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RESUMEN

Castellano

Este documento conforma el Trabajo Final de Master titulado “Proyecto estructural de torre multiaventura
en el centro comercial LAGOH en Sevilla”. Este consiste en el estudio y la modificacién de un proyecto
existente de dos estructuras de acero situadas en el nuevo centro comercial LAGOH, en Sevilla. Ambas

estructuras conforman un parque recreativo de puentes colgantes, rocddromos y tirolinas.

La modificacién del proyecto original se centra en la utilizacién de la madera laminada encolada como
material sustitutivo del acero, sin que se altere la funcionalidad o el concepto arquitectdnico actual. El uso
de madera laminada encolada presenta ciertas ventajas en estructuras singulares de este tipo. Ademas, es

un material que encaja con las nuevas corrientes de construccion, que estan ligadas al desarrollo sostenible.

En definitiva, se plantea la situacion de partida y se define el proyecto existente. A continuacion, se desarrolla
la alternativa propuesta, incidiendo en aspectos como: el cdlculo y dimensionamiento de los elementos,
ventajas que ofrece la madera laminada encolada como material de construccion, proceso constructivo y la

valoracion econdmica de la propuesta.

Inglés

This paper conforms the Final Master’s Project entitled as “Structural design of a multi-adventure tower in
the LAGOH shopping center in Sevilla”. This consists of the study and modification of an existing project of
two steel structures located in the new LAGOH shopping center, in Sevilla. Both structures form a recreational

park, which has suspension bridges, climbing walls and zip lines.

The modification of the original project focuses on the use of glued laminated timber as a substitute for steel,
without altering the functionality or the current architectural concept. The use of glued laminated timber has
several advantages in singular structures of this type. In addition, it is a material that fits with the new

construction trends, which are linked to sustainable development.

In conclusion, the starting situation is proposed and the existing project is defined. Then the proposed
alternative is developed, focusing on aspects such as: the calculation and sizing of the elements, advantages
offered by glued laminated timber as a structural material, the constructive process and the economic

evaluation of the proposal.



Valenciano

Aquest document conforma el Treball Final de Master titulat “Projecte estructural de torre multiaventura al
centre comercial LAGOH en Sevilla”. Aquest consisteix en I'estudi i la modificacié d'un projecte existent de
dos estructures d'acer situades al nou centre comercial LAGOH, a Sevilla. Les dues estructures conformen un

parc recreatiu de ponts penjants, rocodroms i tirolines.

La modificacié del projecte original se centra en la utilitzacié de la fusta laminada encolada com a material
substitutiu de I'acer, sense que s'alteri la funcionalitat o el concepte arquitectonic actual. L'ds de fusta
laminada encolada presenta diverses avantatges en estructures singulars d'aquest tipus. A més, és un
material que encaixa amb els noves corrents de construccid, que estan lligades al desenvolupament

sostenible.

En definitiva, es planteja la situacié de partida i es defineix el projecte existent. A continuacid, es desenvolupa
I'alternativa proposada, incidint en aspectes com: el calcul i dimensionament dels elements, avantatges que
ofereix la fusta laminada encolada com a material de construccio, procés constructiu i la valoracié economica

de la proposta.
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0. INTRODUCCION

Desde los inicios de la civilizacién la madera ha sido el material de construccién mas utilizado debido a su
versatilidad, su aptitud para ser trataday, sobre todo, a su disponibilidad como recurso natural. Esta situacion
comienza a variar con los avances tecnoldgicos aplicados a los nuevos materiales confeccionados por el
hombre: hormigdn y acero, fundamentalmente.

En la primera mitad del siglo XX ya es evidente que la madera sufriéd un abandono casi total como material
estructural en favor de los llamados “materiales convencionales”. Estos, creados por el hombre, presentaban
ventajas importantes en cuanto a condiciones de resistencia, durabilidad y, sobre todo, al conocimiento de
su comportamiento, que no se podia saber con el mismo grado de certeza. Pese a esto, en paises con
abundancia de madera no se ha perdido la tradicidn en su uso estructural, no sucediendo igual en los demas.

Sin embargo, esta situaciéon comienza a variar de forma progresiva desde finales del siglo XX hasta nuestros
dias por dos motivos, fundamentalmente. Por un lado, la creacién de un marco normativo a nivel nacional:
el Cadigo Técnico de la Edificacion, que esta basado en el Eurocddigo-5. En Espaiia disponemos de un marco
normativo que sitla a la madera estructural en igualdad de condiciones frente a otros materiales. Por otro
lado, los avances en investigacion y desarrollo en la utilizacion de la madera como material estructural han
favorecido que se revierta esa situaciéon. Mombiedro de la Torre (1969) afirma: “En los ultimos afios, el
estudio mas cientifico de la misma y el desarrollo de sus diferentes tecnologias, han permitido disponer de
una madera en la que el hombre ha tenido mds intervencion; lo que podriamos decir, mdas “hecha por él, y
como tal, mayor grado de certeza respecto a su comportamiento”.

La tecnologia aplicada por el hombre en cuanto a productos de madera se refiere, ha propiciado la creacién
del tablero contrachapado, la madera laminada encolada, el tablero de particulas o el panel de madera
contralaminada, por citar algunos. Todos estos productos nos permiten proyectar soluciones en mejores
condiciones de seguridad y de resistencia.

A dia de hoy, la innovacidn en el desarrollo de las tecnologias es fundamental en la consolidacién de la
madera como material estructural en proyectos mas complejos y ambiciosos, pero no es el Unico factor
importante. La divulgacion cientifica, la creacién de normativa de referencia sobre su uso (Eurocédigo-5 y
Cédigo Técnico de la Edificacion) y la labor de los docentes en la transmisién de los conocimientos técnicos
necesarios, son igual de importantes. Un claro ejemplo de ello es la publicacién del libro “Célculo de
estructuras de Madera” de Ramdn Arguielles, 1969. El primer libro en este género en nuestro pais.

El sector de la construccidon es uno de los mds contaminantes, tanto de forma directa en la misma obra
(maquinaria, generacion de residuos, etc.), como de forma indirecta en los numerosos procesos industriales
que han de tener lugar para fabricar perfiles metalicos o piezas de hormigén prefabricado, entre otros
productos. La emisién de CO, a la atmdsfera es muy elevada. Por este motivo se estd promocionando la
utilizacion de madera en la construccidn. Hay que mencionar que desde que nace un arbol hasta que es
talado y confeccionado como piezas Utiles en construccidn, el balance de emisiones de CO;resulta negativo,
es decir, se absorbe mas cantidad de la que se emite en su proceso de fabricacién. Esta absorcidn resulta
mayor en las fases iniciales de crecimiento.
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La utilizacién de la madera debe realizarse de forma racional y sostenible; la reforestaciéon y el
aprovechamiento de los bosques de forma controlada son aspectos fundamentales en la buena practica de
construccion con madera.
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1. OBJETIVO

El presente trabajo académico tiene como base un proyecto existente llevado a cabo en el afio 2019 en el
centro comercial LAGOH, en Sevilla. El objeto del mencionado proyecto es la implantacién de dos estructuras
de acero de caracter recreativo en el centro comercial. Por un lado, se tiene una estructura principal de planta
poligonal cilindrica, en la que se disponen los juegos recreativos. Por el otro, una estructura secundaria de
planta rectangular cuya Unica misién es la recepcién de tirolinas que salen de la primera.

Como se ha mencionado, ambas estructuras son de acero, un material tipico en la confeccidn de estructuras
singulares del estilo de las del proyecto. Las nuevas corrientes de construccién estan ligadas al desarrollo
sostenible, a la busqueda de la eficiencia energética, a generar menos residuos y a reducir las emisiones de
CO,, tanto de forma directa, como de las actividades derivadas en todo el proceso de construccién. Por todo
ello, surge la idea de modificar el proyecto existente en consonancia con estas cuestiones.

El objetivo del presente trabajo académico es, por tanto, proponer una modificacién del proyecto actual.
Esta modificacion, o propuesta alternativa, no se centra en disefiar un nuevo concepto arquitectdnico o
funcional, sino mas bien de hacerlo en un material de construccién diferente, partiendo de una tipologia
dada. El material alternativo es la madera laminada encolada, que ademds de ofrecer ciertas ventajas
respecto al acero, permite obtener soluciones sencillas, ligeras y resistentes, sin olvidar el alto valor estético
que ofrecen.

En definitiva, a lo largo del presente documento se expondra en primer lugar, la situacidon de partida y se
definird el proyecto existente en la actualidad. Seguidamente se desarrollard la alternativa propuesta,
incidiendo en las ventajas que ofrece la madera laminada, en aspectos de calculo y dimensionamiento de los
elementos. Por ultimo, se definird el proceso constructivo (plazos aproximados y fases de montaje) y se
finalizard con una valoracién econémica de la solucién.
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2. DEFINICION DE LA SITUACION ACTUAL

En este apartado se define la situacién existente en el centro comercial LAGOH, en Sevilla y se explica el
proyecto original. En este proyecto se contemplan dos torres de cardcter recreativo de la empresa URBAN
PLANET: una torre principal (denominada Torre Multiaventura en el proyecto original) en la que se localizan
los rocddromos y los juegos de puentes colgantes, y una torre secundaria que de ahora en adelante se
identificard como “torre de llegada”, cuya mision es recibir las tirolinas que parten de la primera.

2.1. LOCALIZACION

La Torre Multiaventura se localiza en el nuevo centro comercial LAGOH en Sevilla, proximo a la autovia SE-

A

30y la Autovia del Sur A-4, y junto al rio Guadalquivir.

A4 N
[ SE-30 |
Torrepalma
Sanltcar Sevilla
la Mayor
Tomares
A92
[ A-49] San Juan de
Aznalfara.)he— N =
| | Alcala de
| 0 | Guadaira

R e o e e e e ol

Dos Hermanas

Figura 1. Situacion del Nuevo Centro comercial LAGOH. Fuente: Memoria de cdlculo de la Torre Multiaventura

— |

Figura 2. Esquema del centro comercial LAGOH y ubicacidn de la torre. Fuente: Memoria de cdlculo de la Torre

Multiaventura

Pagina 12 de 91



UNIVERSITAT i i
AR Proyecto estructural de torre multiaventura en el centro comercial

CAMiNas
DE VALENCIA LAGOH en Sevilla " PV =

3
2}
5 Fmm———————
: o\ N
= I : % M
I I
0 1 1
=
@
‘,C,A,'3’
(E-5 |
®

L

Figura 3. Situacion del Nuevo Centro comercial LAGOH. Fuente: Memoria de cdlculo de la Torre Multiaventura

Figura 4. Estructura construida. Fuente: elcorreoweb.es
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2.2. DESCRIPCION GENERAL

Como se ha mencionado, las instalaciones conforman un parque recreativo de puentes, formado por una
estructura poligonal construida en acero y con una cubierta formada por carpas de sombreo. La estructura
tiene tres alturas con tirolinas en cada una de ellas, que tienen un recorrido de 25 metros aproximadamente
hasta una estructura receptora, construida también en acero.

Las alturas de las distintas plantas son:

— Nivel 0 o planta baja, situado a la cota +0,00 y +0,50
— Nivel 1 o planta 12, situado a la cota +3,50
— Nivel 2 o planta 22, situado a la cota +7,00

Por otro lado, los juegos de los que se compone son:

— 2 vias de escalada “Boulder”

— 1viade escalada “Boulder” doble

— 1 vias de escalada “Boulder” para infantil con presas a baja altura y suelo de caucho
— 13 puentes radiales, 4 de ellos en planta baja, 4 en planta 12y 5 en planta 22

— 21 puentes exteriores, 5 de ellos en planta baja, 8 en planta 12 y 8 en planta 22

— 6tirolinas, 2 de ellos en planta baja, 2 en planta 12 y 2 en planta 22

Los puentes colgantes, elementos singulares del espacio recreativo, se distribuirdn de la siguiente forma:

— Planta 2: 5 juegos radiales y 8 juegos perimetrales
— Planta 1: 4 juegos radiales y 8 juegos perimetrales
— Planta 0: 4 juegos radiales y 5 juegos perimetrales

Los accesos a la torre se llevan a cabo a través de una escalera de subida y bajada entre la planta baja y la
planta primera, y mediante una escalera de subida y bajada entre la planta primera y la planta segunda.

Por otro lado, la torre de llegada o de recepcidén, que recibe las tirolinas, es una estructura de planta
rectangular con tres alturas sobre la cual se dispone de unas escaleras auxiliares para acceder a cada una de
ellas.
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Figura 5. Vista 3D de la torre y la estructura de recepcion. Fuente: Memoria de cdlculo de la Torre Multiaventura

2.3. ESTRUCTURAS

Como ya se ha avanzado antes, la torre principal es una estructura de acero pintado con uniones atornilladas
y soldadas. La estructura esta formada por la siguiente perfileria:

— 1 pilar central del tipo $#323,7 x 6,3 mm

— 8 pilares interiores del tipo $193,7 x 6,3 mm

— 9 pilares exteriores del tipo $244,5 x 6,3

— Entramado de perfiles de seccidn rectangular #120x60x4 mm y #70x50x4 mm
— Las cruces de San Andrés serdn de seccién rectangular #100x500x4

— Lasvigas radiales de cubierta seran de seccion rectangular #200x150x8

— Laviga perimetral de cubierta sera de seccién rectangular #150x100x4

— las vigas de cubierta se arriostraran con barras @20

La notacidn utilizada en el proyecto original para identificar las columnas es:

— €O para el pilar central
— 11 a8 para los pilares interiores
— E1aE9 para los pilares exteriores

Por otro lado, la estructura de recepcion de las tirolinas o torre de llegada, es también de acero con uniones
atornilladas y soldadas. Estad formada por la siguiente perfileria:

— 4 pilares de seccion @193,7 x 6,3 mm
— Entramado de perfiles de seccion rectangular 140x80x4 mm
— Cruces de san Andrés de seccién cuadrada 60x60x4
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Es conveniente definir la escalera contigua a la torre de llegada, esta es de acero con uniones atornilladas y
soldadas, que esta formada por:

— 4 pilares 121 x5 mm
— Perfiles de seccién rectangular #100x50x4

En las siguientes imagenes (extraidas de la memoria de célculo del proyecto original) se pueden apreciar las
estructuras modeladas en el programa METAL3D de CYPE.

Figura 6. Planta general, situacion de pilares. Fuente: Memoria de cdlculo de la Torre Multiaventura

=

=

Figura 7. Estructura 3D. Fuente: Memoria de cdlculo de la Torre Multiaventura
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2.4. CIMENTACION
2.4.1. Torre principal

La torre principal estd anclada sobre el forjado existente; este es de tipo reticular con casetdn recuperable,
de canto 40+10 cm. El armado base de los nervios es de 212 en la cara inferior mas los refuerzos necesarios
en amabas caras, en las zonas macizadas (dbacos) se ha dispuesto un armado base entre nervios de 220 en
cara superior y 28 en cara inferior.

El forjado estd disefiado para una sobrecarga de uso de 10 kN/m?2. Sobre el forjado existente descansa un
pavimento de 40 cm. Este pavimento ha sido levantado en ciertas zonas para poder conformar la
cimentacidn. Las zonas levantadas se encuentran en los pilares exteriores de la torre principal. Véase el plano
“04.01. PB +0.00. Cimentacidn”.

No se especifica la composicion del pavimento existente de 40 cm sobre el forjado reticular. No obstante,
los datos utilizados en el modelo estructural, y la informacién extraida de la memoria de calculo de la
cimentacidn, hablan de una carga muerta (segin proyecto) de 6.00 kN/m2. Por lo que no parece ser
totalmente de hormigén.

En esta linea, también es necesario mencionar que el forjado reticular esta dimensionado (segun proyecto)
para una SCU de 10.00 kN/m?2. Sin embargo, en la zona del parque, la SCU considerada es de 3.00 kN/m?.

La cimentacidn de la torre principal estd compuesta por dos elementos:

1) Zapatas aisladas de 37.5 cm de espesor, conectadas al forjado existente (levantando los 40 cm de
pavimento), estando ancladas al mismo, como se puede apreciar en la siguiente figura. Los pilares
sobre los que se han dispuesto zapatas son: E3, E4, E5, E6, E7, E8 y EO9.

9 ANCLAJES @12
|

| CHAPA
ARMADURA |

PAVIMENTO | [ 800x800x25 mm _ PAVIMENTO
EXISTENTE r ;ggir%jgo | / [ EXISTENTE
\ 0.10 = / LOSA MACIZA DE 37.5 CM
/ [ + 1 =
B /
\ /
e ] 2 .
s b o — S /e ‘ = ']~ MALLAZO
@ s
g 3! L N
S >
g T =
— sl ; D et —
M s s o\ N e A ( \ I
. x i Vv L || | T ArMaDURA
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Figura 8. Detalle conexidn forjado existente con zapatas. Fuente: Proyecto instalacion de parque Multiaventura sobre
forjado del centro comercial LAGOH en Sevilla

2) Una losa de cimentacién poligonal de 35 cm de espesor, conectada tanto a dos muros existentes
como a dos pilares existentes. La losa y el forjado reticular estan separados por una capa de poliespan
de unos 25 mm. Esta losa recoge a los pilares interiores (11 a 18), al pilar CO y a los pilares E1 (que
queda fuera del forjado existente) y E2 (que cae sobre el muro). La parte de la losa que recoge a los
pilares E1y E2 (fuera del forjado reticular) descansa sobre el terreno.
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DATOS DE LA LOSA MACIZA
CARGAS SECCION TIPO LOSA (ARM. BASE)
PESO PROPIO: 8.75 kN/m?
7 #©16/0.15
SOBRECARGA DE USO: 3.00 kN/m? = = = n
CARGAS MUERTAS: 2.00 kN/m? g
CARGA TOTAL: 13.75 kN/m? \ #016/0.15
Recubrimiento geométrico: 30 mm

Figura 9. Datos de la losa maciza. Fuente: Proyecto instalacion de parque Multiaventura sobre forjado del centro
comercial LAGOH en Sevilla

El PP de la losa de 35 cm es de 8.75 kN/m?, y la CM del pavimento existente es de 6.00 kN/m? (segun
proyecto), lo que podria inducir a un aumento de 2.75 kN/m? sobre el reticular. No obstante, esta no supone
un incremento de carga en el forjado reticular, pues para evitar que el parque multiaventura transmita las
cargas directamente al forjado existente, se ha dispuesto la capa de poliespan de 25 mm, mencionada antes,
y se realizara la conexion con los pilares y muros existentes. En la siguiente imagen se puede apreciar el
modelo utilizado.

Figura 10. Modelo de losa de 35 cm en CYPECAD. Fuente: Memoria de cdlculo para la instalacion de parque

Multiaventura sobre forjado del centro comercial LAGOH en Sevilla

La conexidn de la losa de la base de apoyo es con los pilares DZ3 y DZ3b (pilares existentes desde la planta
inferior) y con los muros, en especial en la proximidad de la zona del pilar CO, 18 e 13-14.

En el modelo y en la memoria de cdlculo también se ha tenido en cuenta las acciones transmitidas por los
pilares, a la losa de cimentacidn, y como consecuencia de su conexion, a los elementos existentes (pilares
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