
mismas cualidades que el HA-25, a excepcion del
peso especifico, que cambiara de 2500 Kp/m? a 1400
Kp/m?3, ajustandose asi mas a la realidad.

Seguidamente se decide la modelizacion de los
forjados mediante malla triangulada de alta
densidad [Imagen 58], mediante el comando
mallado global de la aplicacién de ANGLE, a la que se
le dard un espesor de 47 cm. para los forjados tipo,
y 45 cm. para el forjado de cubierta.

Para comprobar su viabilidad, se vuelve a someter a
la misma hipdtesis de carga, y de esta manera se
confirma vya, el correcto funcionamiento del
conjunto global [Imagen 59] [Imagen 60].

Imagen 58: Modelo con forjados mediante E.F.

Resuelto el problema, cabria destacar laimportancia
qgue tienen los forjados en la rigidizacién frente a
esfuerzos horizontales, como pueden ser viento o
sismo, sobre todo en este tipo de estructuras tan
singulares con luces de grandes dimensiones. Aun
asi, la modelizacién de los forjados sufrira diversos
cambios a lo largo del proceso, que se relataran
cuando se considere mas oportuno.

Imagen 59: Comprobacidn del efecto de la dotacidn de rigidez a los
forjados.

4% en Comb 13
Comprob Pandeo Laterak:True

peritar Camb Secc | | Saha || » 0
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5.2. ESFUERZOS Y DIMENSIONADO

CERCHAS PRINCIPALES

Las dos cerchas principales parecen ser las mayores
responsables del funcionamiento y forma del
volumen. Estas son las encargadas de recibir todas
las cargas del edificio, soportarlas, y transmitirlas a
los soportes salvando luces de casi 65 m. Parece
légico por tanto, la necesidad de que las cerchas
cubran toda la altura del conjunto, 12 m.,,
confiriéndole asi gran inercia.

Las cargas permanentes que recibird cada cercha
serdn las correspondientes a los ambitos de carga de
cada forjado. También soportardn las cargas
modelizadas como lineales sobre cada cordén de las
cerchas correspondientes a las pasarelas, con el
afadido del peso propio de la subestructura de
montantes de la segunda piel y los vidrios
serigrafiados, que se afiadirdn a la fachada sur.

Para extraer los diagramas, se somete a la estructura
a las combinaciones de ELU, para asi poder analizar
su comportamiento.

En un primer analisis de los resultados se observan
comportamientos imprevistos en las diagonales y las
vigas en “E”. Tanto los diagramas de axiles [Imagen
61], como los de cortantes [Imagen 62] y flectores
[lmagen 63], nos muestran un mismo error,
repetidamente, a lo largo de la celosia. Segun

Imagen 61: Diagrama de axiles antes de la modificacion. Cercha principal

4 ]

Imagen 62: Diagrama de cortantes antes de la modificacién. Cercha
principal sur.
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Imagen 63: Diagrama de flectores antes de la modificacion. Cercha
principal sur.

comentabamos en capitulos anteriores las vigas en
“E” van soldadas Unicamente en los montantes,
evitando transmitir cualquier tipo de esfuerzo a las
barras diagonales. En caso contrario induciria
flexiones en las diagonales, tal y como se observa en
los  diagramas, perjudicando al  éptimo
comportamiento de las diagonales, sobretodo, las

gue trabajan a compresion.

Para solucionar el problema se tiene que recurrir a
un recurso llamado “entorno de captura”. Se parte
de que todas las barras se encuentran en el mismo
plano y el programa genera automaticamente un
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nudo sobre dos barras que se tocan. Por tanto, se
hace necesario que diagonales y vigas en “E” estén
en distinto plano, pero que tanto unas como otras
conecten con los montantes. Para su consecucion,
se decide desplazar las diagonales 3 cm. hacia fuera,
y las vigas en “E” intermedias, 3 cm. hacia el interior,
guedando asi 6 cm. entre ellas y ambas a 3 cm. del
resto de barras de la celosia. Seguidamente se aplica
el recurso “entorno de captura”. Este recurso
establece un ambito dentro del cual, cualquier
grupo de extremos de barra se considerara un nudo.
El entorno de captura por tanto, se ha definidoen 5
cm.

Una vez modificado, se vuelve a introducir el modelo
en el software de célculo, y se procede nuevamente
al analisis de los resultados.

Si comparamos los resultado del modelo anterior,
con los del nuevo modelo, se pueden apreciar los
cambios. Tal y como se esperaba, en el diagrama de
axiles [Imagen 65], las diagonales han pasado de
tener sobresaltos en cada cruce con las vigas
intermedias, a tener un axil Unico y continuo en toda
su longitud.

En los cortantes [Imagen 66] y flectores [Imagen 67],
igualmente todo encaja con lo esperado. Las barras
diagonales no reciben ningun tipo de cortante, ni
tampoco lo transmiten a las vigas intermedias. Los

momentos que aparecen en las diagonales son
debidos al peso propio de la barra, y los presentes
en las vigas intermedias, siguen su curso natural
como piezas biempotradas que son de montante a
montante.

En el diagrama de axiles, se puede apreciar
claramente como los esfuerzos de las barras dibujan
el camino de las isostdticas de traccion vy
compresidn, que aparecen normalmente en los
elementos resistentes de alma llena equivalente.

Los montantes sobre los pilares son las barras mas
solicitadas, sobretodo el par de montantes que
soportan el voladizo de mayores dimensiones, el
voladizo oeste. Estos cuatro montantes son los que
reciben practicamente todas las cargas que gravitan
sobre la estructura y que han transcurrido por las
diversas barras hasta llegar a ellos. El resto de
montantes no son realmente necesarios para el
funcionamiento global de la celosia [Imagen 64]. No
sirven para reducir la flecha del conjunto.

Imagen 64: Diagrama de axiles. Viga Warren.

NS SN

Figura 2.5-28. Diagrama de esfuerzos axiales de la viga Warren de luz L: 14.0 m y canto H: 1.4 m.

NS TN

Figura 2.5-29. Diagrama de esfuerzos axiales de la viga Warren con doble montante de luz L:
14.0 m y canto H: 1.4 m.
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Imagen 65: Diagrama de axiles. Cercha principal sur.
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Imagen 66: Diagrama de cortantes. Cercha principal sur.

Imagen 67: Diagrama de flectores. Cercha principal sur.
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Su basa dos

fundamentalmente:

existencia se en puntos

e Reducir las luces de las barras del cordén
superior comprimido,
mejorar su situacion frente al pandeo
[Imagen 68].

e Reducir las luces de las barras del cordén
inferior, para reducir flexiones sobre las

barras [Imagen 68].

Imagen 68: Viga Warren sin montantes, con montantes intercalados y con
montantes.

consiguiendo  asi

No obstante, en este proyecto tienen una tercera
funcién, que consiste en servir de apoyo a los
perfiles de los dos forjados intermedios, evitando asi
la necesidad de apoyarse sobre las diagonales sobre
las cuales induciria flexiones indeseadas.

Como sefiala Roger Sefiis Lopez en su tesis doctoral:
“Para acciones gravitatorias se recomienda que la
primera diagonal junto a los soportes esté
traccionada, ya que es la mds solicitada debido a que
el cortante general de la cercha, en estos puntos, es
mdximo” [19]. Esto también se aprecia en las piezas
de hormigdén armado, donde habitualmente se
sitan con mayor frecuencia los estribos, junto a los
apoyos actuando como diagonales traccionados,
por la presencia de un mayor cortante.

Si dibujaramos una deformada intuitiva del pdrtico
no seria dificil conseguir acercarnos a la deformada
real [Imagen 69]. El conjunto global de la celosia,
trabaja practicamente como si de una viga continua

Imagen 69: Deformada combinacién 13 ELS. Cercha principal sur.

Movimientos de Nudo 4331
NUDO 4331 Coord X:124,159 Y:60,964 Z:10.800mt.
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fom Rad]
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simple se tratara. En los voladizos de ambos
extremos, aun siendo de gran envergadura, 21,6 m.
y 10,8 m., su flecha es muy reducida, e incluso
positiva, ... cm. y ... cm. respectivamente. De hecho,
no se tratan de las mayores flechas de la pieza. La
mayor flecha se encuentra aproximadamente en el
punto intermedio de la luz de 64,8 m. entre pilares
del portico, con un desplazamiento en zde 5,43 cm.,
lo que significa, que también esta muy por debajo
de la limitacién de la normativa. La reflexidn de este
fendmeno la explica muy bien el compafiero Miguel
José Colina Marco, en su trabajo final de grado sobre
el centro Botin: “Poniendo de ejemplo un pdrtico

Imagen 70: Ejemplo de reduccion de deformacidn en voladizo.

J
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tedrico [Imagen 70], una de las maneras de reducir
la deformacion de un extremo en voladizo seria la de
aumentar la luz o las cargas en el vano contiguo.

En el caso del centro Botin, eliminar el pilar en
cuestion reduce el desplazamiento vertical del
voladizo” [20]. De igual manera sucede en el
ayuntamiento de Benidorm, al tener una luz de tal
dimension en el vano intermedio entre los dos
voladizos, las flechas de éstos y del propio vano
intermedio, se contrarestan. En el caso de este
edificio se reducen hasta tal punto que la flecha en
el extremo final del voladizo este llega a ser positiva.

Analizando simultdneamente el diagrama de axiles
[Imagen 71] y la deformada [Imagen 72] en el
voladizo, se puede apreciar la gran compresion a la
gue estan sometidos los montantes sobre los
pilares. La deformada nos ilustra el efecto de los
esfuerzos que se muestran en el diagrama de axiles,
con un caso tan visual, como el que se produce en el
voladizo este, y que vamos a relatar a continuacion.
El diagrama de axiles nos expone una clara
diferencia entre el esfuerzo de compresién del
montante sobre el pilar, y el montante final del
voladizo. Pero para verdaderamente comprender la
diferencia, hay que acudir a la deformada, donde se
puede ver que el montante sobre el pilar se acorta
6,4 mm., mientras que el montante final del voladizo
se acorta solamente 0,4 mm., queda muy visible por
tanto, la diferencia de compresién que soporta cada
montante.

49



Imagen 71: Detalle esfuerzos axiles en voladizo este. Cercha principal sur.

CELOSIAS DE ARRIOSTRAMIENTO

Las celosias de arriostramiento son parte
fundamental para la estabilidad de la estructura
tanto durante la ejecucidn de la estructura, como en
su estado en servicio. Se les ha llamado celosias de
arriostramiento, precisamente porque parte
fundamental de su funcidn, es la de dar estabilidad
a la estructura en la direccién perpendicular a la de
los pérticos frente a viento y sismo.

Poniendo en carga la estructura, el programa
detecta que algunas de las barras de esta pieza de
arriostramiento no cumplen la normativa [Imagen
73] [Imagen74]. Analizando sus diagramas, llama la
atencion la fuerte compresion que sufren los

# =077 +021

Imagen 72: Detalle deformada con valores en voladizo este. Cercha
principal sur.

montantes extremos, teniendo en cuenta que éstos
no soportan mas cargas que su propio peso y la
provocada por la hipdtesis de viento. Ldgicamente
debia ser un problema de modelizacion, y asi era. La
modelizacién de los forjados como E.F. continuos en

Imagen 73: Diagrama de axiles antes de la modificacion. Celosia de
arriostramiento oeste.

-4437.85 z
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Imagen 74: Comprobacién barra que no cumple. Imagen 76: Diagrama de axiles. Celosia de arriostramiento.
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y transmitian parte de las cargas a éstas, las cuales ] i CARRA 272 Nodon 1696 8830 Liz 4000m. CapaZ1 OESTE
no habian sido dimensionadas para ello. Por tanto ke ' Feery s e e

se remodelan los forjados, partiéndolos vy —

dejandolos desconectados de las barras de la celosia Tons max Vs 16505 6455 on Com. 12
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Se somete nuevamente a las distintas
combinaciones de carga y se extraen nuevamente

los diagramas, donde se aprecia como los esfuerzos W)y
. . Cu Ma = -
axiles en todos los montantes se han equilibrado "] Aweowtes  [Peier]  [combsocc] [oabe [our ]
- Lo t e

ademas de haberse disminuido considerablemente = =

y se comprueba que la barra ahora si cumple Imagen 77: Comprobacién barra tras el cambio en la modelizacion de los
[Imagen 76] [Imagen 77]. forjados.

Imagen 75: Forjados partidos y desconectados de las piezas de
arriostramiento.
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FORJADOS DE PLACAS ALVEOLARES PRETENSADAS

Como se relataba al comienzo de este capitulo, los
forjados iban a seguir un proceso iterativo, donde
los cambios vendrian por necesidades del momento.
Primeramente, se modelizaron teniendo en cuenta
solo la necesidad de rigidez frente a esfuerzos
horizontales. Posteriormente, se han partido para
evitar la transmision de cargas de éstos a las piezas
de arriostramiento. Y finalmente, se busca su
correcto funcionamiento para su propio analisis.

La dltima transformacién viene dada por la
observacion de momentos negativos en sus
encuentros con las vigas que los soportan [Imagen
78). Segun habiamos comentado en el apartado de
estructura y construccién, estas piezas van
simplemente apoyadas sobre los perfiles que las
soportan. Por lo que al ser una pieza biarticulada, no
debe haber presencia de momentos negativos.

Imagen 78: Mapa de momentos Mx negativos. Forjado tipo empotrado a
las cerchas principales.
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Para el paso de forjados empotrados a forjados
articulados, se procede segun los siguientes pasos:

Primero, se desconectan los E.F. en contacto con los
perfiles, estrechdndolos 6 cm. Distancia minima
necesaria por la latencia del recurso de entorno de
captura, definido en 5 cm. anteriormente. Como las
vigas intermedias habian sido desplazadas 3 cm.
hacia el interior, estos forjados se estrechan 9 cm.
por ambos frentes.

Después se crean pequeiias barras de 6 cm. Una por
cada vértice de E.F., y sirven para conectar los
forjados con las vigas donde apoyan. Ademas, a cada
barra se le coloca una articulacién en el extremo que
engancha con las vigas, para lograr el libre giro y por
tanto, el correcto funcionamiento de los forjados.

Una vez resuelto el modelado de los [mwrmmms
0,0010
forjados para que funcionen acorde a la Eq

-253.5
273

realidad. Se procede a su puesta en 2
carga para su analisis. Iss
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DIMENSIONADO Y ELECCION DEL TIPO DE PLACA
FORJADO 1

Para el dimensionado de las placas es necesario
saber el momento maximo que van a tener que
soportar. Para ello se le pide al software que nos
muestre los esfuerzos Mx en placas para la
combinacion mas desfavorable, y aparecera un
mapa de isovalores [Imagen 79].

Segln muestra el mapa, como era de esperar,
aparecen franjas rectas perfectamente delimitadas,
lo que significa que todas las placas trabajan con los
mismos valores de momentos. Y por tanto, el mismo
momento maximo que es: Mx,msx = 426 KN.m/m

El paso siguiente es acudir a cualquier empresa que
suministre dichas placas. Accediendo a la ficha
técnica con el valor de Mx,msx obtenido, se escoge el
tipo de placa [Imagen 80].

Tom Mx kNm/m

g Entramos a la tabla por la columna de
I::'i momento Uultimo, y buscamos el
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T s om ) 116 s s s 298 203 7w e
2 my  ow s 118 4% e nses 24w 20 o Ze0e Tesm
T3 ames w0 s 118 s mn ww s 20 oes Teoes
wes T4 wmxm e 3 118 4% e teTo3 M 203 e w19
s wen 3 118 a8 e st sme 203 we7at  z7ies asTes
16w Me 3 16 a5 @ 2u0s dwmw 203 e esess
7 amor e 383 116 % 281 pes wew 20 men s
Te  suu  m 8 116 a8 00 i a2® 203 s sese2
1o sen e s 116 as 2e08 i som 203 Zams 103
Tio s s 116 a8 269 w260 4mas 20 5 7w 10824
T s a0 8 118 s wre  wae aeu 203 1 zimss e
T2 erm as a8 116 4 dm s sse 203 a5y 1ieses
T mse W s 118 o os w2 20 1 arses 10006
T Wm0 B 116 e mm w8 208 e 10290
Tis wmsess 3 118 aw s am WS 200 s aroTie 106684
e 4oz WS B 118 a9 W esm MsM 200 a2 2 10280
7w B 16 a9 2um e w209 s s
T awm w7 3 8 0 2me  2wa aeTs 200 2wl s et

8888888888
R S EEEE R

ok Rudlef: B

ggEss

t

R

e

Imagen 80: Tabla eleccion de placa 40+8 cm.

momento maximo extraido del mapa. La placa
elegida es la T-6 de 40 cm. de espesor + 8 cm. de
capa de compresién, a la que le corresponde un
valor de momento ultimo de 436,87 KN.m/m > 426
KN.m/m.

DIMENSIONADO MANUAL

El mismo dimensionado se podria hacer
manualmente, teniendo en cuenta que las placas
actian como una viga articulada en sus dos
extremos.

La carga serd la correspondiente a la combinacidn de
hipétesis mds desfavorable, que es la combinacidn
13. En ella, la carga peso propio de 8,3 KN/m?, estd
mayorada por un coeficiente de 1,35, y la

Imagen 79: Mapa de momentos Mx. Forjado 1.
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sobrecarga de uso de 2 KN/m? por un coeficiente de
1,5. Teniendo en cuenta que la tabla de la ficha
técnica nos habla de esfuerzo por bandas de 1 m. de
ambito, la carga actuante serd [Imagen 81]:

q=(83KN/m*x1mx1,35)+ (2 KN/m?x 1 mx1,5);
g = 14,205 KN/m

14,205 KN/m

bl

399,52 KN.m

Imagen 81: Esquema del cdlculo. Forjado 1.

Por tanto:
lZ
Mmax = q); ;
2
Muex = 225 215” _ 399 52 KN.m

Entrando en la tabla [Imagen 83], la placa elegida es
la T-6, la misma que se ha elegido cogiendo los
valores que nos ofrece el software.

FORJADO 4 — CUBIERTA

Seguimos el mismo procedimiento que en el forjado
1. El mapa nos muestra un valor maximo Mx,msx de
395 KN.m/m [Imagen 82].
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Imagen 83: Tabla eleccion de placa 40+5 cm.

Entrando en la tabla [Imagen 80] por la columna de
momento Ultimo 'y buscando el valor
inmediatamente superior se tiene que el tipo de
placa elegido es nuevamente la T-6 de 40 cm. de
espesor, pero esta vez acompanada de 5 cm. de
capa de compresidon, a la que le
corresponde un valor de momento ultimo i
de 403,47 KN.m/m > 395 KN.m/m. =

Imagen 82: Mapa de momentos Mx. Forjado 4 — Cubierta.
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DIMENSIONADO MANUAL

La carga peso propio es 9,212 KN/m?, la cual va
mayorada por 1,35. Sobre este forjado no actua la
sobrecarga de uso. Sin embargo, si que lo hace la
carga de nieve actuando como carga variable
principal con un valor de 0,2 KN/m? y su coeficiente
de mayoracién de 1,5. La carga actuante serd
[Imagen 84]:

q=1(9,212 KN/m?x 1 m x 1,35) + (0,2 KN/m? x 1 m x
1,5)

q = 12,74 KN/m

Imagen 84: Esquema del cdlculo. Forjado 4 - Cubierta.

Por tanto:

2
M = % - 358,31 KN.m

Entrando en la tabla [Imagen 80], la placa elegida es
la T-5. Una placa inferior a la escogida con los datos

del software. Esta diferencia puede ser debida a la
precision de calculo que nos ofrece el software, que
aplica todos los valores de la combinaciéon de
hipétesis actuando en toda la estrucutra.

COMPROBACION A FLECHA

La comprobacién de flecha admisible es Ia
encargada de evitar patologias constructivas
debidas a deformaciones excesivas. Estas patologias
se pueden manifestar como problemas de
apariencia, como pérdidas de funcionalidad, o como
dafios en elementos no estructurales.

Segun describe el CTE DB-SE en su apartado 4.3.3.1,
sobre flechas: cuando se considere la integridad de
los elementos constructivos, se admite que la
estructura horizontal de un piso o cubierta es
suficientemente rigida si, para cualquiera de sus
piezas, ante cualquier combinacién de acciones
caracteristica, considerando solo las deformaciones
que se producen después de la puesta en obra del
elemento, la flecha relativa es menor que:

a) 1/500 en pisos con tabiques fragiles (como los de
gran formato, rasillones, o placas) o pavimentos
rigidos sin juntas;

b) 1/400 en pisos con tabiques ordinarios o
pavimentos rigidos con juntas;

c) 1/300 en el resto de los casos.
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Ademas nos dice que las condiciones anteriores
deben verificarse entre dos puntos cualesquiera de
la planta, tomando como luz el doble de la distancia
entre ellos. En general, serd suficiente realizar dicha
comprobacién en dos direcciones ortogonales [18].

La limitacion de flecha en el caso del Ayuntamiento
de Benidorm es 1/300.

Para realizar la comprobacién a flecha del forjado,
tendremos que acudir a los mapas de isovalores de
deformacioén vertical. Tomaremos dos puntos de la
planta, que aunque sepamos que la deformacion
tiene que ser la misma, nos servird de comprobacion
de que los forjados funcionan correctamente.

FORJADO 1

En el forjado 1, comprobaremos el punto Ay B, que
son los puntos donde la flecha es mayor, siendo -4,7
cm. y -8,2 cm., respectivamente [Imagen 85]. Estas
flechas se comparan con dos puntos situados
ortogonalmente a cada uno de ellos.

El primer punto a analizar es el punto A, con un
desplazamiento enz =-4,7 cm. Se ha comparado con
el punto de apoyo de las placas sobre la cercha

Imagen 85: Desplazamiento en z. Combinacion 13 ELS. Forjado 1.

principal norte mas cercano, que esta situado a 7,5
m. y que tiene un desplazamiento en z=-1,4 cm. Por
tanto, la flecha relativa queda en 3,3 cm.

Flecha maxima admisible =2 x d(750) x 1/300 = 5 cm.
3,3cm.<5cm.

Se cumple el requisito de flecha maxima admisible
con respecto a este punto.

El segundo punto a analizar con respecto al punto A,
es el situado en el centro de la celosia de
arriostramiento oeste, situado a una distancia de
10,8 m., y con un desplazamiento en z=3,31 cm. Por
tanto, la flecha relativa queda en 1,39 cm. Esta
flecha coincide con la media de las flechas relativas
de ambas cerchas principales.

Flecha maxima admisible = 2 x d(1080) x 1/300=7,2
cm.

1,39cm. < 7,2cm.

Deform DZ cm
Se cumple el requisito de flecha méxima g
admisible con respecto a este segundo | =
punto. I
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El segundo punto a analizar es el punto B, con un
desplazamiento en z = -8,2 cm. Se ha comparado
igual que el punto A, con el punto de apoyo de las
placas sobre la cercha principal norte mas cercano,
que estd situado a 7,5 m. y que tiene un
desplazamiento en z = -4,88 cm. Por tanto, la flecha
relativa queda en 3,32 cm.

Flecha maxima admisible =2 x d(750) x 1/300 =5 cm.
3,32cm.<5cm.

Se cumple el requisito de flecha maxima admisible
con respecto a este punto.

El siguiente punto a analizar con respecto al punto
B, es el situado en el centro de la celosia de
arriostramiento este, situado a una distancia de 21,6
m., y con un desplazamiento en z = -3,24 cm. Por
tanto, la flecha relativa queda en 4,96 cm.

Flecha maxima admisible = 2 x d(2160) x 1/300 =
14,4 cm.

4,96 cm. < 14,4 cm.

Se cumple el requisito de flecha maxima admisible
con respecto a este segundo punto.

Imagen 86: Desplazamiento en z. Combinacion 13 ELS. Forjado 4 - Cubierta.

FORJADO 4 — CUBIERTA

En el forjado de cubierta, comprobaremos el punto
Cy D, que son los puntos donde la flecha es mayor,
siendo -4,91 cm. y -8,33 cm., respectivamente
[Imagen 86]. Estas flechas se comparan con dos
puntos situados ortogonalmente a cada uno de
ellos.

El primer punto a analizar es el punto C, con un
desplazamiento en z = -4,91 cm. Se ha comparado
con el punto de apoyo de las placas sobre la cercha
principal norte , que esta situadoa 7,5 m. y que tiene
un desplazamiento en z = -1,48 cm. Por tanto, la
flecha relativa queda en 3,43 cm.

Flecha maxima admisible =2 x d(750) x 1/300 =5 cm.
3,43 cm.<5cm.

Se cumple el requisito de flecha maxima admisible
con respecto a este punto.

Deform DZ em.

El segundo punto a analizar con respecto al i

punto C, es el situado en el centro de la i

42
4151

celosia de arriostramiento oeste, situadoa | i
una distancia de 10,8 m., y con un If;:
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desplazamiento en z = -4,37 cm. Por tanto, la flecha
relativa queda en 0,54 cm.

Flecha maxima admisible = 2 x d(1080) x 1/300=7,2
cm.

0,54cm.<7,2cm.

Se cumple el requisito de flecha maxima admisible
con respecto a este segundo punto.

El segundo punto a analizar es el punto D, con un
desplazamiento en z = -8,33 cm. Se ha comparado
igual que el punto A, con el punto de apoyo de las
placas sobre la cercha principal norte mas cercano,
que estd situado a 7,5 m. y que tiene un
desplazamiento en z = -4,75 cm. Por tanto, la flecha
relativa queda en 3,58 cm.

Flecha maxima admisible =2 x d(750) x 1/300 =5 cm.
3,58cm.<5cm.

Se cumple el requisito de flecha maxima admisible
con respecto a este punto.

El siguiente punto a analizar con respecto al punto
D, es el situado en el centro de la celosia de
arriostramiento este, situado a una distancia de 21,6
m., y con un desplazamiento en z = -4,21 cm. Por
tanto, la flecha relativa queda en 4,12 cm.

Flecha maxima admisible = 2 x d(2160) x 1/300 =
14,4 cm.

4,12 cm. < 14,4 cm.

Se cumple el requisito de flecha maxima admisible
con respecto a este segundo punto.
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6. CONCLUSIONES

___,—._"—_‘ !'!‘ﬂ4.~ -
il L Reawly TRCKSE G




El Ayuntamiento de Benidorm estd situado en la
entrada al parque de I'Aigliera. Un sitio perfecto
para un consistorio, pues le da cierto caracter de
amabilidad y parece tener intencién de acercarse al
ciudadano. Una plaza amplia bajo el volumen
elevado a 11 m. de altura, que da sensacién de
amplitud, y que como he podido comprobar
personalmente tras una visita al lugar, la afluencia
es continua. La gente pasea, descansa, merienda y
los nifios juegan. Esta te permite el paso sin
interponerse en tu camino.

El edificio parece ser la puerta al parque. Ser el
dueiio de éste, y ofrecerlo al pueblo sin pedir nada
a cambio.

La idea del edificio puente segun José Luis
Camarasa, surge con dos objetivos fundamentales.
El primer objetivo era conservar el funcionamiento
del aparcamiento subterrdaneo durante la ejecucién
de la obra. El segundo era permitir un paso libre en
cota 0, para dar acceso al parque sin obstaculos.

Creo importante destacar, la capacidad de resolver
tal estructura con aparente sencillez. Parece que en
lugar de hacer alarde de la barbaridad que se lleva a
cabo con su gran vano de 70 m. vy sus voladizos de
22 y 11 m., lo hace de la sencillez con la que lo ha
conseguido resolver. En resumen son dos porticos
con dos pilares cada uno, resueltos con dos grandes
vigas en celosia, y dos piezas de arriostramiento
entre ellas que sujetan los 4 forjados de placas
alveolares pretensadas de 15m.

Ademas, sabia decision toma a la hora de elegir un
tipo de dibujo para la cercha. La eleccién de una viga
Warren, como nos indica Roger Seiiis Lopez en su
tesis doctoral en el capitulo 2 (estudio comparativo
del rendimiento estructural de vigas de celosia
planas segln su geometria), es inteligente por su
buen comportamiento estructural ante grandes
luces, con respecto a muchas otras geometrias
como son lo Pratt, Howe, Vierendeel, etc.
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La estructura del ayuntamiento de Benidorm se
sitia en la tradicion mds pura y limpia de la
ingenieria estructural. Elementos pensados para
trabajar en su forma mds 6ptima, para conseguir un
claro objetivo, sin recurrir a forzados alardes
estructurales.

Aprovechar el dibujo de la celosia principal, para
darle caracter y personalidad. Demostrar que la
estructura puede ir ligada al disefio y que ademas

pueda hacerlo destacadamente. Son cuestiones que
le afiaden valor a este edificio.

Para la comprension del proyecto se ha recurrido a
una gran cantidad de informacién y documentacion
grafica presente en revistas, libros y articulos,
encontrados en distintas bibliotecas y online.

Toda esta documentacion se ha gestionado y ha
ayudado a comprender el edificio, en ocasiones con
bastante precisidn técnica, que ha sido aprovechada

para la elaboracion del modelo informatico.
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El modelo se ha realizado mediante barras y mallas
trianguladas. A las barras se les ha asociado distintos
perfiles metalicos. Unos estandarizados y otros de
usuario. Las mallas han servido para representar
tanto los pilares a los que se les ha asignado un HA-
50, como los forjados a los que se les ha asignado un
material creado para la ocasién. Se trataba de un
HA-25, al que se le ha reducido el peso especifico
para conseguir un comportamiento similar al de las
placas alveolares. Este material se ha llamado
“placas alveolares + c.c.”

Respecto a las cargas, se han estudiado todas las
posibles hipdtesis que actian sobre el edificio
recurriendo al DBSE — AE, y se han aplicado
siguiendo las indicaciones del CTE, en 16
combinaciones diferentes para los Estados Limite
Ultimo, y otras 16 para los Estados Limite de
Servicio.

También cabe destacar lo importante que ha sido el
proceso iterativo en la elaboracién del modelo
informdatico. Como por ejemplo los cambios en la
modelizacién de los forjados, evitando asi la torsidn
en las cerchas principales, o la desconexién de los
forjados y las piezas de arriostramineto. Un proceso
de ensayo y error, que nos ha llevado a analizar
resultados considerados errdoneos, gracias a los
conocimientos previos del funcionamiento de la
estructura, y a partir de ahi, buscar soluciones y
resolver la estructura.

Se han analizado e interpretado los distintos graficos
aportados por el software de cdlculo. Siendo muy
interesante ver la similitud de transmisidn de
esfuerzos que se aprecia en el diagrama de axiles de
la cercha principal, y las isostaticas de traccién y
compresidon que se dibujan normalmente en los
elementos resistentes de alma llena equivalente. Se
han dimensionado y comprobado elementos de la
estructura. Comparado con el modelo real, e incluso
con calculos propios simples de predimensionado
realizados a mano.

Para finalizar escribo una cita poética de un escritor
anénimo que nos habla sobre el Ayuntamiento de
Benidorm:

“De todo esto nos dice cosas el edificio, la enorme
potencia artificial, la tension que se manifiesta al
levitar sobre la plaza, recostdndose una torre que
nunca lo serd, salvando un rio que solo vemos en
nuestra memoria.”
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7.3. REFERENCIAS DE IMAGENES

Imagen 1. Primera carta puebla.

Fuente: Archivo del Reino de Valencia.
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Carta_puebla_de_Benid
orm_02_-_Archivo_Reino_de_Valencia.jpg

Imagen 2. Grafica de demografia.
Fuente: INE (Instituto Nacional de Estadistica).
https://es.wikipedia.org/wiki/Benidorm

Imagen 3. Estado de la edificacion en 1956.

Fuente: Plano del expediente del PGOU.

Exposicidn 50 aniversario: Benidorm, los origenes de la ciudad
vertical.

Imagen 4. Plano de zonificacion.

Fuente: Plano del expediente del PGOU.

Exposicidn 50 aniversario: Benidorm, los origenes de la ciudad
vertical.

Imagen 5. Publicidad del turismo de Benidorm.
Fuente: Portada del periddico “Ciudad” de 1971. Exposicién 50
aniversario: Benidorm, los origenes de la ciudad vertical.

Imagen 6. Publicidad de los hoteles-fabrica. Fuente:
Pagina del periddico “Ciudad” de 1970.

Exposicidn 50 aniversario: Benidorm, los origenes de la ciudad
vertical.

Imagen 7. Edificio Frontalmar.

Fuente: Proyecto del edificio “Frontalmar” (V. Aliena Goiti,
1963), el primer rascacielos de Benidorm.

Exposicidn 50 aniversario: Benidorm, los origenes de la ciudad
vertical.

Imagen 8. Noticia de los primeros vuelos turisticos.
Fuente: Pagina del periddico “Ciudad” de 1970.

Exposicidn 50 aniversario: Benidorm, los origenes de la ciudad
vertical.

Imagen 9. Paseo central del parque de L’Aigliera.
Fuente: Archivo Wikipedia.
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Vista_del_parc_de_[%27
Aigliera,_Benidorm.jpgifile

Imagen 10: Presentacion del proyecto por el autor

del mismo, Ricardo Bofill.

Fuente: Benidorm informe municipal =11y 12.
https://benidorm.org/sites/default/files/documentos/1985-
11-12-marca_agua_0.pdf

Imagen 11. Barranco de I'Aigiiera antes de la

actuacién de Bofill.

Fuente: Revista Informe municipal — Benidorm 11y 12.
https://benidorm.org/sites/default/files/documentos/1985-
11-12-marca_agua_0.pdf

Imagen 12. Plano del disefio del parque de

I’Aigliera de Taller de Arquitectura.

Fuente: Taller de Arquitectura.
https://www.plazatio.com/es/noticias/el-rascacielos-
horizontal-benidorm

Imagen 13. Auditorio Julio Iglesias.
Fuente: Fernando Monzon. Archivo Wikipedia.
https://goo.gl/maps/ALwkjpaZzZrpNQdhN8

Imagen 14. Plaza a medio construir, antes del
comienzo de las obras de la nueva sede del

ayuntamiento.
Fuente: AIC EQUIP
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Imagen 15. Plano de la casa consistorial disefiada
por Bofill.

Fuente: Taller de Arquitectura.
https://www.plazatio.com/es/noticias/el-rascacielos-
horizontal-benidorm

Imagen 16. Edificio consistorial de Sant Vicent del
Raspeig.

Fuente: AIC EQUIP.
http://www.aicequip.com/ver/112/Ayuntamiento-de-Sant-
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Fuente: Fernando Mutio.
https://www.flickr.com/photos/fernandoamutio/1951255256/
in/album-72157602486393086/

Imagen 18. El edificio insertado en el entorno.
Fuente: ECISA
https://www.ecisa.es/proyecto/32/nuevo-edificio-consistorial-
del-ayuntamiento-de-benidorm

Imagen 19. Alzado sur del ayuntamiento de

Benidorm.
Fuente: Revista Via arquitectura.
https://www.via-arquitectura.net/12/12-038.htm

Imagen 20. Vestibulo de acceso al ayuntamiento.
Fuente: AIC EQUIP.
http://www.aicequip.com/ver/209/Ayuntamiento-de-
Benidorm.html

Imagen 21. Interior del volumen de oficinas
distribuida con elementos moviles.

Fuente: AIC EQUIP.
http://www.aicequip.com/ver/209/Ayuntamiento-de-
Benidorm.html

Imagen 22. Los dos sistemas de construccion

material.
Fuente: Revista CERCHA.
http://www.arquitectura-tecnica.com/cercha/pdf/71.pdf

Imagen 23. Alzado sur.

Fuente: Revista 02. Area-arch.
http://actualidadcomarcal.com/benidorm-el-ayuntamiento-
pedira-a-conselleria-que-le-ceda-el-tramo-de-benidorm-de-la-
cv-70/

Imagen 24. Modelo de la estructura metalica sobre

pilares de hormigdn. 3Ds Max.
Fuente: archivo propio.

Imagen 25. Alzado norte.

Fuente: Plazatio.
https://www.plazatio.com/es/noticias/el-rascacielos-
horizontal-benidorm

Imagen 26. Modelo de la estructura metalica sobre

pilares de hormigdn. 3Ds Max.
Fuente: Archivo propio.

Imagen 27. Modelo de la estructura metalica. 3Ds
Max.
Fuente: Archivo propio.

Imagen 28. Neopreno zunchado.

Fuente: Apoyos elastoméricos CYMPER.
https://www.cymper.com/blog/apoyos-elastomericos-cosas-
que-debes-saber/

Imagen 29. Celosia de arriostramiento. 3Ds Max.
Fuente: archivo propio.
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Imagen 30. Seccién de una placa alveolar
pretensada de 40 cm con capa de compresion.

Fuente: Aljema S.L.
http://www.prefabricadosaljema.com/doc/p40.pdf

Imagen 31. Seccidn constructiva. Apoyo de las

placas alveolares sobre la cercha principal.
Fuente: Revista CERCHA.
http://www.arquitectura-tecnica.com/cercha/pdf/71.pdf

Imagen 32. Acopio de las estructuras metadlicas en

obra.

Fuente: Cype ingenieros.
http://www.cype.es/estudiosproyectos/ampliadas/AytoBenido
rm.htm

Imagen 33. Montaje final en obra.

Fuente: Cype ingenieros.
http://www.cype.es/estudiosproyectos/ampliadas/AytoBenido
rm.htm

Imagen 34. Elevacion de la primera cercha.

Fuente: Cype ingenieros.
http://www.cype.es/estudiosproyectos/ampliadas/AytoBenido
rm.htm

Imagen 35. Aprovisionamiento de la estructura
mediante las piezas de arriostramiento.

Fuente: Cype ingenieros.
http://www.cype.es/estudiosproyectos/ampliadas/AytoBenido
rm.htm

Imagen 36. Estructura aprovisionada a falta de
voladizos.
Fuente: Cype ingenieros.

http://www.cype.es/estudiosproyectos/ampliadas/AytoBenido
rm.htm

Imagen 37. Estructura completada.

Fuente: Cype ingenieros.
http://www.cype.es/estudiosproyectos/ampliadas/AytoBenido
rm.htm

Imagen 38. Pasarela accesible de mantenimiento y
limpieza.

Fuente: Glastec experts.
http://glastec-lamellen.de/en/projekte/nubbb/

Imagen 39. Sistema de proteccién solar mediante

lamas de vidrio serigrafiado.
Fuente: Glastec experts.
http://glastec-lamellen.de/en/projekte/nubbb/

Imagen 40. Esquema de los nudos de las cerchas
principales.
Fuente: Revista DETAIL.

Imagen 41. Esquema de las cerchas principales

acotado.
Fuente: Archivo propio

Imagen 42. Cordén superior. Perfil de usuario.
Fuente: AutoCad 2019.

Imagen 43. Corddn inferior. Perfil de usuario.
Fuente: AutoCad 2019.

Imagen 44. Viga intermedia en “E”. Perfil de

usuario.
Fuente: AutoCad 2019.

Imagen 45. Esquema de las celosias de

arriostramiento acotado.
Fuente: Imagen de elaboracién propia.
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Imagen 46. Esquema cargas permanentes

superficiales.
Fuente: AutoCad 2019.

Imagen 47. Esquema cargas permanentes lineales

fachada norte.
Fuente: AutoCad 2019.

Imagen 48. Esquema cargas permanentes lineales

fachada sur.
Fuente: AutoCad 2019.

Imagen 49. Tabla 3.1.

Fuente: CTE DBSE-AE.
https://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/seguridad
Estructural/DBSE-AE.pdf

Imagen 50. Mapa del valor basico de la velocidad
del viento.

Fuente: CTE DBSE-AE.
https://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/seguridad
Estructural/DBSE-AE.pdf

Imagen 51. Tabla 3.4.

Fuente: CTE DBSE-AE.
https://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/seguridad
Estructural/DBSE-AE.pdf

Imagen 52. Tabla 3.5.

Fuente: CTE DBSE-AE.
https://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/seguridad
Estructural/DBSE-AE.pdf

Imagen 53. Tabla 3.8.

Fuente: CTE DBSE-AE.
https://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/seguridad
Estructural/DBSE-AE.pdf

Imagen 54. Combinacidn de hipdtesis de carga ELU.
Fuente: AutoCad 2019.

Imagen 55. Combinaciones de hipdtesis de carga.
Fuente: AutoCad 2019.

Imagen 56. Deformada provocada por viento sin

rigidez de forjados.
Fuente: ANGLE.

Imagen 57. Confirmacién del incumplimiento de la

normativa por exceso de flecha.
Fuente: ANGLE.

Imagen 58. Modelo con forjados mediante E.F.
Fuente: Aplicacion de ANGLE para AutoCad.

Imagen 59. Comprobacién del efecto de la

dotacidn de rigidez a los forjados.
Fuente: ANGLE.

Imagen 60. Confirmacion del cumplimiento de la

normativa a flecha.
Fuente: ANGLE.

Imagen 61. Diagrama de axiles. Cercha principal.
Fuente: ANGLE.

Imagen 62. Diagrama de cortantes antes de la

modificacién. Cercha principal SUR.
Fuente: ANGLE.

Imagen 63. Diagrama de flectores antes de la

modificacién. Cercha principal SUR.
Fuente: ANGLE.
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Imagen 64. Diagrama de axiles. Viga Warren. Fuente:

Tesis doctoral de Roger Sefiis.
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/95358/T
RSL1de8.pdf

Imagen 65. Diagrama de axiles. Cercha principal

SUR.
Fuente: ANGLE.

Imagen 66. Diagrama de cortantes. Cercha

principal SUR.
Fuente: ANGLE.

Imagen 67. Diagrama de flectores. Cercha principal

SUR.
Fuente: ANGLE.

Imagen 68. Viga Warren sin montantes, con

montantes intercalados y con montantes.

Fuente: Disefio y predimensionado de una celosia de cordones
paralelos. Arianna Guardiola.
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/30631/predime
nsionado%20de%20una%20celos%C3%ADa.pdf

Imagen 69. Deformada combinacion 13 ELS. Cercha

principal sur.
Fuente: ANGLE.

Imagen 70. Ejemplo de reduccién de deformacién

en voladizo.
Fuente: TFG Miguel José Colina Marco.

https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/116418/memor

ia_21804288.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Imagen 71. Detalle esfuerzos axiles en voladizo

este. Cercha principal sur.
Fuente: ANGLE.

Imagen 72. Detalle deformada con valores en

voladizo este. Cercha principal sur.
Fuente: ANGLE.

Imagen 73. Diagrama de axiles antes de la

modificaciéon. Celosia de arriostramiento oeste.
Fuente: ANGLE.

Imagen 74. Comprobacién barra que no cumple.
Fuente: ANGLE.

Imagen 75. Forjados partidos y desconectados de

las piezas de arriostramiento.
Fuente: ANGLE.

Imagen 76. Diagrama de axiles. Celosia de

arriostramiento.
Fuente: ANGLE.

Imagen 77. Comprobacién barra tras el cambio en

la modelizacidn de los forjados.
Fuente: ANGLE.

Imagen 78. Mapa de momentos Mx negativos.

Forjado tipo empotrado a las cerchas principales.
Fuente: ANGLE.

Imagen 79. Mapa de momentos Mx. Forjado 1.
Fuente: ANGLE.

Imagen 80. Tabla eleccién de placa 40+8 cm.
Fuente: Ficha técnica ALIEMA.

Imagen 81. Esquema del calculo. Forjado 1.
Fuente: archivo propio.
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Imagen 82. Mapa de momentos Mx. Forjado 4 —

Cubierta.
Fuente: ANGLE.

Imagen 83. Tabla eleccién de placa 40+5 cm.
Fuente: Ficha técnica ALIEMA.

Imagen 84. Esquema del calculo. Forjado 4 -

Cubierta.
Fuente: archivo propio.

Imagen 85. Desplazamiento en z. Combinacion 13

ELS. Forjado 1.
Fuente: ANGLE.

Imagen 86. Desplazamiento en z. Combinacion 13

ELS. Forjado 4 - Cubierta.
Fuente: ANGLE.
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