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En este trabajo se aborda el disenio, célculo y dimensionamiento de la cubierta del recinto
de pelota valenciana “Regidor Vicent Mascarell”, en Real de Gandia (Valencia). La cu-
bierta se realiza mediante una membrana textil tensada, de acuerdo con los Eurocédigos
y la Norma UNE-13782, aplicando también la “Guia europea de disefio de las estructu-
ras superficiales tensadas” para los aspectos que la normativa no alcanza. Para ello: se
realiza un estudio de soluciones para definir la tipologia y sistema estructurales; se mo-
dela la estructura con elementos finitos; se realiza un anélisis no lineal y la verificacién
de la estructura; se dimensionan los elementos estructurales sobre el nivel del terreno que
constituyen la cubierta y su soporte, asi como las cimentaciones y anclajes; se definen los
diferentes detalles constructivos necesarios para conformar la estructura; se establece el
proceso constructivo y la planificacion de la ejecucién, asi como el plan de mantenimiento
de la estructura; y finalmente se realiza una valoraciéon econémica de la construccién de la
cubierta.

Sintest

In questa tesi si affronta la progettazione, il calcolo e il dimensionamento della copertura
del campo della pelota valenciana“Regidor Vicent Mascarell”, a Real de Gandia (Valen-
cia). La copertura ¢ costituita da una membrana tessile tesa, conforme agli Eurocodici e
alla norma UNE-13782, applicando anche la ” Guida alla progettazione europea per le ten-
sostrutture” per gli aspetti non coperti dalle norme. A tal fine: viene effettuato uno studio
delle soluzioni per definire la tipologia e il sistema strutturale; la struttura viene modella-
ta agli elementi finiti; si esegue un’analisi non lineare e una verifica della struttura; sono
dimensionati gli elementi strutturali sopra il livello del suolo che costituiscono la copertura
e il suo supporto, nonché le fondazioni e gli ancoraggi; vengono definiti i diversi dettagli
costruttivi necessari a formare la struttura; vengono stabiliti il processo di costruzione e la
pianificazione dell’esecuzione, cosi come il piano di manutenzione della struttura; e infine
viene effettuata una valutazione economica della costruzione della coperta.



En aquest treball s’aborda el diseny, calcul i dimensionament de la coberta del recinte de
pilota valenciana “Regidor Vicent Mascarell”, a El Real de Gandia (Valencia). La coberta
es realitza per mig d’una membrana tensada, d’acord amb els Eurocodecs i la Norma
UNE-13782, aplicant també la “Guia europea de diseny de les estructures superficials
tensades” pels aspectes que la normativa no alcanca. Per a aix0: es realitza un estudi de
solucions per definir la tipologia i sistema estructurals; es modela ’estructura amb elements
finits; es realitza una analisi no lineal i la verificacié de 'estructura; es dimensionen els
elements estructural per damunt del nivell del terreny que costituieixen la coberta i el seu
suport, aixna com els fonaments i ancoratges; es defineixen els diferents detalls constructius
necessaris per a conformar 'estructura; s’estableix el procés constructiu i la planificacié
de V'execucio, aixina com el pla de conservacié de 'estructura; i finalment es realitza una
valoracié economica de la construccié de la coberta.

Abstract

This work deals with the definition, analysis and design of the roof for the Valencian
pilota court “Regidor Vicent Mascarell”, in Real de Gandia (Valencia). The roof is made
using a tensioned textile membrane, in accordance with the Eurocodes and the UNE-13782
Standard, following also the “Furopean Design Guide for Tensile Surface Structures” for
those aspects not covered by the standards. For this, the following steps will be taken:
to carry out a study of solutions to define the structural typology and system; a finite
element modelling of the structure and non-linear analysis with large displacements, as
well as the verification of the structure; design of structural elements above ground level,
which constitute the roof and its supports, and also of their foundations and nails; to
define the different construction details necessary to make up the structure; to establish
the construction process and maintenance plan of the structure; and, finally, to carry out
an economic assessment of the roof construction.
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1. Objeto

El presente Trabajo Final de Master tiene dos objejos.

Por una parte, el objeto didactico de servir como trabajo académico para la obtencién
del Méster Universitario en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos por la Universitat
Politecnica de Valeéncia y la Laurea Magistrale in Ingegneria Civile por la Universita degli
Studi di Trento.

Para ello se trata de aplicar parte de los diversos conocimientos adquiridos durante la titu-
lacién de Master como son: la comprensiéon del comportamiento estructural de diferentes
tipologias, la modelizacion de estructuras por el MEF, la realizacién de analisis no lineales
de la geometria y de las cargas, y la elaboracion de planes de construccién y conservacion
de estructuras. Asi como de adquirir nuevas habilidades y conocimientos no llegados a
tratar durante las asignaturas cursadas.

Por otra parte, el objeto practico de definir una solucién para la necesidad detectada por
el Ayuntamiento de Real de Gandia (Valencia) de disponer una cubierta en el recinto
deportivo “Carrer de pilota Regidor Vicent Mascarell”, ubicado en este mismo municipio.
La construccién de esta cubierta permitira que la instalacién pueda ser utilizada un mayor
numero de dias al ser dotada de proteccién frente a la lluvia, y pueda ser utilizada con
mayor confort al proporcionar sombra al espacio de juego.

2. Alcance

El trabajo comprende la extension de un proyecto bésico estructural. Se realiza un estudio
de soluciones para la eleccién de la tipologia estructural que resolveria de un modo éptimo
el problema. De esta solucién adoptada, se realiza el dimensionamiento y comprobaciones
de los elementos estructurales, asi como la definicién y calculos simplificados de los detalles
constructivos necesarios.

También se estiman los costes de construccion, se definen las operaciones y los plazos del
proceso de montaje, y se define un programa de conservacién para la fase de servicio de la
instalacion.

3. Antecedentes

Actualmente la instalacion sirve como espacio para la practica de las modalidades de pe-
lota valenciana como llargues, raspall y galotxa. Estas modalidades tradicionalmente eran
practicadas en calles “reales” de caracteristicas muy concretas: eran calles rectas y llanas,
con anchura cercana a los 9,5 metros y practicamente constante en toda la calle, y con
una longitud en torno a los 80 metros. Cada pueblo solia disponer de una calle dedicada
a la practica de este deporte.

Recientemente, se han desarrollado calles “artificiales” en diversos municipios de la Co-
munidad Valenciana, como es el caso de Real de Gandia, que imitan los elementos de las
reales (balcones, puertas, ventanas, aceras), y permiten la practica del deporte sin ocasio-
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nar molestias ni inconvenientes a los vecinos. Del mismo modo que en las calles reales, es
en las aceras donde se situa el publico que asiste a presenciar los partidos.

Este recinto de Real de Gandia consta de dos paredes de hormigén en los laterales de 7
m de altura que se prolongan en toda la longitud de la calle a excepcion de los extremos
de la calle donde la altura de estas paredes es de aproximadamente 2,5 m y el resto de la
altura se completa con malla de simple torsién. En los fondos también se tienen muros de
2,5 m con mallas hasta los 7 m. En la Figura [.0.1 se muestran dos vistas de la estructura
existente.

(a) Vista noreste (b) Vista sudeste

Figura 1.0.1: Situacién actual de la calle de pelota de Real Gandia. Fuente: Propia.

4. Emplazamiento

El municipio de Real de Gandia se encuentra en la provincia de Valencia, 60 km al sur de
la capital.

La instalacién se encuentra en la Avenida de la Pau, localizada en la zona Este del mu-
nicipio. En la Figura [.0.2 se muestra la posicién del Carrer dentro de Real de Gandia.

Figura 1.0.2: Ubicacién de la instalacién en la poblacion. Fuente: Google Farth.

w
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5. Estado del arte

Como se detalla posteriormente en la seccion 9, la solucién adoptada utiliza la tipologia
de membrana tensada. En el presente apartado se realiza un resumen de la evolucién y
situacion actual de esta tipologia, y el uso de las tensoestructuras en la construccién.

Se entienden como tensoestructuras aquellas estructuras formadas por tejidos pretensados
y redes de cables que se sustentan a base de elementos rigidos tipo mastiles, arcos o pérticos.
En lo referente al mecanismo resistente, las tensoestructuras responden a la actuacién de
las cargas externas desarrollando tnicamente esfuerzos de traccién en los tejidos y cables;
y esfuerzos de compresién en los elementos rigidos. | ) ]

Segun la clasificacién de las estructuras definida en [ , |, las tensoestructuras se
encuentran dentro del grupo de las “Estructuras de forma activa”, este grupo engloba
estructuras que tienen en comin que la transmisién de cargas se efectiia a través de
una forma adecuada y una estabilizacién de la forma caracteristica. Las formas de estos
sistemas representan la trayectoria natural de las fuerzas desde su punto de aplicacién
hasta el punto de apoyo.

5.1. Uso de tensoestructuras

La combinacién de elementos superficiales textiles con elementos lineales rigidos es una
técnica que ya se utilizaba hace varios miles de anos en algunas construcciones.

Como se recoge en | , |, esta técnica se inicia con las tiendas
cénicas que los pueblos némadas usaban como habitdculo (Figura [.0.3). Estas tiendas
estaban formadas por pieles de animales en torno a una estructura de palos de madera;
estos materiales ligeros hacian que resultara facil el transporte de sus viviendas en los
periodos de migracion. Las formas ejecutadas se adaptaban a las necesidades climéticas
de cada zona y los materiales utilizados dependian de la fauna presente en cada zona.

Figura 1.0.3: Ejemplo de tiendas de civilizaciones némadas. Fuente:

Posteriormente, en otras civilizaciones como el Imperio romano, las estructuras formadas
por superficies textiles fueron utilizadas para la construccién de tiendas transportables
destinadas a usos militares (Figura 1.0.4a). Se trataban de construcciones modulares, en
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las que las dimensiones de los habitdculos eran acordes al rango del personal militar que en
ellas habitaba. Esto introduce la idea de la fabricacion en serie de viviendas y la propiedad
de ser provisionales, desmontables y transportables.

Este tipo de técnica también fue utilizada en la cubricién de grandes espacios como los
anfiteatros (Figura 1.0.4Db).

(a) Tiendas militares (b) Cubierta anfiteatro

Figura 1.0.4: Recreaciones de estructuras de material textil en Imperio romano. Fuente: Pinterest.

Maés recientemente, a finales del siglo XIX se puede destacar la utilizacién de esta técni-
ca en los recintos dedicados a albergar especticulos circenses (Figura 1.0.5). Debido al
caracter itinerante de estos espectaculos, precisaban de estructuras de grandes dimensio-
nes que fueran ligeras y facilmente transportables y desmontables. Esto se conseguia con
una estructura principal de maéstiles de madera y cables, y una envolvente de material
textil. Estas construcciones se llevaban a cabo por personal especializado y podian a llegar
a albergar en su interior a varios miles de personas.

Figura 1.0.5: Ejemplo carpa circo siglo XIX. Fuente: Memoria digital de Elche.

A mediados del siglo XX, gracias a la aparicién de nuevas técnicas y nuevos materiales, se
introducen estas estructuras en la arquitectura y adquieren el cardcter de ser estructuras
definitivas.

Destaca principalmente la figura de Frei Otto, como el primer arquitecto en usar estas
soluciones, en construcciones como una cubierta en el pabellén de musica en Kassel en el
ano 1955 (Figura 1.0.6a), o el pabellén aleman en la Expo de Montreal en 1967 (Figura
1.0.6b). Estas nuevas soluciones suponian un ahorro econémico respecto a otras alternativas
existentes, ademds de destacar por su ligereza y por no requerir grandes voliimenes de
material.
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5. BESTADO DEL ARTE

(a) Pabellén miusica Kassel (b) Pabellén alemén Expo Montreal

Figura 1.0.6: Construcciones de Frei Otto con material textil. Fuente:

Posteriormente a Otto, destacan las aportaciones de otros proyectistas como Walter Bird
o David H. Geiger.

Walter Bird fue un ingeniero aeroespacial estadounidense. Destaca por ser el primer in-
geniero en realizar estructuras neumadticas, membranas que se estabilizan frente a cargas
exteriores gracias a la presion interna del aire. En la década de los 60, la NASA desarroll6
el PTFE (Teflén), Bird aplic6 este nuevo material en forma de membranas de fibra de vi-
drio recubiertas de PTFE para las estructuras. Ejemplos de estas técnicas son la cubierta
del aeropuerto de Jeddah, Arabia Saudi (Figura 1.0.7a), o el Centro de estudiantes en La
Verne College, en California (Figura [.0.7b). Otro hecho destacable en la trayectoria de
Bird es la creacion de la empresa Birdair, que supuso la primera empresa que se dedicé
a comercializar el diseno y construccion de estructuras tensadas. Desde su creacién, esta
empresa ha sido participe de la construccién de un nimero relevante de tensoestructuras
como cubiertas de grandes recintos deportivos, o terminales de aeropuertos.

(a) Cubierta aeropuerto Jeddah (b) Centro de estudiantes La Verne

Figura 1.0.7: Construcciones de Walter Bird con material textil. Fuente:

Por ultimo, en la obra de David H. Geiger se puede destacar también su contribucion al
desarrollo de estructuras de membrana hinchables, soportadas por la presién interior del
aire.

Ejemplo de esta técnica es el Pabelléon de EEUU en la Expo de Osaka en 1970 (Figura
1.0.8a) en el que se combinan mallas de cables con cojines hinchables de fibra de vidrio para
cubrir el espacio interior del pabelléon de 140 m de luz. Més tarde se uniria a Horst Berger
para crear la empresa Geiger berger Asociados, que se dedicaria al diseno de estructuras
de membranas, entre las que destaca la cubierta del estadio de gimnasia de Seul (Figura
1.0.8b) al ser la primera estructura que utilizaba el sistema tensegrity combinado con un
material textil.

Pég. 6
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(a) Pabellén estadounidense Expo Osaka (b) Cubierta estadio gimnasia Seul

Figura 1.0.8: Construcciones de David H. Geiger con material textil. Fuente:

Posteriormente, las tensoestructuras siguieron siendo una solucion muy utilizada en la
construccion de estructuras temporales de grandes dimensiones, como es el caso de nume-
rosos pabellones en ediciones de la Expo Universal o en eventos deportivos.

Las membranas textiles también se aplican en estructuras maviles, principalmente en cu-
biertas, como pueden ser los casos de la cubierta del estadio olimpico de Montreal o la
plaza de toros de Zaragoza.

5.2. Tipologias

Las posibilidades de formas que pueden adoptar las estructuras de membranas tensadas
son practicamente ilimitadas. Atendiendo a la clasificacién que se realiza en el libro |

, ] en funcién del tipo de estructura primaria, pueden diferenciarse
las siguientes tipologias:

- Estructuras con arco soportante: La forma de arco es ideal como elemento portante

principal de las estructuras de membrana. La disposicién adecuada de los miembros
del arco a lo largo de las lineas de soporte facilita la creacion de zonas de apoyo
de la membrana. El arco funciona como elemento portante sometido tinicamente a
tensiones de compresién y representa una inversién lineal de la membrana que estd
sometida a tensiones de traccién. La forma del arco se deriva de la linea de apoyo
ideal para la carga de compresion.
Se pueden crear sistemas de carga muy eficaces para vanos de hasta unos 25 m
asegurando una interaccién entre el arco de acero y la membrana. Cuando los dos
elementos actian conjuntamente, la membrana ejerce sus propias cargas sobre el
arco y lo estabiliza, asegurandolo asi eficazmente contra el pandeo.

- Puntos de apoyo primarios: pueden crearse superficies en forma de silla de montar in-
troduciendo apoyos puntuales que no se encuentran contenidos en un mismo plano.
La estructura y la geometria béasicas de una superficie de paraboloide hiperbdlico
pueden conseguirse conectando cuatro puntos en diferentes planos mediante cables
de borde. El ejemplo més sencillo es una vela de cuatro puntos, de la que pueden
derivarse geometrias cada vez mas complejas.

Una estructura primaria sencilla para una membrana puede consistir en un tinico
mastil con un tirante y los otros tres puntos de anclaje en el suelo. De forma igual-
mente sencilla, utilizando un solo mastil dentro del drea de la membrana, se puede
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crear una estructura cénica. Esta forma de construccién se suele replicar en grupos
o filas.

En este sentido, esta tipologia también permite la posibilidad de variar la ubicacion
de los puntos de apoyo dentro de la zona de la membrana. La superficie ondula-
da creada de este modo se distingue por una curvatura general hacia arriba de la
membrana y la formacién de puntos altos o vértices locales. La forma se deriva de la
elevacion de estos puntos, que se ajustan a la forma general deseada y a los principios
aplicables a las membranas con soportes de un solo punto.

Principio cresta-valle, cables de curvatura opuesta: consiste en colocar cables con
curvaturas opuestas uno al lado del otro, con lo que se puede crear una estructura
primaria en la que se pueden formar y soportar superficies de membrana con una
ligera doble curvatura. En este sistema, el cable superior, que podria compararse
con el cable de carga de un puente colgante, se denomina cable de cresta; el cable
inferior, cable de valle, es necesario para soportar las fuerzas de succion del viento.

Estructuras hinchables superficiales: esta tipologia utiliza el aire como elemento sus-
tentador de la membrana para soportar las cargas de compresion, se puede desarrollar
una gran gama de estructuras eficientes que pueden cubrir vanos extremadamente
amplios. Ejemplos tipicos de esta forma de construccién son las naves sencillas con
tubos de membranas rellenas de aire, que suelen ser también mdviles. El sistema se
basa en la creacion de una presion de aire entre el suelo y la membrana, en el que la
presion debe ser al menos igual a la de la carga externa.

Estructuras de elementos lineales hinchables: de forma andloga a las formas super-
ficiales soportadas por aire, también pueden crearse elementos lineales inflados a
partir de una combinacién de materiales de aire y membrana. En general, se trata
de elementos portantes axialsimétricos en forma de arcos inflados o incluso de vigas
infladas. Dado que las fibras de los bordes del elemento portante deben estar for-
madas en su totalidad por material resistente a la traccién, los esfuerzos de traccion
resultantes del pretensado interno del material de la membrana deben ser siempre
mayores que los esfuerzos de compresién causados por la carga. La presién del aire
en el interior del tubo provoca un pretensado circunferencial y lineal del miembro.
En este sistema, el aire en el elemento inflado es el verdadero elemento resistente; la
membrana que lo encierra sélo impide su desplazamiento lateral.

Construccién de rueda radiada: se aplica en esta tipologia el mismo principio de
la rueda de una bicicleta para la transmisiéon de cargas verticales en el plano de
la rueda. Como resultado del pretensado que se produce a través de los radios, que
funcionan como miembros de tensién muy eficientes entre el eje y la llanta, las cargas
se transmiten entre el apoyo y el eje central. Al mismo tiempo, la serie continua de
radios confiere a la llanta (que funciona como un anillo de compresién) la estabilidad
necesaria, separada del eje, lo que permite soportar las cargas en angulo recto con
respecto al plano de la rueda. Este principio puede aplicarse al desarrollo de cubiertas
sobre areas circulares de gran envergadura.

Estructuras de mastiles: los maéstiles se pueden utilizar en combinacién con una am-
plia variedad de sistemas de membrana. Para crear una superficie de doble curvatura,
a menudo es necesario elevar la estructura a una altura superior a la funcionalmente
necesaria. Las estructuras de los mastiles permiten varios tipos de sistemas: méstiles
con apoyos articulados y estabilizados por tirantes, mastiles con apoyos articulados



estabilizados por la propia membrana, o mastiles con fijaciones rigidas.

Debido a que las grandes fuerzas soportadas por la membrana dan lugar a grandes
cargas, principalmente laterales, en los méstiles: en el caso de las fijaciones rigidas,
los momentos resultantes que deben resistirse en la base de los méstiles son extre-
madamente altos; mientras que en los mastiles estabilizados con tirantes esto supone
unicamente la resolucion de un poligono de fuerzas de tensién y compresién con una
base amplia.

Los mastiles tienen que soportar varias cargas, de las cuales la carga axial (com-
presion) es el caso principal; pero también se producen momentos adicionales como
resultado de las cargas del viento y el peso muerto de los mastiles inclinados.

- Cubiertas en arco: Las membranas se combinan con frecuencia con estructuras ar-
queadas, ya que la forma de arco permite realizar las dimensiones de seccién trans-
versal necesarias para las grandes cubiertas altas. Ademads, la linea curva del arco es
la forma geométrica ideal para crear membranas de doble curvatura.

Sin embargo, este tipo de estructura tiene las desventajas de ser la forma ideal sélo
para un determinado patrén de cargas y de necesitar sistemas de estabilizacion al
ser estructuras muy comprimidas.

- Estructuras méviles: las estructuras de membrana son especialmente adecuadas para
cubiertas que deben cambiar de forma. La forma més habitual en que las membranas
cambian de forma es mediante un proceso de plegado de la piel y recogida. La
pronunciada ligereza de las membranas es una ventaja mas en este sentido. También
se puede explotar para crear unidades deslizantes en las que cambia la posicién de
un elemento de la cubierta, pero no la forma.

5.3. Materiales

En lo que se refiere a los materiales utilizados, han ido evolucionando de la misma forma
que lo han hecho las dimensiones de las construcciones y la tecnologia de la que se dis-
pone. Hace milenios, en las primeras construcciones, los materiales empleados eran pieles
de animales, con el paso del tiempo fueron evolucionando hasta los materiales sintéti-
cos utilizados actualmente, que han aportado evidentes mejoras en cuanto a durabilidad,
propiedades mecénicas, procesos de fabricacién, tonalidades, transparencia o impermeabi-
lidad. Formados por la combinacién de un tejido al que se le aplica un recubrimiento.

Actualmente el 90 % de las estructuras de membrana tensada que se realizan estdn cons-
tituidas por alguno de estos 3 materiales:

— Tejido de fibra de vidrio recubierto de politetrafluoroetileno (PTFE), también cono-
cido como teflén.

— Tejido de poliester (PES) recubierto de cloruro de polivinilo (PVC). Es el material
mas utilizado debido al equilibrio que se alcanza entre costes, resultados y durabili-
dad, aunque es el material con peores propiedades de los 3.

— Laminas de etileno-tetrafluoroetileno (ETFE). Es més resistente a los rayos ultravio-
leta y no se amarillea, puede tener una opacidad muy variable (5-90 %), pesa mucho



menos que los otros, estable a altas temperaturas (170°), muy bajo coeficiente de
rozamiento por lo que son autolimpiables. A diferencia de los otros dos, en este caso
no es un tejido de hilos o fibras sino que es un polimero termoplastico que se puede
obtener por inyeccion, extrusién o moldeo.

Entre los tltimos materiales desarrollados destacan los materiales de bajas emisiones (low-
e), que pueden ser tanto ldminas de ETFE como fibra de vidrio recubierto de PTFE. En
estos materiales se pretende conseguir mejorar las propiedades de aislamiento acustico,
que puedan absorber el sonido y por tanto puedan evitar la propagacién, y de aislamiento
térmico, que en el espacio delimitado por la membrana sea posible poder mantener una
temperatura distinta de la temperatura exterior con un bajo uso de energia.

Se tiene el inconveniente que en la actualidad no es muy elevado el nimero de fabricantes
de estos materiales de altas prestaciones, lo que supone un elevado coste de transporte
hasta los emplazamientos de las obras, que se suma al ya elevado coste de fabricacién de
los materiales.

5.4. Meétodos de biisqueda de la forma y calculo

Del mismo modo, también han evolucionado los métodos de célculo utilizados en el disefio
de las estructuras tensadas. Como se recoge en | , ], donde se realiza
una comparacion entre un caso de mitad del siglo XX y los métodos actuales. Se mues-
tra la evolucién de los métodos de calculo manuales o experimentales hasta los métodos
computacionales mas recientes.

En cuanto a los métodos de busqueda de forma de las membranas, se ha evolucionado de
los métodos experimentales, como las analogias utilizadas por Frei Otto con peliculas de
jabon, a los métodos computacionales como los métodos basados en la matriz de rigidez,
el método de la densidad de las fuerzas, los métodos de equilibrio dindmico. El método
utilizado por los programas de célculo es la estrategia de la referencia actualizada (Updated
Reference Strategy). Este método parte de una formulacién alternativa del trabajo virtual
de la membrana en la cudl se utilizan las 2% tensiones de Piola-Kirchhoff (fuerzas en
la configuracién inicial por unidad de superficie en la configuracién inicial) en lugar de
las tensiones de Cauchy. La configuracion de referencia se adapta iterativamente hacia la
solucion estable éptima hasta que se alcanzan en la superficie los valores de pretensado
esperados y la diferencia entre soluciones consecutivas es suficiente baja, y con ello se
acepta que la aproximacién ha terminado y se obtiene la geometria de la membrana.

Para los analisis estructurales, inicialmente se utilizaban férmulas aproximadas para cal-
cular las tensiones en funcién de la curvatura de la superficie, actualmente son utilizados
modelos de elementos finitos en que se realizan andlisis de tercer orden en grandes des-
plazamientos para verificar el comportamiento de las membranas bajo la accién de las
cargas.

El dltimo anélisis a realizar en el proceso de diseno es la determinacién de las formas de los
patrones de corte bidimensionales para que su posterior ensamblaje configure la membra-
na tridimensional. Actualmente se realizan mediante herramientas computacionales, que



determinan las formas de los patrones radiales o paralelas con las que se reproduce de
forma éptima con patrones de tela planos la forma tridimensional de la estructura. Con
esto se consigue aprovechar el material de forma mas eficiente y que la distribucién de
tensiones sobre la membrana sea més uniforme. | , ]

6. Condicionantes

En el proceso de disefio de la cubierta se tienen en cuenta una serie de condicionantes
de tipo urbanistico, funcional, y geotécnico, que se detallan en la presente seccién. Estos
aspectos suponen las condiciones de contorno del proceso de biisqueda de forma que obtiene
como solucién la geometria de equilibrio de la estructura, como se detalla en el ANEJO
03. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION,

6.1. Condicionantes urbanisticos

Atendiendo a las Normas Subsidiarias del municipio de Real de Gandia y la modifi-
cacién puntual posterior, aprobada por la Comisiéon Territorial de Urbanismo el 30 de
enero de 2019, que transformé la parcela de zona verde a dotacional deportivo |

], v a los datos disponibles del Catastro | , 4], se
define un volumen en cuyo interior deberia situarse la solucién proyectada.

En planta, este volumen esta delimitado por la parcela en la cual se encuentra la instalacién.
En el lado norte de la instalacién, que ocupa el frente de fachada de la Avenida de la Pau
entre las calles Jovada y de L’Alquerieta y de las que el carrer de Pilota ocupa la esquina
noreste, se dispone de una franja de 5 m de distancia hasta la alineacién de fachada. En
el lado oeste existe un edificio adosado con las instalaciones complementarias del juego de
pilota, a partir del cual se encuentra el resto de la parcela ocupada por otras instalaciones
deportivas y de la que se considera una franja de 10 m. En la medianera sur, la parcela linda
con suelo urbanizable destinado, actualmente, a uso agricola y del que la edificacién estd
separada una distancia media de unos 11 m. La fachada este recae a la calle L’ Alquerieta,
separada de ésta por una franja de anchura media de unos 10,90 m.

En elevacion, este prisma estd limitado por la altura que permite el planeamiento urbanisti-
co para esta parcela, que son 10 metros. Esta es la cota maxima que puede considerarse
para los mastiles altos de la cubierta.

6.2. Condicionantes funcionales

Para las modalidades de pelota valenciana que se juegan en calles artificiales (galotxa, ras-
pall, llargues), la Federacién de este deporte no establece unos limites a las dimensiones en
altura que deben respetar estas instalaciones, si en planta. Es por ello que cada municipio
dispone en sus instalaciones diferentes valores de alturas en sus instalaciones. En el caso
que se esta tratando, se considera una altura de las paredes actuales de 7 m, y esta seria
la cota minima que deben tener los maéstiles bajos de la cubierta. Adicionalmente para



la posicién del perimetro de la membrana se tiene el condicionante de generar zonas de
sombra para el espacio de juego.

6.3. Condicionantes geotécnicos

Se adaptan las propiedades del terreno obtenidas en el estudio geotécnico realizado pre-
viamente a la construccién del Pabellén deportivo ubicado en la misma avenida que el
“Carrer” de pelota, y cuyos aspectos relevantes para el calculo se recogen en el APENDI-
CE 01 ESTUDIO GEOTECNICO del ANEJO 02. BASES DE CALCULO.

Se recogen en la Tabla [.0.1 los datos con los que se caracteriza geotécnicamente el terreno.

Parametro Valor
Cohesién efectiva ¢/ 0,26 kp/cm?
Resistencia corte no drenada c, 1 kp/ cm?
Angulo de rozamiento efectivo ¢’ 20°
Peso especifico seco Yseco 1,8 kp/ dm?
Moédulo de elasticidad de suelos E 20 MPa
Coeficiente de Poisson v 0,3

Tabla 1.0.1: Pardmetros geotécnicos del emplazamiento. Fuente: | , ]

Se recogen ademas en este estudio dos consideraciones: en primer lugar un nivel freatico
que no se espera alcanzar ya que no se localizé su presencia en toda la longitud del sondeo
del citado estudio geotécnico (15 m); y un terreno de tipo III segin la clasificacién de la
NCSE para el calculo del Espectro Eldstico de Respuesta.

7. Normativa

La solucién proyectada se ha realizado cumpliendo la normativa técnica:

— Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE) Documento bésico Seguridad estructural-
Acciones en la edificacién (DB-SE-AE) | , ]

— Cédigo Estructural | ) ]

— Eurocédigos. Bases de célculo de estructuras. UNE-EN 1990:2019]
, 2019]

— Eurocédigo 2: Proyecto de estructuras de hormigén. Parte 1-1: Reglas ge-
nerales y reglas para edificacion. UNE-EN 1992-1-1:2013 |

) ]



— Eurocddigo 3: Proyecto de estructuras de acero.
Parte 1-1: Reglas generales y reglas para edificacién. UNE-EN 1993-1-1:2013 |

: ]
Parte 1-8: Uniones. UNE-EN 1993 1-8:2013[

]

Parte 1-11: Cables y tirantes. UNE-1993 1-11:2015 [
, 2015]

Parte 3-1: Torres, méstiles y chimeneas. Torres y chimeneas. UNE-EN 1993 3-1:2013

[ : ]

— Eurocddigo 7: Proyecto geotécnico. Parte 1: Reglas generales. UNE-EN 1997-1
[ : ]

— Norma de Construccién Sismorresistente: Parte general y edificacién (NCSE-
02). [ , 2002]

— Norma UNE-EN 13782: Estructuras temporales-Carpas-Seguridad |

; ]

Para los aspectos no tratados en estas normas, se siguen las recomendaciones recogidas en
la Guia Europea de Diseno de las Estructuras Superficiales Tensadas [ ,

|, para el diseno de la estructura; y en la Guia para el disefio y la ejecucién de anclajes
al terreno en obras de carretera | , | para el disefio de
los anclajes de los contravientos.

8. Estudio de soluciones

Enel ANEJO 01. ESTUDIO DE SOLUCIONES se muestra el procedimiento seguido para
definir la tipologia estructural éptima que posibilite la resolucién del problema planteado
y cumpla con las necesidades presentes. Para ello se realiza una comparacion entre diver-
sas tipologias cominmente utilizadas en las estructuras de cubiertas de espacios de uso
deportivo, y mediante un andlisis multicriterio se escoge dicha tipologia 6ptima.

Se evaltian 4 tipologfas distintas como posible solucién: alternativa A; pérticos transver-
sales con dintel tipo viga de acero y chapa metdlica sobre correas en cubierta, alternativa
Ay porticos transversales con dintel tipo cercha de acero y chapa metdlica sobre correas
en cubierta, alternativa As porticos longitudinales de acero con paneles autoportantes en
cubierta, y alternativa A4 estructura de membrana tensada sobre estructura de acero; y
se comparan segun los criterios: C coste econdémico con un peso wi = 0,35, Cs eficiencia
estructural con un peso we = 0,35, C3 tiempo de construcciéon con un peso wsz = 0,18, y
Cy estética con un peso wy = 0,12. Los 3 primeros criterios son objetivos y se definen sus
puntuaciones en funcién de ratios obtenidos de proyectos de construcciones similares de la
tipologia correspondiente.

En la Tabla 1.0.2 se muestran las puntuaciones de cada una de las tipologias en cada uno
de los criterios.



Alternativa Criterio Cq | Criterio C5 | Criterio Cy | Criterio Cy4
Alternativa A 6,19 5,84 5 6
Alternativa Ao 8,19 7,78 2,5 8
Alternativa As 8,03 7,30 7,5 7
Alternativa Ay 7,59 9,08 7,5 8

Tabla 1.0.2: Puntuaciones segun criterios para eleccion de tipologia estructural. Elaboracién:
Propia.

En la Tabla 1.0.3 se muestran las sumas de las puntuaciones de los criterios ponderadas
segun los pesos mencionados previamente.

Alternativa Puntuacién I
Alternativa Ap 5,83
Alternativa As 7,00
Alternativa As 7,56
Alternativa Ay 8,14

Tabla I1.0.3: Puntuaciones ponderadas segun tipologias estructurales. Elaboracién: Propia.

Atendiendo a estas puntuaciones ponderadas, se escoge una tipologia de membrana tensa-
da sobre estructura de acero para resolver el problema, en la cual el elemento superficial es
de un material textil que se encuentra en su totalidad tensado. Dentro de esta tipologia,
se realiza un nuevo andlisis multicriterio para escoger uno de los infinitos sistemas estruc-
turales posibles.

Se consideran 4 sistemas como posibles soluciones: S1, Sistema en forma de tienda con
puntos de soporte y anclaje alternados con superficies onduladas (Fig. [.0.9a); Sa, Sistema
en forma de tienda con estructura suspendida para puntos altos alineados (Fig. 1.0.9b); Ss,
Sistema compuesto por mddulos en forma de tienda con soportes exteriores y superficies
sencillas a dos aguas (Fig. 1.0.9¢); y Sy, Sistema en forma de tienda con arcos paralelos de
puntos altos sobre planta rectangular (Fig. .0.9d).

(b) Sistema S>

(d) Sistema S4

(c) Sistema S3

Figura 1.0.9: Posibles sistemas estructurales de membrana tensada a aplicar. Elaboracién: Propia.



Se consideran 4 criterios para determinar el sistema mdas adecuado para el caso que se
pretende resolver, y son: la eficiencia estructural con un peso de w; = 0,30, la idoneidad
para adaptarse a la geometria existente con un peso de wy = 0,23, la simplicidad del
proceso constructivo con un peso de ws = 0,27, y el criterio estético con un peso de
w4 = 0,20. Se puntuan de forma subjetiva todos los criterios.

En la Tabla [.0.4 se muestran las puntuaciones de cada una de los sistemas en cada uno
de los criterios.

Sistema Eficiencia | Idoneidad | Simplicidad | Estética
Sistema S 8 5 6 6
Sistema S 5 6 6 8
sistema, S3 8 7 7 7
Sistema Sy 6 8 8 5

Tabla 1.0.4: Puntuaciones del andlisis para la eleccion del sistema estructural. Elaboracion:
Propia.

En la Tabla 1.0.5 se muestran las sumas de las puntuaciones de los criterios ponderadas
segun los pesos mencionados previamente.

Sistema Puntuacién
Sistema S 6,37
Sistema Ss 6,10
Sistema S3 7,30
Sistema Sy 6,80

Tabla 1.0.5: Puntuaciones ponderadas de los sistemas estructurales. Elaboracién: Propia.

Tras este segundo analisis, se adopta el sistema estructural que parte de la estructura an-
ticlastica simple formada por un pano de membrana con forma de paraboloide hiperbdlico
de 4 lados, apoyado en 2 puntos altos situados en los extremos de una de las diagonales del
cuadrilatero, y 2 puntos bajos en los extremos de la otra diagonal. Este médulo se replica
siguiendo la direccion del lado mayor de la huella, dos médulos contiguos tienen en comun
dos maéstiles y uno de los bordes de la membrana.

Figura 1.0.10: Croquis de un médulo de la solucién escogida. Fuente: | , ]



9. Solucidén realizada

La solucién realizada consta de una cubierta textil tensada de doble curvatura negativa
o anticlastica. Se compone de 6 médulos con forma de sector de paraboloide hiperbdlico
de 4 lados rectos. Dos de los vértices forman puntos altos a unas cotas de 9,50 y 8,80 m
respecto al nivel del terreno, en los extremos de una de las diagonales, y los otros dos
vértices son puntos bajos a unas cotas de 7,40 y 7,20 m respecto al nivel del terreno, en
la otra diagonal. Dos de los lados del médulo se orientan segtn la alineacién mayor de la
planta, la distancia en planta de los vértices de estos bordes es de 14,40 m. Los otros lados
son casi perpendiculares a los anteriores y la distancia en planta entre los vértices es de
14,64 v 14,74 m.

Se cubre una superficie de 1.050 m?.

9.1. Cimentaciones

Se disponen dos tipos distintos de elementos de cimentacién.

Por un lado, zapatas aisladas para las cimentaciones de los mastiles. Se definen cinco tipos
de zapatas distintas, en funcién de los niveles de carga transmitida y el espacio disponible
en la base de cada uno de los mastiles. En la Tabla 1.0.6 se resumen las dimensiones de
cada uno de los tipos de zapatas y el nimero de zapatas de cada tipo. El tipo de hormigén
utilizado en las zapatas es HA-25/B/20/XC2.

Tipo | L B D N°
(m] | m] | [m] | [Ud]
71 1,6 | 1,6 | 0,75
72 1,8 | 1,8 10,75
73 2,0 | 2,0 | 0,75
74 2,2 | 2,210,775
75 24 | 24 10,75

N[N [ W| W

Tabla 1.0.6: Dimensiones de las zapatas proyectadas. Elaboracién: Propia.

L y B, son las dimensiones en planta de la zapata; D, es la profundidad del plano de apoyo
de la zapata.

Se dispone un armado de ¢20@200 en los primeros 2 tipos de zapatas y un armado de
$20@150 en los 3 dltimos tipos de zapatas. El tipo de acero utilizado en las armaduras es
B-5008S.

Por otro lado se disponen anclajes pasivos permanentes con inyeccién repetitiva y selectiva
para los apoyos de los cables. Se definen 3 tipos distintos de anclajes en funcién de la
magnitud de los axiles que se deben transmitir al terreno. En la Tabla [.0.7 se muestran
las dimensiones de cada uno de los tipos de anclajes y el nimero de anclajes de cada tipo.
Los tirantes se conforman por cables de ¢0,6”, y tipo de acero es Y1860S7.



TipO DN Lb Cables AT Llib Incl N°
m] | [m]| [Ud] | [mm?] | [m] | [deg] | [Ud]

Al | 0,152 | 6 3 5472 | 45 | 15 6
A2 | 0,152 | 8 4 7297 | 45 | 15 14
A3 0,152 | 10 5 912,1 | 45 | 15 8

Tabla 1.0.7: Tipos de anclajes dispuestos. Elaboracién: Propia.

Dy es el diametro de la inyeccién; Ly, la longitud del bulbo de anclaje; N° el nimero de
cables por tirante; Ar, el drea de acero del tirante; Ly, la longitud libre de anclaje; e Incl,
la inclinacién del anclaje respecto la direccién vertical.

9.2. Estructura metalica

La estructura sobre la que apoya la membrana estd compuesta por 7 madstiles altos y 7
méstiles bajos con seccién circular hueca de acero S275JOH. Los didmetros de los tubos
varian entre 219,1 y 323,9 mm, y los espesores, entre 6,3 y 12,5 mm. En la Tabla [.0.8
se muestran las secciones utilizadas, y sus longitudes y masas, tras detraer el espacio
correspondiente a los aparatos de apoyo de su longitud en la estructura modelada.

Seccion Longitud | N° | Masa
D x e [mm|] [m] [Ud] | [kg]
219,1x6,3 13,648 2 451
244.5%6,3 21,079 3 780
244,5x8 13,598 2 634
273x10 25,333 3 1.643
273x12,5 18,308 2 1.470
323,9x10 18,258 2 1.413
Total: | 6.392

Tabla 1.0.8: Resumen de los tipos de barras empleados en mastiles. Elaboracién: Propia.

Los mastiles se disponen en el perimetro de la membrana, a lo largo de la dimensién mayor
de la huella rectangular que se trata de cubrir. En una misma alineaciéon se disponen
alternativamente maéstiles altos y bajos. Entre las dos alineaciones, los pares de mastiles
enfrentados son cada uno de un tipo diferente, para poder conseguir la forma de doble
curvatura negativa que dota de estabilidad a la membrana.

Los maéstiles interiores se consideran articulados en su base, se impiden las 3 traslaciones
y la rotacion segtn el eje paralelo a la direccién mayor de la planta, se ejecuta una unién
de tipo pasador. Los mastiles de esquina se consideran totalmente articulados, se impiden
Unicamente las traslaciones, la unién a ejecutar es de tipo rétula. En las cabezas de los
mastiles, las relingas y contravientos se unen por placas soldadas a las cabezas de los
mastiles a las cuales se unen por bulones.



9. SOLUCION REALIZADA

9.3. Membrana

Para la membrana se emplea un tejido de Poliester recubierto con cloruro de polivinilo
(PVC). Es el material usado més habitualmente en la arquitectura textil. Existe otra
posiblidad como es el tejido de fibra de vidrio recubierto de politetrafluoroetileno (PTFE)
que aunque presenta mejores propiedades mecanicas, se descarta para este trabajo debido
a su elevado coste y su mayor dificultad para la manipulacién.

Se escoge el material Flexlight Advanced 1302 S2 producido por el fabricante Serge Ferrari,
equivalente a una membrana de PES/PVC Tipo IV, el espesor es de 1,02 mm; y un peso
de 1,35 kp/m?. El resto de propiedades del tejido se muestran en la ficha del producto,
Figura [.0.11. Las propiedades mecanicas consideradas en el andlisis de la estructura se
definen detalladamente en el ANEJO 02. BASES DE CALCULO.

= Caracteristicas técnicas Normas
Tratamiento de surperficie (derecho/revés) |52 PVDF /PVDF
Hilo | Polié ster de alta _tenat_i:la_d T [_JU!22(}Q Dtex

Tratariento anti-capillaridad Low-wick
Peso | 1350g/m? ENISO 2286-2
Ancho | 267 cm

» Propiedades fisicas
Resistencia a la traccién (urdimbre/trama) | 800/ 700daN/5 em ENISO 1421
Resistencia al desgarro (urdimbre/trama) | 120/110daN DIN 53.363
Adherencia 13 daN/5em ENISO 2411

> Las caracteristicas técnicas indicadas son valores medios, con una tolerancia de +/- 5%

=Reaccion alfuego
Euroclase |c-s2,do EN135011
Clasificacion 1B1 DIN4102-1
= Otros certificados de incendio disponibles bajo demanda

= Espesor y estabilidad dimensional

Espesor total 1.02mm
Alargamiento 24 h-10daN/5 em (urdimbre/trama) | < 1.2%/<12% EN 15977
Alargamiento residual <(0.5%/<05% EN 15877

= Prestaciones térmicas y acusticas

Coeficiente de transferencia de calor (vertical/

horizontal) EU=5.5.-"6.4\4'\I'.-"SL]:'T1.-”C Calculado
indice de atenuacién actstica | 15dBA 1SO 140-3&150717-1
=Propiedades 6ptico-solares

Transmisian de luz visible (Tv) gzﬁ% :,::?ESH

Reflexion de luz visible (Rv) 90%

Transmisian Solar (Ts) | 4%

Reflexian Solar (Rs) 82% EN410

Factor Solar (g) 85%

Transmision UV 0%

indice de reflectancia solar (SRI) | 90.3% ASTME1980-01 (Approach Il)

Figura 1.0.11: Ficha del material Flexlight Advanced 1302 S2. Fuente:

La estructura se compone de un total de 6 médulos cuadrangulares, cuyas dimensiones se
muestran en la Tabla 1.0.9. Se asume un pretensado inicial de la membrana de 6,20 kN/m
uniforme en toda su extensién y segiin ambas direcciones principales del tejido.
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https://www.sergeferrari.com/es-es/productos/gama-flexlight/flexlight-advanced-1302-s2

Médulo Area Masa
m?] | kg
Moédulo 1 | 182,632 242
Modulo 2 | 186,503 2450
Moédulo 3 | 186,216 247
Moédulo 4 | 186,216 247
Modulo 5 | 186,503 250
Moédulo 6 | 182,632 242
Total: | 1.110,702 | 1.489

Tabla 1.0.9: Dimensiones de los médulos de material textil. Elaboracién: Propia.

Los 6 panos de membrana se unen entre si con una soldadura de alta frecuencia por solape
de los patrones en taller, y un cable interior que une el par de mastiles enfrentados. La
longitud del solape es un parametro que debe ser definido por el fabricante, que debe
determinar la resistencia de la unién. En ausencia de datos al respecto, se consideran 80
mm.

En los bordes perimetrales de la membrana se dispone un dobladillo continuo, por el cual
se pasa la relinga flexible perimetral. Constituyendo asi el borde flexible necesario para
transferir los esfuerzos de la membrana al elemento de borde.

9.4. Cables

Segun su posicién, se distinguen 3 tipos de cables en la estructura:

— Contravientos: cables que estabilizan los méstiles uniendo las cabezas de estos con
dos apoyos en el terreno. En el extremo del terreno, se transmiten las tracciones a
este por medio de anclajes.

— Relingas internas: cables que unen mastiles de alineaciones enfrentadas, coinciden
con las uniones de médulos contiguos.

— Relingas perimetrales: cables que definen el perimetro de la membrana, unen mastiles
contiguos de la misma alineacion.

En los contravientos se utilizan cables cerrados “Full Locked Coil” de acero 1670, en las
relingas se utilizan cables en espiral “Open Spiral Strands” de acero 1770, en ambos casos
del fabricante Redaelli.

Por seguridad para prevenir la inestabilidad de la estructura debido a la rotura de uno de
los cables, se duplican los cables en la posicién de cada cable considerada en el andlisis,
siendo de diferente longitud para que solamente el mas corto de ellos se encuentre en
tension. En la Tabla [.0.10 se muestra un resumen de la cantidad de cada uno de los cables
utilizados en la estructura.



Tipo Liot Masa tipo
[m] k]
FLC36 | 69,976 504
FLC32 | 103,868 592
FLC28 | 162,082 697
FLC24 | 147,42 472
0SS24 | 413,698 1.200
0SS20 | 142,086 284
Total: 3.748

Tabla 1.0.10: Longitudes y masas totales de cables. Elaboracién: Propia.

9.5. Vida util de la estructura

Esta estructura se incluye en el grupo de “Estructuras de edificios y otras estructuras
comunes” segun la clasificacién del Eurocédigo UNE EN-1990 Bases de calculo de estruc-
turas, con lo cudl la vida 1til es de 50 anos.

Debido a que la vida 1til de los materiales es menor que la vida 1til de la estructura, serd
necesario realizar reemplazos periédicos de los elementos estructurales (cables, méstiles y
membrana) en funcién de su estado de deterioro.

10. Analisis estructural

El anélisis estructural realizado se divide en varias fases:

— Determinacién de las acciones externas que debe soportar la estructura y sus valores
caracteristicos.

Proceso de bisqueda de forma para obtener la geometria de la estructura y el estado
tensional inicial.

Anélisis no lineal de la estructura bajo la accién de las cargas externas y evaluacién
del comportamiento.

— Verificacién de la estabilidad global de la estructura, y de la capacidad de los ele-
mentos estructurales, en todas las situaciones de carga posibles.

En este procedimiento que tiene como finalidad definir la geometria de la estructura, las
fases no son independientes las unas de las otras, ni se trata de un procedimiento unidirec-
cional. Los resultados obtenidos en cada fase hacen variar la geometria de la estructura,
la cual se redefine iterativamente hasta alcanzar una solucién que valide todos los reque-
rimentos.



Las acciones consideradas en el cdlculo, las combinaciones de estas, y las propiedades
de los materiales utilizados en la estructura, se muestran en el ANEJO 02. BASES DE
CALCULO.

El modelo de elementos finitos utilizado para el andlisis estructural de la cubierta, los
procedimientos seguidos para determinar la forma de la membrana y las condiciones de
estado tensional iniciales de la estructura, y las comprobaciones efectuadas para verificar
el cumplimiento de los requisitos estructurales de la estructura proyectada, asi como de
cada uno de los elementos que la conforman, se muestran en el ANEJO 04. AN ALISIS
ESTRUCTURAL.

Se detallan a continuacién los aspectos mas relevantes del andlisis estructural.

10.1. Analisis de cargas

La determinacién de las acciones sobre la estructura se realiza teniendo en consideracién
las indicaciones presentes en el CTE DB SE-AE y las recomendaciones de la Norma UNE-
EN 13782. Se tienen en cuenta 7 acciones de distinta naturaleza: peso propio, pretensado,
viento, nieve, mantenimiento, carga equivalente y sismo.

El peso propio se considera en el cdlculo aunque es una accién que no influye significati-
vamente en los resultados debido a la ligereza de la estructura.

Ya que todos los elementos que conforman la estructura poseen funcién estructural, y por
tanto se introducen en el modelo de cédlculo, el peso propio se considera tinicamente como
propiedad de los materiales del modelo. Los pesos de los materiales empleados se recogen
en la Tabla [.0.11.

Material Peso propio
Acero estructural S275JOH 77 kN/m?
Acero cables Grado 1670 N/mm? 78 kN/m*
Acero cables Grado 1770 N/mm? 78 kN/m®
Hormigén HA-25/B/20/XC2 24,5 kN /m®
Poliester (PES)/Policloruro de vinilo (PVC) | 1,324 daN/m?

Tabla 1.0.11: Valores caracteristicos del peso propio de los materiales. Elaboracion: Propia.

En la accién de pretensado se considera una tension inicial en toda la membrana de 6,20
kN/m en ambas direcciones, lo que supone que las fuerzas de tesado de los cables tomen
valores entre 51 y 406 kN. Las fuerzas de tesado de cada uno de los cables se detallan en
el apartado 01.3.1 del ANEJO 04. ANALISIS ESTRUCTURAL.

Los valores de célculo del las acciones variables consideradas son:

. . ., o, 2 . .
— @1 Viento: se considera una presién dindmica ¢, = 0,42 kN/m” y 5 direcciones
de incidencia. Los valores de presion estatica g. se obtienen a partir de un andli-



sis computacional de flujo, cuyos resultados se muestran en el apartado 02.6.3 del
ANEJO 02. BASES DE CALCULO.

— Q2 Nieve: carga superficial ¢; = 0,2 kN/m2 distribuida sobre toda la proyeccién
horizontal de la membrana uniformemente.

— (Y3 Sobrecarga de mantenimiento: carga puntual Q3 = 1,50 kN aplicada en diversos
puntos de la estructura.

— Carga Q. equivalente: carga superficial ¢,; = 0,1 kN/ m? distribuida parcialmente
sobre zonas concretas de la cubierta para analizar los efectos de estados de carga
asimétricos.

Se considera por ultimo la accién accidental de sismo. Segin la ubicacién y condiciones de
la estructura, se tienen unos valores de: aceleracion sismica basica a;, = 0,07g, coeficiente de
contribucién K = 1,0, coeficiente adimensional del riesgo p = 1,0, y coeficiente del terreno
C' de 1,6. Con esto se obtiene una aceleracién sismica de célculo a. = 1,28 - 1,0 - 0,07g =
0,0896g. Se considera en el modelo con el espectro de respuesta elastico mostrado en la
Figura 1.0.12.

Figura 1.0.12: Espectro de respuesta elastica. Elaboracién: Propia.

10.2. Bisqueda de forma

En los sistemas estructurales de forma activa, el proceso de busqueda de forma es un
procedimiento equivalente al proceso de dimensionamiento de las secciones, que se realiza
en los sistemas estructurales de seccién activa. En las estructuras de membrana tensada,
la estabilidad depende principalmente de la forma de la estructura y en menor medida de
los espesores de los elementos estructurales; contrariamente a lo que sucede por ejemplo
en las estructuras de hormigoén, en las que la estabilidad depende fundamentalmente de
la geometria y forma de las secciones. La forma ideal de la membrana es aquella que
represente con mayor exactitud el flujo natural que las fuerzas realizan desde el punto de
la superficie en el que se aplican hasta el punto de apoyo del terreno. | , ]

En el apartado 04.2.2 del ANEJO 04. ANALISIS ESTRUCTURAL se recoge la descripcién
del procedimiento llevado a cabo para determinar la forma de la estructura; y en el apartado
04.3.1, la geometria y estado tensional obtenidos como resultado de este proceso en la
ultima iteracién.



MEMORIA

10.3. Analisis global

Tras la obtencién de la geometria inicial de la estructura, se realiza el andlisis del compor-
tamiento de la estructura bajo la accién de las cargas externas.

Este andlisis realizado es del tipo estatico no lineal de tercer orden o en grandes despla-
zamientos, debido a los grandes cambios de forma que se producen en la membrana para
poder conseguir la posicién de equilibrio, y a los diversos tipos de no linealidad que pre-
senta la estructura.

Por un lado se tiene la no linealidad geométrica, que debido a los desplazamientos consi-
derables de la membrana hace que cambie la rigidez de la estructura y los resultados no
sean proporcionales a las acciones.

Por otro lado se tiene la no linealidad de las cargas, ya que estas dependen de la posicién y
forma de la estructura, que al ser notablemente variables, varian por tanto las magnitudes
y direcciones de las cargas. Se considera esta no linealidad en el caso de la nieve, pero no
resulta factible su consideracién en el caso del viento.

La estructura también presenta una no linealidad de los materiales o mecanica, ya que
tanto el acero como el PES/PVC varian su relacién constitutiva principalmente en fun-
cién del valor de tensiones aplicado y del historial de cargas. Tiene influencia también la
temperatura, la fluencia, o la relajacion, aunque con menos relevancia.

La aplicacién de las cargas se realiza de forma gradual en 10 incrementos, se resuelven
las ecuaciones de equilibrio en cada iteraciéon con el método de Newton-Raphson, y se
recalcula la matriz de rigidez global en cada incremento. Se realiza este andlisis con el
software RFEMS5 | , .

En la Figura [.0.13 se muestra una vista de la discretizacién de la estructura utilizada en
el andlisis. Se compone de 8.451 nodos, 896 elementos finitos 1D (barras y cables) y 15.984
elementos finitos 2D (triangulares de 3 nodos y 3 GDL).

Figura 1.0.13: Modelo de elementos finitos de la estructura. Elaboracion: Propia.
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10.4. Verificaciones

Para la validacién de la geometria de la estructura, se realizan una serie de verificaciones
a partir de los resultados del andlisis global que deben cumplir cada uno de los elementos
estructurales, asi como la estructura de forma global.

Individualmente en cada uno de los elementos estructurales se verifica:

— La no plastificacion de las barras comprimidas, para lo que debe cumplirse en todos
los mastiles que Ngg < N¢ ga = %. La ratio méas desfavorable obtenida es de 0,50.

— La resistencia a pandeo de los elementos comprimidos, para lo que debe cumplirse

en todos los méstiles que Npqg < Np rq = XAy 1,5 ratio mas desfavorable obtenida
es de 0,75.

TM1

— La resistencia a traccién de los cables, para lo que debe cumplirse que Fgg < Frq =

min { L2 Le L g ratio méds desfavorable obtenida es de 0,82.
15YR’ YR

— La limitacion tensional en los cables, para lo que debe cumplirse que ogg < 0,450, =
0,45%. La ratio més desfavorable obtenida es de 0,85.

— La limitacién tensional de la membrana, que se realiza segin lo dispuesto en la Norma
UNE-EN 13782 que considera coeficientes de seguridad parciales en la resistencia y en
las acciones; y segun lo dispuesto en la Guia, que considera tinicamente un coeficiente
de seguridad global en la resistencia del tejido. La ratio méas desfavorable obtenida
seglin la comprobacion de la Norma UNE es de 0,23, y segin la Guia es de 0,44.

Globalmente en la estructura se verifica:

— La ausencia de zonas de inversion de curvatura de la membrana, que puedan provocar
zonas de acumulacién de agua o suciedad. No es una verificacion numeérica, sino que
debe observarse de manera individual las curvas de nivel de la configuraciéon de la
deformada en cada caso de carga. Se cumple esta condicién en todos los estados de
carga analizados.

Tras comprobar el cumplimiento de todas las verificaciones, se adopta como vélida la
geometria de la estructura analizada.



11. Detalles constructivos

A partir de la geometria de la estructura modelada, representada inicamente por elementos
lineales y superficiales que confluyen en nodos sin dimensiones, el siguiente paso es la
definicién los detalles constructivos que permiten pasar de esta estructura idealizada a la
estructura finalmente construida.

Esto supone definir las formas de los patrones de tejido que deben cortarse para que una
vez ensamblados, la forma resultante sea lo mas proxima posible a la forma proyectada; y
definir también los elementos que representan los nudos del modelo, en los que confluyen
barras y cables, o confluyen estos con los elementos de cimentacion.

Se definen més extensamente estos detalles en el ANEJO 05. PATRONAJE Y DETALLES
CONSTRUCTIVOS.

11.1. Patronaje de la membrana

En el caso de la membrana, no resulta posible realizar la forma de la cubierta proyectada
de una unica pieza, pues el material del tejido viene suministrado por el fabricante en
rollos de 267 cm de ancho. Por ello se definen 10 patrones en cada uno de los médulos que
se ajusten a este ancho. Se dispone ademé&s un sobreancho en los patrones con el fin de
poder unir los diferentes patrones entre si por medio de soldadura de alta frecuencia por
solape en taller, y poder realizar dobladillos en el perimetro de la membrana por los que
pasar las relingas.

La forma de cada uno de los patrones se muestra en el Documento 11 PLANOS.

En la Figura 1.0.14 se muestra un esquema de la estructura en la que se representan los
patrones que conforman la membrana.

Figura 1.0.14: Vista de la estructura con patrones de corte. Elaboracién: Propia.



11.2. Detalles de uniones

Enel ANEJO 05. PATRONAJE Y DETALLES CONSTRUCTIVOS se especifica también
el tipo de unién a ejecutar para conectar los mastiles con las cimentaciones, los cables con
los maéstiles, los cables con la membrana y los cables con el terreno.

En la base de los maéstiles internos de las alineaciones se plantea una unién tipo pasador
en la cual se permite unicamente una de las dos rotaciones en este extremo. Esta unién
estd formada por dos orejetas soldadas a una placa embebida en la cimentacién y una
orejeta soldada en el extremo inferior del mastil, se unen estas tres orejetas por medio de
un pasador.

En la base de los mastiles de esquina se plantea una unién tipo esfera y rétula que permite
libertad de giros en la base de estos mastiles. Se suelda un tronco de tubo a la placa
embebida en la cimentacién y otro tronco de tubo al extremo del maéstil, se unen ambos
elementos por medio de la esfera.

En las uniones de ambos tipos de cables a los mastiles, por un lado se sueldan orejetas a los
maéstiles, por otro lado se disponen terminales en horquilla ajustables en los extremos de los
cables. Ambos elementos se unen introduciendo el pasador del que disponen los elementos
de horquilla en los agujeros de las orjetas. Los diametros de los agujeros y pasadores, asi
como los espesores de las orejetas vienen definidos por los elementos de unién Adjustable
fork socket que el fabricante | | dispone en funcién del didmetro de
cable.

En las conexiones de los cables a placas de anclajes, se utiliza el elemento Adjustable bridge
socket del mismo fabricante en el extremo inferior de los vientos, que facilita su ajuste de
tension. Este elemento se une a la placa del anclaje introduciendo el pasador en una orejeta
soldada a la placa.

En las zonas de unién de los panos de membrana a los méstiles por medio de las relingas,
se conectan las membranas a los mastiles con cintas que evitan el desplazamiento de la
membrana respecto de las relingas y aseguran la posicion y una correcta transmisién de
las fuerzas en el perimetro.

Las propiedades de cada uno de los elementos que conforman estas uniones se muestran
con detalle en el Documento [I PLANOS.



12. Plan de trabajos

Se definen las operaciones necesarias para ejecutar la estructura y para mantenerla en un
estado 6ptimo durante su vida 1util.

12.1. Fase de montaje

En el ANEJO 06. PROCESO CONSTRUCTIVO Y PROGRAMA DE TRABAJOS se
definen las fases en las que se divide el proceso de montaje de la cubierta, estas son:

— Fase 1: Actuaciones previas, con una duracién estimada de 3 dias.

— Fase 2: Movimientos de tierra, con una duracion estimada de 6 dias.

— Fase 3: Cimentaciones, con una duracién estimada de 7 dias.

— Fase 4: Montaje de estructura metdlica, con una duracién estimada de 7 dias.
— Fase 5: Instalaciéon de membrana textil, con una duracién estimada de 5 dias.

— Fase 6: Acabados, con una duracién estimada de 5 dfas.

Se estima que la realizacion de estos trabajos tendria una duracién de 31 dias laborables.

12.2. Fase de conservacién

En el ANEJO 07. PLAN DE CONSERVACION se definen las operaciones necesarias a
realizar durante la fase de uso y explotacién de la estructura, y la frecuencia con la que
deben realizarse, con la finalidad de lograr que permanezca durante un mayor periodo de
tiempo en condiciones aceptables sin ver comprometida su estabilidad, ni llegar a suponer
un riesgo para los usuarios de la instalacién.

Por un lado se establecen los requisitos de mantenimiento que debe cumplir la estructura,
los cuales son un adecuado estado de limpieza, ausencia de procesos de corrosion, drenaje
adecuado y estado de pretensado adecuado.

Por otro lado, se definen los controles e inspecciones que deben realizarse en los distintos
elementos estructurales con el fin de comprobar que se encuentran en un estado adecuado, o
detectar posibles danos en su etapa inicial que puedan ser reparados con una intervencién
sencilla que evite que se produzcan danos més graves o sean necesarias posteriormente
operaciones de reparacién o sustitucién mas complejas.

Se incluyen por ultimo las actuaciones que deberian llevarse a cabo en la estructura en caso
de que se produjeran sucesos accidentales como incendios, nevadas o fuertes temporales
de viento.



13. Valoracion econémica

En el Documento [11. VALORACION ECONOMICA se realiza la valoracién econémica
de la ejecucién material, que se organiza de la forma:

CAPITULO IMPORTE PORCENTAJE

1 ACTUACIONES PREVIAS 576,00 € 0,20 %

2 MOVIMIENTOS DE TIERRA 1.861,60 € 0,64 %

3 CIMENTACIONES 49.455,74 € 16,88 %

4 ESTRUCTURA METALICA 57.176,33 € 19,51 %

5 CUBIERTA TEXTIL 167.957,62 € 57,32 %

6 ACABADOS 15.969,30 € 5,45 %
TOTAL P.E.M. 292996,60 € 100,00 %

Tabla 1.0.12: Valoracién econémica de la ejecucion material. Elaboracién: Propia.

Considerando los incrementos debidos a gastos generales (13 % P.E.M.), beneficio indus-
trial (6 % P.E.M.), e LV.A. (21 %(P.E.M.+(13%+6 %) P.E.M.)), la valoracién econémica
final asciende a la cantidad de 421.885,80 €(CUATROCIENTOS VEINTIUN MIL OCHO-
CIENTOS OCHENTA Y CINCO EUROS CON OCHENTA CENTIMOS).

14. Conclusiones

Atendiendo a los resultados expuestos en los diversos Anejos, se puede concluir que en este
proyecto bésico se ha propuesto una solucién viable que resuelve las necesidades funcionales
que la estructura actual presentaba, cumpliendo con los distintos condicionantes que el
emplazamiento, la propia estructura y el deporte desarrollado en esta suponian.

La singularidad de la tipologia planteada trata de resaltar la singularidad del deporte
autoctono que se practica en el espacio en el cual se integra.

En Valeéncia, a julio de 2022

Francisco Fabregat Barberan



m ESCUELA TECNICA SUPERIOR

..' DE INGENIEROS DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

CAM:

ANEJO 01. ESTUDIO DFE
SOLUCIONES

01.1. Objeto del anejo 2

01.2. Necesidad 2

01.3. Metodologia 2

01.4. Definicion de alternativas 3

01.4.1. Ay, pérticos transversales con dintel tipo viga de acero y chapa 4
metalica sobre correas en cubierta

01.4.2. As, pérticos transversales con dintel tipo cercha de acero y cha- 4

pa metalica sobre correas en cubierta

01.4.3. As, porticos longitudinales de acero con paneles autoportantes 4
en cubierta

01.4.4. Ay, estructura de membrana tensada sobre estructura de acero 5
01.5. Determinaciéon de criterios e indicadores 5
01.5.1. (4, criterio coste econémico 5
01.5.2. (', criterio eficiencia estructural 7
01.5.3. (', criterio tiempo de construccién 8
01.5.4. Cy, criterio estética 9
01.5.5. Resumen de los criterios 10
01.6 Evaluacion de las alternativas 11
01.6.1. Evaluacién alternativa A; 11
01.6.2. Evaluacion alternativa Ao 11
01.6.3. Evaluacién alternativa As 11
01.6.4. Evaluacién alternativa Ay 12
01.7. Seleccién de la solucién 12
01.8. Definicién de la solucién 13
01.8.1. Sistemas estructurales 13
01.8.2. Determinacién de los criterios 19
01.8.3. Solucién adoptada 22

Proyecto bdésico estructural de cubierta ligera mediante Francisco Fabregat Barberan

membrana tensada para el recinto de pelota valenciana

”Regidor Vicent Mascarell”’. Real de Gandia (Valencia)



01.1. Objeto del anejo

El objeto del presente anejo es mostrar el procedimiento seguido para definir la tipo-
logia estructural 6ptima que posibilite la resolucién del problema planteado y cumpla con
las necesidades existentes. Para ello se realiza una comparacién entre diversas tipologias
comunmente utilizadas en las estructuras de cubiertas de recintos deportivos, y con un
andlisis multicriterio se escoge la tipologia éptima.

Una vez escogida esta tipologia 6ptima, se concretiza la solucién con la eleccién del sistema
estructural méas apropiado.

01.2. Necesidad

Por parte del Ayuntamiento de Real de Gandia en el afio 2018, se detecté que en el recinto
deportivo “Carrer de pilota regidor Vicent Mascarell” era conveniente la instalacién de
una cubierta, con la finalidad de que este recinto pudiera estar operativo en un mayor
numero de dias al ano, y se incrementase el confort de los usuarios, evitando los problemas
ocasionados por la ausencia de sombra o la presencia de lluvia.

Con esta finalidad de evitar las molestias ocasionadas por la lluvia y los rayos de Sol, la
solucion adoptada debe de cubrir en su totalidad el espacio de juego. Y cubrir ademas una
franja adicional al perimetro de al menos 2 m de ancho.

La instalacion existente estd formada por un espacio de juego rectangular de dimensiones
9,5x80 (760 m?), delimitado por cerramientos verticales en forma de paredes de ladrillo
en algunos puntos del perimetro y mallas metdlicas en otros. Se considera que estos cerra-
mientos tienen Unicamente la funcién de delimitar el espacio de juego y no seria apropiado
asignarles la funcién estructural de sustentar el peso de la cubierta. Por ello la estructura
de cubierta que se proyecte debe ser independiente de la estructura que delimita el recinto
de juego.

01.3. Metodologia

La eleccién de la tiplogia 6ptima, se realiza mediante un anélisis multiatributo de suma
ponderada. | , 11 , ]

Por una parte, se escogen n alternativas A; donde (j =1,2,...,n), que corresponden con
n tipologias estructurales posibles como solucién del problema que se desea resolver. Las
alternativas escogidas se detallan en la seccién 01.4.

Por otra parte, se establecen los m criterios C; donde (i = 1,2,...,m), que sirven para
evaluar los diferentes atributos de las alternativas.

A cada criterio se le asigna un peso w;, la suma de los cuales es igual a 1. Los valores de estos
pesos se definen de forma subjetiva, y el mayor o menor valor de estos pesos representa la
mayor o menor influencia que se pretende que el criterio tenga en la determinacion de la
tipologia.



Definidos las alternativas y los criterios, el siguiente paso es realizar una ordenacién de las
alternativas segun estos criterios. Esta ordenacion se busca que sea mayormente objetiva,
se introducen el mayor ntimero de criterios de tipo cuantitativo posibles. En estos criterios
se definen unos indicadores representativos.

Los valores pj;; de estos indicadores se asigna a partir de una serie de proyectos de cons-
truccion de estructuras de cubiertas de estas tipologias ejecutados en Espana en los tulti-
mos 5 anos, de los cuales se extraen las magnitudes pertinentes para definir el valor
de cada indicador. La documentacion de estos proyectos ha sido obtenida del sitio web

3 1]

Debido a que los valores de cada uno de estos indicadores obtenidos de los proyectos puede
adoptar el valor de cualquier ntimero racional positivo, se normalizan los valores de los
indicadores mediante diversas funciones f; = (pj;;) y se obtienen las jxi puntuaciones r;
limitadas a un rango de valores entre 0 y 10, se posibilita asf la confrontacién de los valores
de cada criterio en una misma escala. Los criterios establecidos y las funciones utilizadas se
detallan en la seccién 01.5. En el caso de los criterios subjetivos, se asignan directamente
puntuaciones en una escala de 0 a 10 en funcién de las cualidades observadas.

El dltimo paso es la agregaciéon de las puntuaciones rj; correspondientes a una misma
alternativa A;, segtin la ecuacién 1.1, y se obtiene un indice I; para cada alternativa, en
una escala entre 0 y 10. Resulta escogida como alternativa 6ptima aquella cuya puntuacién
agregada [; sea mayor.

m
Ij :Zrﬂ-wi (1.1)

=1
{1} = [rji] [wi]

Una vez escogida la tipologia 6ptima, se evalian los distintos sistemas estructurales de esta
tipologia que serian de posible aplicacién y mediante una nueva evaluacién multiatributo
se escoge el sistema estructural méas apropiado para el caso que se plantea resolver.

01.4. Definicion de alternativas

Se establece un total de 4 tipologfas alternativas A;, donde (j = 1,2, 3,4), que se consideran
viables como resolucién del problema planteado. Estas tipologias son:

— Alternativa Ap: pérticos transversales con dintel tipo viga de acero y chapa metélica
sobre correas en cubierta.

— Alternativa As: porticos transversales con dintel tipo cercha de acero y chapa metali-
ca sobre correas en cubierta.

— Alternativa Asz: pérticos longitudinales de acero con paneles autoportantes en cu-
bierta.

— Alternativa Ay: estructura de membrana tensada sobre estructura de acero.

A continuacién se detalla cada una y se indican los proyectos escogidos como referencia.
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01.4.1. A,, porticos transversales con dintel tipo viga de acero y chapa
metalica sobre correas en cubierta

Consiste en cubrir la superficie con el sistema estructural de pérticos metélicos de perfiles
laminados a lo largo de una de las direcciones y unidos entre si por correas transversales
en la otra direccién, méas el uso de paneles metalicos como elemento superficial.

Los proyectos tomados como referencia para esta tipologia, se indican en la Tabla [.1.1.

Proyecto Cédigo Sup. (m?)
Cubricién de pista deportiva en Benejtuzar | A;-Benejuzar 749
Cubricién de cancha CEIP Villa de Firgas Ap-Firgas 1.080

Tabla I.1.1: Proyectos de referencia alternativa A;. Elabroacién: Propia.

01.4.2. A,, pérticos transversales con dintel tipo cercha de acero y chapa
metalica sobre correas en cubierta

Se trata de una alternativa similar a la A; pero en este caso se sustituyen las vigas de
perfiles laminados de los poérticos por cerchas trianguladas.
Los proyectos tomados como referencia para esta tipologia, se indican en la Tabla [.1.2.

Proyecto Cdédigo Sup. (m?)
Cubierta de pista polideportiva en el Colegio San Javier As-Escatron 975
Cubierta de pista deportiva en CP Dolores Escamez Ag-Lorqui 800
Cubierta de pista deportiva en CEIP Maestro J. Varela | As-DosHermanas 871

Tabla I.1.2: Proyectos de referencia alternativa As. Elabroacién: Propia.

01.4.3. Aj, pdérticos longitudinales de acero con paneles autoportantes
en cubierta

Se trata de cubrir la superficie con un elemento metalico que en este caso presenta una
mayor contribucion a la estabilidad global de la estructura. Esta superficie es de simple
curvatura, habitualmente una chapa grecada, que apoya sobre una estructura perimetral
de porticos. En este caso no se necesitan disponer elementos estructurales lineales sobre
la huella a cubrir, se disponen tnicamente en el perimetro. Los proyectos tomados como
referencia para esta tipologia con el fin de establecer el valor de los indicadores de cada
criterio, se indican en la Tabla 1.1.3.



Proyecto Cédigo Sup. (m?)
Cubierta de pista polideportiva en CP Ciudad de Nara Ags-Toledo 1.208
Cubricién de pista deportiva en pabellén L.A. Samperio | Asz-Corrales 1.219
Cubierta de pista polideportiva en CP Gémez Manrique | As-Manrique 968
Cubierta de pista de tenis en Villasana de Mena As-Villasana 800

Tabla 1.1.3: Proyectos de referencia alternativa As. Elabroacién: Propia.

01.4.4. A4, estructura de membrana tensada sobre estructura de acero

Esta alternativa supone la realizacién de una cubierta en la cual el elemento superficial es de
un material textil que se encuentra en su totalidad tensado, y es sustentado en algunos casos
por un entramado de barras comprimidas y cables traccionados. Los proyectos tomados
como referencia para esta tipologia con el fin de establecer el valor de los indicadores de
cada criterio, se indican en la Tabla [.1.4.

Proyecto Cdédigo Sup. (m?)
Cubierta de la pista del parque Antén Sevillano Ay-Sevilla 1.408
Pista de padel y cubierta en San Cristébal de Segovia | A4-SCristobal 828
Proyecto de urbanizacion en Azkoitia Ay-Azkoitia 520
Proyecto de cubierta textil en Ajo Ay-Bareyo 250

Tabla I.1.4: Proyectos de referencia alternativa A4. Elabroacién: Propia.

01.5. Determinacion de criterios e indicadores

Una vez planteadas las posibles soluciones, se establecen los 4 criterios Cj;, donde (i =
1,2,...,4), empleados para comparar entre si las 4 alternativas. Los 3 primeros de estos
criterios son cuantitativos y se obtienen las puntuaciones a partir de los datos del proyecto,
el dltimo criterio es de tipo cualitativo y se asignan los valores de las puntuaciones tras
una valoracion subjetiva.

01.5.1. (4, criterio coste econémico

El primer criterio establecido es el coste econémico de cada una de las tipologias. Con
este criterio se busca tener en cuenta que el coste econémico de la solucion escogida sea
bajo. Es un criterio utilizado con frecuencia a la hora de escoger entre posibles proyectos
o soluciones, asi como en las licitaciones.

Se asigna como indicador de este criterio el coste de ejecucién material referente a los
capitulos de cimentacién, estructura y cubierta de cada tipologia, obtenidos de los pre-
supuestos de los proyectos que se toman como referencia. Para tener en cuenta que la



superficie que cubren los distintos proyectos toma un amplio rango de valores, se mide en
€/m?. En los demés criterios en los que se toman magnitudes del proyecto como indica-
dores, se divide de igual manera el valor de estas magnitudes entre el valor de la superficie
cubierta por cada proyecto.

En la Tabla [.1.5 se muestran la suma de los costes en cada proyecto de las unidades
incluidas en los capitulos mencionados anteriormente. Se muestran también los valores de
los indicadores p; obtenidos al dividir los costes entre las superficies cubiertas.

Cédigo Coste (€) | Indicador p; (€/m?)
Al-Benejuzar 147.172 136,27
Al-Firgas 103.471 138,15
A2-DosHermanas 37.694 43,29
A2-Escatron 83.901 86,03
A2-Lorqui 53.416 66,81
A3-Corrales 90.202 74,00
A3-Manrique 48.160 49,75
A3-Toledo 101.196 83,77
A3-Villasana 61.656 77,07
A4-Azkoitia 56.515 108,68
A4-Bareyo 29.916 119,67
A4-SCristobal 42.025 50,75
A4-Sevilla 96.159 68,29

Tabla 1.1.5: Indicadores criterio C. Elaboracién: Propia.

Los valores de los indicadores correspondientes a cada una de las alternativas se obtienen
realizando el promedio de los valores de los indicadores de los proyectos correspondientes
a una misma alternativa.

La funcién utilizada para normalizar los valores del indicador de cada alternativa es la de
normalizacién por la suma, mostrada en la ecuacién 1.2. Se divide el valor del indicador
de cada una de las alternativas entre la suma de los indicadores de las 4 alternativas. Con
ello se obtienen las puntuaciones normalizadas ordenadas de mayor a menor en un rango
entre 0 y 1, donde la alternativa con mayor puntuacién corresponde con la de mayor coste
econémico. Debido a que se pretende que los valores de las puntuaciones estén comprendi-
dos entre 0 y 10, y que ademas obtenga mayor puntuacion la alternativa més econdémica, se
resta a 1 el cociente obtenido y el resultado de esta resta se multiplica por 10. Se obtienen
asi las puntuaciones en el orden y rango pretendidos.

rjp = fi(pj1) =10 (1 - 4pﬂ> (1.2)

j=1DPj1

Aplicando la funcién mencionada, se obtienen las puntuaciones mostradas en la Tabla
1.1.6. A este criterio se le asigna un peso w; = 0,35, pues se considera que debe ser uno de



los criterios mas predominantes en la valoracién global.

Alternativa Promedio pj; (€/m?) | Puntuacién rj
Aq Poérticos metdlicos 137,21 6,19
Ay Cerchas metalicas 65,38 8,19
Ajs Paneles autoportantes 71,15 8,03
A4 Membrana tensada 86,85 7,59

Tabla 1.1.6: Puntuaciones criterio C;. Elaboracién: Propia.

01.5.2. (), criterio eficiencia estructural

El segundo de los criterios es la eficiencia de las tipologias. Con este criterio se busca que
la tipologia escogida consiga cubrir la mayor superficie posible empleando el menor peso
posible de materiales, con el objetivo de no realizar una estructura que suponga un elevado
uso de materia prima.

Se toma como indicador de este criterio el ratio entre el peso de los materiales que com-
ponen la estructura, excluyendo el peso de las cimentaciones, y la superficie que cubren.
Se expresa en kp/m?.

En la Tabla [.1.7 se muestran en los pesos de las estructuras de cada uno de los proyectos.
Dividiendo estos entre la superficie cubierta, se obtienen los valores de los indicadores ps.

Cédigo Peso (kp) | Indicador p2 (kp/m?)
Al-Benejuzar 75.187 69,62
Al-Firgas 28.304 37,79
A2-DosHermanas 21.742 24,97
A2-Escatron 30.191 30,96
A2-Lorqui 23.853 29,83
A3-Corrales 42.317 34,71
A3-Manrique 27.309 28,21
A3-Toledo 44.880 37,15
A3-Villasana 31.258 39,07
A4-Bareyo 2.228 8,91
A4-SCristobal 12.365 14,93

Tabla 1.1.7: Indicadores criterio Cs. Elaboracién: Propia.

La funcién empleada para normalizar los valores de este indicador es analoga a la utilizada
en el criterio precedente, la de normalizaciéon por la suma. Se sigue por tanto el mismo
procedimiento expuesto en el apartado anterior para llegar a la funciéon que se muestra en



la ecuacion 1.3.

rj2 = fi(pj2) =10~ (1 N Z?leQpJ?> "

Habiendo obtenido el promedio en los valores de los indicadores de cada alternativa y
aplicando la funcién mencionada, se obtienen las puntuaciones mostradas en la Tabla
[.1.8. A este criterio se le asigna un peso we = 0,35, pues se considera que disponer una
tipologia eficiente que lleve a un menor uso de materia prima, es de igual importancia que
disponer una tipologia que sea mas econdémica.

Alternativa Promedio pj2 (kp/m?) | Puntuacién rjs
A1 Pérticos metélicos 53,7 5,84
Ay Cerchas metélicas 28.6 7,78
Ajs Paneles autoportantes 34,8 7,30
A4 Membrana tensada 11,9 9,08

Tabla 1.1.8: Puntuaciones criterio C5. Elaboracion: Propia.

01.5.3. (5, criterio tiempo de construccién

El tercer criterio establecido es la duracion de la construccién de la estructura y la cubierta.
Se incluye con el objetivo de que la tipologia escogida se construya en un tiempo lo mas
breve posible. Por un lado, este hecho seria beneficioso para el constructor y, por otro
lado, los usuarios verian interrumpido el servicio de la instalacién en un menor tiempo.
Como indicador se utiliza una estimacién del nimero de dias (d) que duraria la instalacién
de una cubierta sobre una superficie de 760 m?, segiin cada una de las tipologias. Para
ello se tienen en cuenta los proyectos de los que se ha podido obtener el programa de
trabajos; se toma por una parte la duracién estimada de las fases de Estructura y de
Cubierta (dur;), y por otra parte la superficie (sup;) que cubre cada proyecto. Aplicando
una proporcionalidad para un drea de 760 m?, se obtienen los indicadores segtin la ecuacién
1.4.

760
Dj3 = ( up-) - dur; (1.4)

En la Tabla 1.1.9 se muestran los valores de los indicadores obtenidos de los proyectos que
incluyen el programa de trabajos.



Cédigo Duracién (d) | Indicador ps (d)
Al-Benejuzar 30 21,1
Al-Firgas 25 25,3
A2-Escatron 30 23,4
A2-Lorqui 30 28,5
A3-Toledo 20 12,6
A3-Corrales 30 18,7
A4-Sevilla 30 16,2

Tabla 1.1.9: Indicadores criterio C3. Elaboracién: Propia.

Para normalizar los valores de este indicador, se establecen una funcién a tramos con 5
niveles posibles, como se indica en la ecuacién 1.5. Si el plazo fuera igual o menor a 3
semanas (15 dias laborables) se asigna la méxima puntuacion, y por cada semana que se
incrementase la duracién se disminuye un nivel, hasta el caso en que la duracién fuera
superior a 1 mes y medio que para ese caso se asigna una puntuacién de 0 en este criterio.

10 si
7,5 si
rjs = filpjs) =4 5  si
2,5 si
0 si

pj3 € [0, 15]
pj3 € (15, 20]
pj3 € (20,25
Pj3 € (25,30]
Pz > 30

Habiendo obtenido el promedio en los proyectos de cada alternativa y aplicando la funcién
mencionada, se obtienen las puntuaciones mostradas en la Tabla [.1.10. Este criterio se
considera menos importante que los dos anteriores, por lo que se le asigna un peso wsz = 0,18
con lo que influye la mitad en el resultado final que cada uno de los otros.

01.5.4.

Alternativa Promedio p;3 (d) | Puntuacién r;s
A1 Pérticos metélicos 23,2 5
Ay Cerchas metélicas 25.9 2,5
Ag Paneles autoportantes 15,6 7,9
A4 Membrana tensada 16,2 7,5

Tabla 1.1.10: Puntuaciones criterio C3. Elaboracién: Propia.

C,, criterio estética

El dltimo criterio establecido es el valor estético de cada una de las tipologias. Ese criterio
se analiza de forma subjetiva, las puntuaciones se otorgan en la escala de 0 a 10 en funcién
de la propia percepcion.

Las puntuaciones que se asignan a cada alternativa se muestran en la Tabla [.1.11.



Alternativa Puntuacién rjy

A; Poérticos metéalicos 8

Ay Cerchas metélicas

6
Ag Paneles autoportantes 7
8

A4 Membrana tensada

Tabla I1.1.11: Puntuaciones criterio C4. Elaboracién: Propia.

A este criterio se le asigna un peso w4 = 0,12. Menor peso de todos pues no se considera
un criterio importante y por tratarse de un criterio que depende de la apreciacién de la
persona que realice el analisis.

01.5.5. Resumen de los criterios

El vector de pesos [w;] que se obtiene es el siguiente:

w1 0,35
ws 0,35
w3 0,18
Wy 0,12

En la Tabla [.1.12 se resumen los aspectos de cada uno de los criterios.

Criterio Indicador Unidad | Objetivo
C1  Coste Precio de cimentacién y cubierta | €/m? | Minimizar
Cy Eficiencia | Peso propio de las estructuras kp/m? | Minimizar
C3 Tiempo Duracién estimada construccion d Minimizar
Cy Estética Apreciacién subjetiva - -

Tabla 1.1.12: Resumen criterios. Elaboracién: Propia.



01.6. Evaluaciéon de las alternativas

Tras definir los criterios con los que se evalian las alternativas y asignar las puntuaciones
de cada alternativa en cada uno de los criterios, se agrupan las puntuaciones de cada
alternativa.

01.6.1. Evaluacion alternativa A,

Atendiendo a los indicadores de la Alternativa A; en cada criterio, las puntuaciones que
se obtienen para esta alternativa son: una puntuacién r1; = 6,19 en el criterio C, una
puntuacién ri3 = 5,84 en el criterio Cy, una puntuacién ri3 = 5 en el criterio Cs, y
una puntuacién r14 = 6 en el criterio Cy. Con lo que la fila [ry;] correspondiente a esta
alternativa en la matriz de puntuaciones resulta:

[ril = |ri1 T2 713 m} 2[6,19 584 5 6

La soluciéon de pérticos de perfiles laminados de acero, se trata de una alternativa de
un elevado coste econémico respecto a las otras y que emplea una elevada cantidad de
material, lo que resulta poco eficiente.

01.6.2. Evaluacion alternativa A,

Atendiendo a los indicadores de la Alternativa As en cada criterio, las puntuaciones que
se obtienen para esta alternativa son: una puntuacién r9; = 8,19 en el criterio C, una
puntuacién r9o = 7,78 en el criterio Cy, una puntuacién re3 = 2,5 en el criterio Cj,
y puntuacién ro4 = 8 en el criterio C4. Con lo que la fila [ry;] correspondiente a esta
alternativa en la matriz de puntuaciones resulta:

[rzz-]:[rgl rez o 7«24]:[8,19 778 25 8

La solucion de cerchas metélicas resulta la opcién mas econémica, pero presenta la des-
ventaja del elevado tiempo de construccion.

01.6.3. Evaluaciéon alternativa As

Atendiendo a los indicadores de la Alternativa Az en cada criterio, las puntuaciones que
se obtienen para esta alternativa son: una puntuacién rg; = 8,03 en el criterio C7, una
puntuacién rzo = 7,30 en el criterio Cy, una puntuacién rsg = 7,5 en el criterio Cj,
y puntuacién r34 = 7 en el criterio C4. Con lo que la fila [rs;] correspondiente a esta
alternativa en la matriz de puntuaciones resulta:

[TBi]:[Tgl res s r34]= [8,03 730 75 7



La solucién de paneles autoportantes es una de las alternativas mas econdmicas, destaca
también por ser la que se construiria en un menor tiempo.

01.6.4. Evaluacion alternativa Ay

Atendiendo a los indicadores de la Alternativa. A4 en cada criterio, las puntuaciones que
se obtienen para esta alternativa son: una puntuacién r4; = 7,59 en el criterio C, una
puntuacién r45 = 9,08 en el criterio Cy, una puntuacién rq3 = 7,5 en el criterio Cf,
y puntuacién r4q4 = 8 en el criterio Cy. Con lo que la fila [ry;] correspondiente a esta
alternativa en la matriz de puntuaciones resulta:

ras] = [ran ras raz 7«44} - [7,59 9,08 7.5 8}

La solucién de membrana tensada, presenta la gran ventaja de cubrir el espacio con la
menor cantidad de material posible. Destaca también por el bajo tiempo que durarian los
trabajos de construccién.

01.7. Seleccion de la solucion

Una vez evaluadas todas las alternativas, se agrupan sus puntuaciones formando la matriz
de puntuaciones [rj;]:

11 T2 T13 T4 6,19 584 5 6
Cror ras raz raa|  [819 7,78 25 8
[rﬂ]_ T31 T32 T33 T34 B 803 730 75 7
T41 T42 T43 T44 7,59 9,08 7,5 8

Esta matriz se multiplica por el vector de pesos [w;], y se obtienen los indices globales I;
de cada una de las alternativas, que es el indicador final que sirve para la seleccién de la
tipologia més adecuada.

619 584 5 6] 0,35 5,83
819 7,78 2,5 8| 0,35 7,00
{L;} = [rj] [wi] = =
803 7,30 7,5 7| |0,18 7,56
759 908 7.5 8| |0,12 8,14

A la vista de los resultados de I; obtenidos, se escoge la tipologia de membrana tensada
para resolver el problema que se aborda.

De los 4 criterios tenidos en cuenta, destaca principalmente la eficacia para cubrir una
determinada superficie con el menor uso de material posible. Este hecho es una de las
ventajas que se asocian a las tensoestructuras. En referencia al criterio econémico, aunque
esta tipologia no es la mas econémica de las analizadas, el coste estimado no es excesiva-
mente superior que el de las alternativas més econdémicas, también es una desventaja de
esta tipologia el elevado coste de la membrana textil. En cuanto al periodo de duracién
estimado de las obras, esta tipologia seria una de las soluciones en las que seria menor.



01.8. Definicion de la solucién

Una vez establecida la tipologia de la estructura, el siguiente procedimiento es concretar el
tipo de sistema estructural a disponer. Uno de los aspectos que destacan de esta tipologia
es la infinidad de formas que pueden adoptar las estructuras, debido a la gran variedad
que se tienen de sistemas de estabilizacion y apoyos posibles.

En este caso, al tratarse de una solucién independiente a la estructura ya existente y de
disponer de suficiente espacio en los 4 margenes de la huella rectangular, se tienen pocos
condicionantes geométricos para la solucion.

La eleccion del sistema estructural se realiza siguiendo un procedimiento similar al em-
pleado para determinar la tipologia estructural. Se plantean 4 sistemas estructurales, y 4
criterios para evaluar estos sistemas. Se asignan las puntuaciones a los sistemas en cada
uno de los criterios, los pesos a cada uno de los criterios y se calcula la puntuacién glo-
bal de cada una de las alternativas. Ante la dificultad de poder obtener proyectos que se
correspondan con cada uno de los sistemas estructurales, los criterios establecidos son de
tipo subjetivo.

01.8.1. Sistemas estructurales

En primer lugar, se definen las posibles soluciones de esta tipologia que pudieran ser
aplicables al problema. Se toman como referencia los sistemas estructurales recogidos en el
libro Sistemas de estructuras | , ], v los ejemplos de construcciones ya realizadas
que se observan en la web de la Asociacién TensiNet | ]

Los sistemas utilizados cominmente se disponen para cubrir una huella en la cual las
dos dimensiones son similares, huellas cuadradas o circulares, o una huella rectangular
con pequenas diferencias entre los valores de los lados de la huella. En este caso, se tiene
un como huella un rectangulo de 9,5 m x 80 m, lo cual hace que el nimero de posibles
soluciones se reduzca al no ser posible la aplicacién de varios de los sistemas estructurales
conocidos. Se descartan también los sistemas con apoyos interiores debido a que no seria
l6gico ocupar el espacio de juego con mastiles.

Atendiendo a este par de condiciones, se escogen 4 sistemas estructurales que seria posible
aplicar al caso que se plantea resolver.

01.8.1.1. Sistema S;: Sistema en forma de tienda con puntos de soporte y
anclaje alternados con superficies onduladas

Este sistema estructural consiste en apoyar el elemento superficial sobre una sucesién de
crestas (cables de curvatura céncava) y valles (cables de curvatura convexa). Con estos
contornos de curvatura opuesta, se consigue que la membrana adquiera una doble curvatura
negativa.

La membrana se apoya sobre una sucesion de puntos bajos y altos, donde los puntos altos
se encuentran en las cabezas de mastiles y los puntos bajos pueden formarse simplemente
con cables que se anclan al terreno.



01.8. DEFINICION DE LA SOLUCION

Figura I.1.1: Croquis estructura Sistema S;. Fuente: [ngel, 2001].

Como ejemplo de aplicacién de este sistema se pueden encontrar la cubierta realizada en el
Folklife Pavilion (Philadelphia, Estados Unidos), mostrado en la Figura [.1.2, o la cubierta
del centro comercial Patio Tulancingo (Hidalgo, Mexico), Figura [.1.3.

Figura I.1.2: Cubierta Folklife Pavilion, Philadelphia. Fuente: [TensiNet Association].

Figura 1.1.3: Cubierta centro comercial Patio Tulancingo, Hidalgo. Fuente: [TensiNet Association].
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ANEJO 01. ESTUDIO DE SOLUCIONES

Figura I1.1.4: Esquema estructural Sistema S7 aplicado al caso de estudio. Elaboracién: Propia.

01.8.1.2. Sistema S5: Sistema en forma de tienda con estructura suspendida
para puntos altos alineados

Figura I.1.5: Croquis estructura Sistema Sy. Fuente: [ , l.

Este sistema estructural consiste en la sustentacién de la membrana a través de dos filas
de puntos altos interiores a la superficie. Estas filas de puntos altos se consiguen con dos
cables suspendidos entre mastiles situados en los extremos de la superficie, y de estos
cables cuelgan a su vez otros cables que los conectan con la membrana. La forma de
trabajar de esta estructura seria analoga a la de un puente colgante; los mastiles de los
extremos realizan la funcion de los pilonos, los cables que unen los maéstiles serian los
cables principales, y los cables que cuelgan de estos serian las péndolas. Ademas de estos
elementos se tienen cables por debajo de la cota de la membrana que unen el perimetro
de esta directamente de la cimentacién, y otros cables que tienen la funcion de estabilizar
las dos estructuras de sustentacién, que son cables horizontales entre estas estructuras y
cables de contraviento que unen las cabezas de los maéstiles al terreno.

La membrana se refuerza con cables que siguen las direcciones de las crestas (unién entre
dos puntos de sustentacién), los valles (unién entre dos puntos bajos de lados opuestos) y
relingas en los bordes.

Proyecto basico estructural de cubierta ligera mediante Pag. 15
membrana tensada para el recinto de pelota valenciana”
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01.8. DEFINICION DE LA SOLUCION

En las fuentes consultadas no se encuentran ejemplos de aplicaciones de este sistema con-
creto. Una solucién similar es la empleada en Goodwood Racecourse (Chichester, Reino
Unido), mostrada en la Figura [.1.6, donde la membrana en los puntos altos no adop-
ta la misma forma que la soluciéon planteada, pero si que se adopta una estructura de
sustentacion similar aunque dispuesta en una tnica fila en este caso.

Figura I.1.6: Cubierta del Goodwood Racecourse, Chichester. Fuente: | ]

Figura I.1.7: Esquema estructural Sistema S5 aplicado al caso de estudio. Elaboracién: Propia.

01.8.1.3. Sistema S3: Composiciéon de mdédulos en forma de tienda con sopor-
tes exteriores y superficies sencillas a dos aguas

/‘%’\M




ANEJO 01. ESTUDIO DE SOLUCIONES

Este sistema estructural parte de la estructura anticlastica simple formada por un pano
de membrana de 4 lados apoyado en 2 puntos altos, situados en una de las diagonales
del cuadrilatero, y 2 puntos bajos en la otra diagonal. Este mddulo se replica siguiendo la
direccion del lado mayor de la huella, entre dos médulos contiguos se tienen en comun dos
mastiles y uno de los bordes de la membrana.

Una solucién similar a este sistema es la dispuesta en la cubricién de una pista de fitbol
en Guatemala, mostrada en la Figura [.1.9.

Figura I.1.9: Cubierta recinto fitbol, Guatelama. Fuente: [TensiNet Association].

También se utiliza una solucién parecida en la cubierta de un espacio en el Hotel Sheraton
(Estambul, Turquia), mostrada en la Figura [.1.10. Aunque la forma de la membrana es
similar a la planteada como solucién, en este caso la estabilizacién de los mastiles se realiza
con barras a compresién entre las cabezas de los mastiles ademas de con cables anclados
al terreno.

Figura 1.1.10: Cubierta espacio Hotel Sheraton, Estambul. Fuente: [TensiNet Association].

Proyecto bésico estructural de cubierta ligera mediante Pag. 17
membrana tensada para el recinto de pelota valenciana”
Regidor Vicent Mascarell”. Real de Gandfa (Valencia)



01.8. DEFINICION DE LA SOLUCION

b

A% pAY
(a) Médulo paraboloide 4 apoyos (b) Estructura completa

Figura [.1.11: Esquema estructural Sistema S3 aplicado al caso de estudio. Elaboracion: Propia.

01.8.1.4. Sistema S4: Sistemas en forma de tienda para cubrir construcciones
macizas rectilineas con arcos paralelos de puntos altos sobre planta
rectangular

-

Figura I1.1.12: Croquis estructura Sistema Sy. Fuente: [[ngel, 2001].

Se trata de un sistema estructural que difiere de los 3 anteriores debido a que los bordes
de la membrana son rigidos. La forma de curvatura anticlastica, de silla de montar en este
caso, se consigue con los apoyos en arco que forman apoyos altos lineales. La membrana
estd soportada por un estructura de pdrticos perimetrales, los elementos horizontales de
estos pérticos son también bordes de la membrana.

Como ejemplos de este sistema se pueden destacar la cubierta del parking de Buquebus
(Montevideo, Uruguay), que se muestra en la Figura [.1.13, y la cubierta de una pista de
tenis (Gorle, Italia), mostrada en la Figura [.1.14.

Figura 1.1.13: Cubierta estacién autobuses, Montevideo. Fuente: [TensiNet Association].
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Figura 1.1.15: Esquema estructural Sistema Sy aplicado al caso de estudio. Elaboracién: Propia.

01.8.2. Determinacién de los criterios

Con el fin de evaluar cual de los 4 sistemas estructurales considerados seria més adecuado
disponer, se definen 4 criterios con los que evaluar cada una de estos sistemas, que se
detallan a continuacién.

La escala utilizada para asignar las puntuaciones define 5 niveles correspondientes al grado
de adecuacion que se aprecia en cada sistema respecto al criterio evaluado. Esta escala se
muestra en la Tabla [.1.13

Apreciacion Puntuacién

Muy adecuado 10

Bastante adecuado
Adecuado

Poco adecuado

N[ ]| O | 0o

Nada adecuado

Tabla 1.1.13: Escala valoracién sistemas estructurales. Elaboracién: Propia.

01.8.2.1. Criterio eficiencia

El primero de los criterios es similar al criterio Co utilizado en la eleccién de la tipologia
Optima. Se prioriza que el sistema estructural a disponer sea lo mas ligero y emplee la
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menor cantidad de material posible. También se valora que presente un bajo niimero de
barras rigidas de acero y de elementos flectados.

El peso establecido para este criterio es wy; = 0,30, las puntuaciones asignadas a cada
sistema se muestran en la Tabla [.1.14.

Sistema | Puntuacion
Sistema 1 8
Sistema 2 5
Sistema 3 8
Sistema 4 6

Tabla I.1.14: Puntuaciones criterio eficiencia. Elaboracién: Propia.

Se penaliza en el Sistema Ss la necesidad que se tendria de disponer maéstiles de didmetro
elevado y elevada altura en la estructura auxiliar de sustentacion, también que la longitud
total de los cables empleada seria mayor.

Se penaliza en el Sistema S, la presencia de un mayor nimero de barras rigidas de acero.
Ademss las barras que forman los bordes rigidos de la membrana desarrollarian esfuerzos
internos de flexién, que disminuyen la eficiencia de la estructura al hacer necesario disponer
elementos estructurales de mayor seccién transversal en comparacién con los elementos que
desarrollan tinicamente esfuerzos normales.

A efectos de este criterio, los sistemas S7 y S3 se consideran idénticos pues la cantidad de
material seria aproximadamente la misma, iinicamente cambia la disposicién de los puntos
altos y bajos que se entiende que no supondria un cambio significativo en la cantidad de
material utilizado, por ello se asigna la misma puntuacién.

01.8.2.2. Criterio idoneidad

En este criterio se valora la capacidad de los sistemas estructurales de adaptarse a las
dimensiones del caso. Se tienen en cuenta los si rangos de luces que se consideran apro-
piados para cada uno de los sistemas segin [ , |, serian de fécil aplicacién al caso
en funcién de las disponibilidades en planta. Se considera también la facilidad que cada
sistema tendria para acoplar los bordes del elemento textil al perimetro de la estructura
existente, y que el espacio que se tendria entre los bordes de la membrana y el perimetro
no sea elevado.

El peso establecido para este criterio es wy = 0,23, las puntuaciones asignadas a cada
sistema se muestran en la Tabla [.1.15.

Se valora positivamente en el Sistema Sy el hecho de que el perimetro de la membrana sea
un borde rigido, lo que podria favorecer que se adaptara mejor al recinto existente.

Se valora negativamente en el Sistema Sy que las luces que serian necesarias entre cada
uno de los pares de mastiles de la estructura auxiliar tendrian un valor en torno a 85 m,
lo que seria un valor en el limite del rango de luces recomendado para estos sistemas, que
se limita a valores de 80 m.



Sistema Puntuacién
Sistema S 5
Sistema So 6
Sistema S3 7
Sistema Sy 8

Tabla 1.1.15: Puntuaciones criterio idoneidad al caso de estudio. Elaboracién: Propia.

El Sistema S5 se considera apto en cuanto a luces debido a que en la direccién del lado
corto, la luz de aproximadamente 10 m que se requeriria es posible cubrir con el mdédulo
simple que compone la estructura, que es una solucién vélida para luces cortas. En la
direccion del lado largo los 85 m que se requerian no son una limitacién pues se solucio-
nan disponiendo tantos médulos simples como fueran necesarios hasta alcanzar la longitud
necesaria. Este sistema se acoplaria mejor a la cota del perimetro de la estructura que el
Sistema S debido a que la altura de los postes altos que se requeriria seria menor, y con
ello menor el espacio que se dejaria entre los bordes de la membrana y la estructura.

El Sistema S7 se valora negativamente debido a que tanto si los cables de valles y crestas
se alinearan con la direccién del lado corto, donde las luces serfan de aproximadamente 10
m; como si se alinearan en la direccién del lado largo, donde las luces serfan de aproxima-
damente 85 m. Serfan valores fuera del rango que se considera adecuado para este sistema
que es entre 30 y 70 m.

01.8.2.3. Criterio simplicidad constructiva

Con este criterio se tiene en cuenta la sencillez del proceso constructivo y las operaciones
que serian necesarias para realizar la construccién. Como son las operaciones provisionales
de sustentacion de los maéstiles o el desplazamiento de la membrana hasta su posicién
final.

También se tiene en consideracién el valor estimado de la fuerza de tesado que seria
necesario aplicar a los cables para conseguir la estabilidad de las estructuras.

El peso establecido para este criterio es w3 = 0,27, las puntuaciones asignadas a cada
sistema se muestran en la Tabla [.1.16.

Sistema Puntuacién
Sistema S 6
Sistema So 6
Sistema S3 7
Sistema Sy 8

Tabla I.1.16: Puntuaciones criterio simplicidad proceso constructivo. Elaboracién: Propia.

En el Sistema Sy se penaliza el elevado valor de pretensado inicial que se estima que se
deberia disponer en los cables principales de la estructura auxiliar, ya que estos cables
son casi horizontales y reciben todo el peso vertical de la membrana textil. También se



considera un aspecto negativo la complejidad de asegurar la estabilidad de los mastiles
durante el proceso de construccién debido a su elevada altura.

El Sistema S se considera bastante adecuado segun este criterio debido a que no requiere
de cables tensados para alcanzar la forma inicial. También porque construir la estructura
de barras con menor niimero de apoyos auxiliares que en los otros sistemas.

Los sistemas S y S3 se consideran de similar complejidad en cuanto al proceso construc-
tivo se refiere, pues requeririan trabajos similares de apoyos provisionales y seria también
similar la complejidad de trasladar la membrana hasta su posicién final. El Sistema S;
recibe peor puntuacién debido a que se presupone que los cables en este caso requeririan
una fuerza de tesado mas elevada que en el Sistema S5 al fin de evitar la pérdida de tensién
en los mismos. El Sistema Ss presentaria la ventaja de estar compuesto de la estructura
mas sencilla y eficaz de doble curvatura anticlastica que se puede conseguir, que es el
cuadrilatero apoyado en dos puntos altos opuestos entre si, y dos puntos bajos también
opuestos.

01.8.2.4. Criterio estético

Con este criterio se busca que el sistema adoptado destaque por su singularidad y sea
visualmente llamativo.

El peso establecido para este criterio es wy = 0,20, las puntuaciones asignadas a cada
sistema se muestran en la Tabla [.1.17. Los valores de las puntuaciones de los sistemas en
este criterio responden tnicamente a la apreciacién subjetiva.

Sistema Puntuacién
Sistema S 6
Sistema Ss 8
Sistema S3 7
Sistema Sy 5

Tabla 1.1.17: Puntuaciones criterio estético. Elaboracion: Propia.

01.8.3. Solucién adoptada

En base a las puntuaciones asignadas a cada una de las alternativas segin cada uno de los
criterios, se obtiene la siguiente matriz de puntuaciones, en la que las filas corresponden
con los sitemas, y las columnas con los criterios. Al multiplicar estas puntuaciones por el
vector de pesos de cada uno de los criterios se obtiene el vector de las puntuaciones finales
de cada sistema estructural:

8 5 6 6| (0,30 6,37
5 7 6 8| (023  ]6,10
8 6 7 7| (027 17,30
6 8 8 5|(0,20 6,80
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Finalmente, se escoge el Sistema S3 al ser el sistema que mejor responde en general a los

criterios evaluados.

En el ANEJO 03. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION se deﬁpen las dimensiones de la
estructura y los detalles constructivos, y en el ANEJO 04. ANALISIS ESTRUCTURAL

se recoge el analisis seguido para la verificacion de la estructura.
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02.1. Objeto del anejo

El objeto del presente anejo es definir las acciones externas que se tienen en cuenta en
el diseno de la estructura, sus valores caracteristicos y las combinaciones de estas que
deben realizarse. También se establecen los aspectos que deben considerarse en el cédlculo
y verificacién de la estructura, y se detallan las propiedades de los materiales utilizados.

02.2. Normativa

La normativa seguida para la definicion de las acciones externas sobre la estructura y la
obtencion de los valores caracteristicos; asi como para la definicién de las combinaciones
necesarias para la verificacién y dimensionamiento de los diferentes elementos estructurales
es la siguiente:

— Cédigo Técnico de la Edificaciéon (CTE) Documento bésico Seguridad estructural-
Acciones en la edificacién (DB-SE-AE) | , ]

— Cédigo Estructural | ; ]

— Eurocédigos. Bases de célculo de estructuras. UNE-EN 1990:2019]

, 2019)]

— Eurocdédigo 2: Proyecto de estructuras de hormigén. Parte 1-1: Reglas ge-
nerales y reglas para edificacion. UNE-EN 1992-1-1:2013 |

: ]

— Eurocddigo 3: Proyecto de estructuras de acero.
Parte 1-1: Reglas generales y reglas para edificaciéon. UNE-EN 1993-1-1:2013 [

: ]
Parte 1-8: Uniones. UNE-EN 1993 1-8:2013[

, ]
Parte 1-11: Cables y tirantes. UNE-EN 1993 1-11:2015 |

, 2015]
Parte 3-1: Torres, mastiles y chimeneas. Torres y chimeneas. UNE-EN 1993 3-1:2013

[ : ]
— Eurocddigo 7: Proyecto geotécnico. Parte 1: Reglas generales. UNE-EN 1997-1

[ : ]

— Norma de Construccién Sismorresistente: Parte general y edificacién (NCSE-
02). | , 2002]

— Norma UNE-EN 13782: Estructuras temporales-Carpas-Seguridad |

) ]

Para los aspectos no tratados en estas normas, se siguen las recomendaciones recogidas en
la Guia Europea de Diseno de las Estructuras Superficiales Tensadas | ,

.



02.3. Acciones

Las acciones consideradas en el cédlculo son las especificadas en el CTE DB-SE-AE. En
este Cddigo se distinguen 3 tipos de acciones: permanentes (G; y P), variables (Q;) y
accidentales (A).

02.3.1. G, Peso propio

Los valores caracteristicos considerados de peso propio de los materiales empleados en la
estructura, se recogen en la Tabla [.2.1. Para el acero estructural y el hormigén armado
se toman los valores recomendados por el Anejo C del CTE DB-SE-AE. Para el acero de
los cables se toma el valor del peso propio que indica el fabricante Redaelli, al ser mayor
que el indicado en el CTE y considerarse mas préximo al valor real. Para el material
utilizado en la membrana textil (PES/PVC), en ausencia de valores recomendados para
estos materiales en el CTE se toma el valor proporcionado por el fabricante Serge Ferrari.

Material Peso propio
Acero estructural S275JOH 77 kN/m3
Acero cables Grado 1670 N/mm? 78 kN/m3
Acero cables Grado 1770 N/mm? 78 kN/m3
Hormigén HA-25/B/20/XC2 24,5 kN /m?
Poliester (PES)/Policloruro de vinilo (PVC) | 1,324 daN/m?

Tabla 1.2.1: Valores caracteristicos peso propio. Fuentes: Catalogos de elementos estructurales.

02.3.2. P Pretensado

El pretensado es parte inherente del comportamiento estructural e imprescindible para de-
finir la forma de la estructura, es una accién de tipo permanente. Los valores de pretensado
se establecen en primer lugar como condiciones de contorno del proceso de “btusqueda de
forma”, y se validan al analizar la estabilidad de la estructura bajo los diversos estados de
carga. Tras haber realizado las verificaciones correspondientes de la estructura, los valores
de fuerzas de tesado en los cables tomados como validos se encuentran en un intervalo
entre 51 y 406 kN. Sobre la membrana se considera un estado tensional inicial de 6,20
kN/m en la direccién de la trama y de 6,20 kN/m en la direccién de la urdimbre.

Esta accion y el proceso seguido para su determinacién, se detallan en el apartado 04.2.2
del ANEJO 04. ANALISIS ESTRUCTURAL. Debe asegurarse que a largo plazo, a pe-
sar de la fluencia y de los asientos en las cimentaciones, el valor de pretensado que se
mantendria serfa suficiente. Se detalla en el apartado 04.3.1 del ANEJO 04. ANALISIS
ESTRUCTURAL los valores de pretensado iniciales en cada uno de los contravientos y
relingas que forman la estructura.



02.3.3. (), Viento

Debido a la forma e inclinacion de la cubierta, no es sencillo determinar la presién estatica
equivalente del viento a aplicar segiin las indicaciones establecidas en el DB-SE-AE. De
este codigo se extraen tnicamente los pardmetros de velocidad bésica del viento (26 m/s),
presién dindmica del viento (g, = 0,42 kN/m?), correspondientes a estructuras ubicadas
en la Zona A del mapa. Se define también el grado de aspereza del entorno como “IV:
Zona urbana en general, industrial o forestal”.

A partir de estos pardmetros, los coeficientes de presion ¢, y la presién estatica del viento g
se determinan mediante una simulacién CFD que se detalla en la seccion 02.6 del presente
Anejo.

02.3.4. (), Nieve

Para representar la accién de una acumulacién de nieve sobre la estructura se tiene en
cuenta el valor de la sobrecarga recomendado en el DB-SE-AE para Valencia, y un coefi-
ciente de forma igual a 1 al ser una cubierta con inclinacién menor a 30° en la que no hay
impedimento al deslizamiento de nieve. El valor caracteristico considerado en los célculos
estructurales es de 0,20 kN/ m? aplicados sobre cada unidad de superficie horizontal. Se
asume que la acumulacién de nieve es uniforme sobre la totalidad de la superficie de la
cubierta.

La acumulacién de nieve ademds de los efectos esperables que ocasiona como accién gra-
vitatoria en forma de solicitaciones de los elementos estructurales, se debe procurar que
no llegue a provocar zonas de embolsamiento, que producirian grandes deformaciones de
la membrana.

La Norma UNE-EN 13782 permite la omisién de esta accién en los casos: en que la estruc-
tura se ubique en areas en que no exista probabilidad de nieve; la estructura sea temporal
y se use en épocas del afio que no sea probable la nieve; donde se impida la acumulacién de
nieve por cédlculo o condiciones de funcionamiento; o donde la accién del funcionamiento
de la estructura impida la acumulacién de nieve, lo cual se puede obtener con la instala-
cién de un equipo de calentamiento que se inicie antes de la nevada y consiga calentar la
superficie exterior de la cubierta hasta una temperatura de al menos 2 °C.

No se omite la accién, a pesar de que el litoral de la Comunidad Valenciana es una zona
en la que no son habituales las nevadas, ya que no se prevé la instalacion de sistemas de
calentamiento.

02.3.5. (3 Sobrecarga de mantenimiento

La estructura se considera una cubierta no accesible, por lo que se asume que no puede
gravitar sobre ella ninguna sobrecarga de uso superficial en las combinaciones utilizadas
para las verificaciones. Se tiene en cuenta la aplicacién de una carga vertical puntual de
@3 = 1,50 kN indicada en la Norma UNE-EN 13782.



02.3.6. (. Carga equivalente

Se trata de una carga recogida en la Norma UNE-EN 13782 para comprobar la estabilidad,
de tipo vertical distribuida uniformemente sobre la cubierta y valor ¢.,; = 0,1 kN/ m?. Se
combina tinicamente con el peso propio. Se utilizaria para tener en cuenta los efectos de
posibles excentricidades de la carga permanente.

02.3.7. A, Sismo

Atendiendo a los expuesto en la Norma de Construccién Sismorresistente, se considera
que la estructura que se trata de proyectar como de importancia normal, por lo que es de
aplicacién esta norma.

Aunque sea una estructura que no sea un servicio primario o la probabilidad de causar
victimas no sea muy alta, al ser de uso deportivo no se conoce con exactitud la intensidad de
uso y se opta de forma conservadora por realizar esta consideracién en lugar de considerar
una estructura de importancia moderada.

Aun asi, no es esperable que el sismo sea una accion relevante en el proyecto de la estructura
debido a la baja masa y elevada flexibilidad de las membranas.

02.3.7.1. Representacién de la accion sismica

La accién sismica se caracteriza con el espectro de respuesta elastica horizontal, calculado
segun lo dispuesto en la NCSE-02. Para la obtencion de este espectro, en primer lugar se
obtienen del mapa de peligrosidad sismica los pardmetros de aceleracién sismica bésica ay
y de coeficiente de contribucion K propios de Real de Gandia. Estos son: a; = 0,07g y
K =1,0.

Posteriormente se obtiene la aceleracién sismica de calculo a. definida como a. = S - p - ap,
donde el coeficiente adimensional del riesgo p se toma igual a 1,0 al ser una construc-
cién de importancia normal; y el coeficiente de amplificacién del terreno S se toma como
S =C/1,25 = 1,6/1,25 = 1,28, donde se toma un valor del coeficiente del terreno C de
1,6, correspondiente a un terreno del tipo III, que es el tipo en el que el estudio geotécnico
consultado clasifica el terreno del emplazamiento, como se detalla en la seccién 02.8. Se
considera un coeficiente de comportamiento por ductilidad ¢ = 1 al tratarse de una es-
tructura desprovista de capacidad de disipacién de energia en el rango pléstico.

Por tanto se obtiene una aceleracién sismica de célculo de:

a.=1,28-1,0-0,07g = 0,0896

Con esto se determina el espectro normalizado de respuesta elastica horizontal a en funcién
del periodo propio del oscilador T', que se define de la forma:

SiT < Ty a(T)=1+415-T/T4
SiTA<T<Tg oT)=25 (2.1)
SiT>Tg a(T)= K -C/T



Los periodos caracteristicos del espectro se consideran: Ty = K - C/10 = 0,16 s, y T =
K -C/2,5=0,64 s. Con lo que finalmente se obtiene el espectro representado en la Figura
[.2.1.

257

0T T 1 2 3 4
Periodo de oscilacion, T

Figura 1.2.1: Espectro normalizado de respuesta eldstica. Elaboracién: Propia.

Por 1ltimo, multiplicando el espectro normalizado por la aceleracion sismica de calculo,
se obtiene el espectro de respuesta elastico, mostrado en la Figura [.2.2.

cion maxima, S, (mis?)

celer

Figura 1.2.2: Espectro de respuesta eldstica. Elaboracién: Propia.

02.4. Coeficientes parciales de seguridad

Se tienen en consideracién tanto coeficientes parciales de seguridad que mayoran los valores
caracteristicos de las acciones, como coeficientes parciales de seguridad que minoran los
valores de resistencias de los materiales.



02.4.1. Coeficientes parciales para los materiales

En cuanto a los coeficientes aplicados a los materiales, se atiende en primer lugar a las
valores dispuestos en el Eurocddigo 2 y el Eurocédigo 3. De estas normas se extraen los
coeficientes de los siguientes materiales:

— Coeficiente del hormigén en comprobaciones de Estado Limite Ultimo: Y. = 1,50.

— Coeficiente del acero para armadura pasiva en comprobaciones de Estado Limite
Ultimo: v, = 1,15.

— Coeficientes para el acero laminado: yp;9 = 1,05 para comprobaciones de plastifi-
cacién, ypr1 = 1,05 para comprobaciones de inestabilidad, y yae = 1,25 para la
resistencia tltima y comprobaciones de uniones.

— Coeficiente para el acero en cables: yg = 1,10 para comprobaciones de rotura y
situaciones transitorias durante la fase de montaje, y vy = 2 para la limitacién de
tensiones en condiciones de servicio.

Se incluyen también los coeficientes aplicados a los pardmetros geotécnicos, segiin con lo
dispuesto en el Eurocédigo , son los siguientes:

Coeficiente del d4ngulo de rozamiento en efectivas aplicable a tan ¢’: v, = 1,25

Coeficiente de la cohesién efectiva: v = 1,25
— Coeficiente para la resistencia a corte sin drenaje: v, = 1,40
— Coeficiente para la resistencia a compresion simple: v, = 1,40

— Coeficiente para el peso especifico: 7, = 1,0

Para los materiales utilizados en las membranas textiles, como es el caso del PES/PVC, no
se tienen por el momento valores de coeficientes de seguridad definidos en los Eurocddigos.
En la Norma UNE-EN 13782 se recomienda un coeficiente parcial de seguridad de 2.5 para
los tejidos PES/PVC. Este es el inico material para el cual se define un valor del coeficiente
de seguridad en esta Norma, para el resto de materiales textiles no se especifica el valor de
estos coeficientes y se indica que deben ser obtenidos tras realizar los ensayos oportunos.
En la Guia Europea de Disenio de las Estructuras Superficiales Tensadas se recomienda
disponer coeficientes globales de seguridad para verificar las tensiones en la membrana de
valores entre 5 y 7 para el PES/PVC. Se expone en esta Guia que se dispongan coeficientes
de seguridad elevados debido a que la resistencia de la membrana depende de multiples
factores, como la edad, la degradacién en la manipulacién, el plegado, la fatiga, la fluencia
o la temperatura.

Se opta por considerar las recomendaciones de ambos textos: en el caso de la Norma UNE
se toma el coeficiente parcial de seguridad 2,5 y se verifica la rotura con una combinacién
de acciones que tiene en cuenta coeficientes parciales de seguridad en las cargas; en el caso
de la Guia se toma el coeficiente global de seguridad de 6 y se verifica la rotura con una
combinacién de acciones que no tiene en cuenta la aplicacién de coeficientes parciales de
seguridad en las cargas.



02.4.2. Coeficientes parciales de las acciones

De igual manera que sucede con los materiales, los coeficientes parciales para las acciones a
considerar no se encuentran unificados en una unica normativa. Los Eurocédigos y la Nor-
ma UNE-EN 13782 definen unos coeficientes parciales practicamente idénticos, mientras
que en cambio en la Guia se desaconseja el uso de coeficientes parciales para las acciones
y la consideracién inicamente de los valores caracteristicos, pero con un coeficiente global
de seguridad mucho mayor.

Los coeficientes parciales de seguridad considerados siguiendo las recomendaciones del
Eurocddigo de Bases de calculo y la Norma UNE-EN 13782 son los recogidos en la Tabla
1.2.2

Accion EC EQU EC STR UNE-EN 13782
Permanentes desfavorables | vq,j sup = 1,10 | VG jsup = 1,35 Yo = 1,35
Permanentes favorables Ya,jinf = 0,90 | vG jing = 1,00 Yo = 1,00
Variable dominante Y91 = 1,50 vo,1 = 1,50 vo,1 = 1,50
Variable asociada v0,i = 1,50 v0,i = 1,50 Y0, = 1,35

Tabla 1.2.2: Coeficientes parciales de seguridad de acciones. Fuentes: |

» 2019] |
, J:

Los valores de la columna “EC EQU” corresponden con los coeficientes utilizados en las
combinaciones realizadas para la verificacién del equilibrio estatico de la estructura.

Los valores de la columna “EC STR” corresponden con los coeficientes utilizados en las
combinaciones realizadas para la verificacién de la resistencia de los elementos estructurales
y las verificaciones geotécnicas.

Los valores de la columna “UNE-EN 13782” se recomiendan para las verificaciones de
estabilidad, equilibrio y de capacidad de los textiles técnicos. Los coeficientes de Variable
dominante se utilizan para las combinaciones que consideran una unica accién variable;
los coeficientes de Variable asociada se utilizan cuando se combinan dos o mas acciones
variables, y se aplica a todas las acciones. Esta norma no incluye el uso de coeficientes de
combinacién. Fija para las comprobaciones en cimentaciones de vuelco, deslizamiento y
levantamiento, los coeficientes: v = 1,0 para peso propio en caso favorable, v = 1,1 para
peso propio en caso desfavorable, v = 1,2 para viento en caso desfavorable y v = 1,3 para
otras cargas variables en el caso desfavorable. Para estas comprobaciones geotécnicas se
utilizan los coeficientes del Eurocédigo.

02.5. Combinaciones de acciones consideradas

Las combinaciones de acciones consideradas también difieren en funcién del elemento que
se desea verificar y del tipo de verificacion.

Se tienen por un lado un tipo de combinaciones aplicables a las comprobaciones de los



elementos estructurales de hormigén armado, acero laminado, cables y las comprobaciones
geotécnicas. Por otro lado se tienen las combinaciones aplicables a las comprobaciones de
la membrana textil.

02.5.1. Combinaciones para la verificacion de elementos hormigén ar-
mado y acero

Las combinaciones de acciones consideradas para las verificaciones de los elementos de hor-
migén armado, acero laminado, cables y cimentaciones son las indicadas en el Eurocédigo
de Bases de calculo:

La ecuacién 2.2 corresponde con la combinacion de Estado Limite Ultimo, utilizada en las
verificaciones a rotura de los elementos estructurales.

> 96.iGri + PP +901Qk1 + D 10.i%0.iQhk,i (2:2)

§>1 i>1

Como se detalla en la seccién 02.6.2, se definen 5 posibles sentidos de incidencia del viento,
con lo que se tienen un total de 17 combinaciones de ELU. La combinacién ELU1 considera
unicamente el peso propio y el pretensado, la combinacion ELU2 considera ademas la
nieve como uUnica accién variable, las combinaciones ELU3 a ELU7 consideran el viento
como Unica accién variable y una combinaciéon por sentido, las combinaciones ELUS8 a
ELU12 consideran la nieve como accién dominante en combinacién con el viento como
accion asociada, y las combinaciones ELU13 a ELU17 consideran el viento como accién
dominante y la nieve como accién asociada.

Las siguientes 3 ecuaciones corresponden con las combinaciones de Estado Limite de Ser-
vicio. La ecuacién 2.3 corresponde con la combinacion caracteristica o poco probable, la
ecuacion 2.4 corresponde con la combinacién frecuente, y la ecuacién 2.5 corresponde con
la combinacién casi-permanente.

Z Grj+ P+ Qr1+ Z Y0,iQk,i (2.3)
j21 i>1
D Grj+P+v11Qri+ Y Qi (2.4)
Jj=21 i>1
Y G+ P+ 2:Qn (2.5)
j21 i>1

Los factores de combinacién considerados para las acciones de nieve y viento son los
recogidos en la Tabla [.2.3.

Accién Yo | 1 | e
Carga nieve a alturas < 1.000 msnm | 0,50 | 0,20
Cargas de viento en edificios 0,60 | 0,50

Tabla 1.2.3: Factores de combinacién considerados. Fuente: |

, 2019].



Se tiene también un total de 17 combinaciones ELS. 10 combinaciones caracteristicas,
ELS-Carl a ELS-Carb que consideran la nieve como accion dominante en combinacién
con el viento y ELS-Car6 a ELS-Carl0 que consideran el viento como accién dominante
en combinacién con la nieve; 7 combinaciones frecuentes, ELS-Frel que considera la nieve
como tnica accién variable (debido a que ¢ = 0) y ELS-Fre2 a ELS-Fre6 que conside-
ran el viento como unica accién variable (debido a que 12 g = 0); y 1 combinacién casi
permanente, ELS-QP que considera tinicamente el peso propio y pretensado (debido a que

Yoy =0y 1P g =0).

Por dltimo se tiene la combinaciéon de acciones para la situacién de sismica, que es la
expresada en la ecuacion 2.6.

Y Grj+P+Apa+ Y 2iQki (2.6)

§>1 i>1

02.5.2. Combinaciones para la verificacion de membrana textil

Para la verificacion de la membrana, como se menciona en el apartado 02.4.1,se realiza una
comparacién de las recomendaciones presentes tanto en la Norma UNE como en la Guia
Europea de Diseno de las Estructuras Superficiales Tensadas. La diferencia entre ambas
es que el enfoque de la primera si tiene en cuenta coeficientes parciales para las acciones y
los coeficientes de seguridad globales resultantes son menores, mientras que en la Guia se
recomienda un enfoque diferente de utilizar los valores caracteristicos de las acciones con
un coeficiente global de seguridad maés elevados.

En la Guia Europea no se recomienda el enfoque de estados limite con coeficientes de
seguridad parciales aplicables a las condiciones de carga y las resistencias de los materiales
para las verificaciones de la membrana. Debido a que las tensoestructuras presentan una
fuerte no linealidad geométrica: pues la geometria de la estructura depende no solamente
de la magnitud de la carga, también de la distribucién de la carga. Se aconseja tomar los
valores caracteristicos de las acciones como valores de calculo y comprobar los componentes
en base a la tensiéon admisible.

Las posibles combinaciones de acciones contempladas en la Norma UNE-EN 13782 se
muestran en la ecuacién 2.7. Contempla la accién de cada una de las acciones variables
de forma aislada, la accién de todas de forma simultdnea para las verificaciones de resis-
tencia de los materiales, de estabilidad y de equilibrio; y la accién de tnicamente la carga
equivalente para la verificacién de la estabilidad con g ¢ = 1,35.

YaGr +70,1Qk 1
Eq=max. ¢ vqGr + > 70,iQk,i (2.7)
Y6 Gk + 7Q,e1Qk,el

Se tienen un total de 13 combinaciones segun las indicaciones de esta norma. La combina-
ciéon EN1 incluye inicamente las cargas permanentes, coincide con la ELU1; la combinacién
EN2 considera la nieve como tinica accién variable, coincide con la ELU2; las combinacio-
nes EN3 a EN7 consideran tinicamente las 5 posibles direcciones de incidencia del viento
como accién variable, coinciden con las combinaciones ELU3 a ELU7, las combinaciones



EN8 a EN12 consideran la nieve y el viento como acciones variables, sin distincién entre
accién dominante y accion asociada; por ultimo la combinacién EN13 es la que considera
la accién de la carga equivalente para la verificacién de la estabilidad.

Las combinaciones recogidas en la Guia Europea tienen en cuenta: la presencia de las
cargas permanentes (peso propio y pretensado), que se combinen por separado cada una
de las acciones variables con las permanentes, y la presencia simultdnea de varias acciones
variables. En el caso de incluir multiples acciones variables, seniala una posible reduccion de
los valores de una de las cargas variables, sin determinar la magnitud de la reduccion. Para
esta reduccion se opta por considerar los coeficientes de combinacion 1y de la combinacién
caracteristica. Las posibles combinaciones que se tienen segtin la Guia son las mostradas

en la ecuacion 2.8.

( )

G+ P
Gi+P+@
Eqs= Gi+P+ Qs (2.8)
G1+ P+ Q1+ v0,2Q2
Gi1+ P+ Q2+ Y0101 |

Se tienen un total de 17 combinaciones segun las indicaciones de esta guia. La combinacion
GE1 incluye unicamente las cargas permanentes, coincide con la ELS-QP; la combinacién
GE2 considera la nieve como tnica accién variable; las combinaciones GE3 a GE7 consi-
deran Unicamente las 5 posibles direcciones de incidencia del viento como accién variable,
las combinaciones GE8 a GE12 consideran la nieve como accién variable dominante y el
viento como accién variable asociada, coinciden con las combinaciones ELS-Carl a ELS-
Carb; y por uiltimo las combinaciones GE13 a GE17 que consideran el viento como accién
dominante y la nieve como accién asociada, coinciden con las combinaciones ELS-Car6 a

ELS-Carl0.

Siguiendo la recomendacién recogida en la Guia Europea, no se considera posible la su-
perposicién lineal de efectos de cada una de las cargas por separado en las combinaciones;
tampoco en las combinaciones de la Norma UNE, ni en las del Eurocédigo. En los anélisis
realizados se suman primero todas las cargas y posteriormente se evaliian los efectos de la
combinacién, que es lo propio para célculos no lineales como el que se aborda.

02.6. Simulacidon accidon del viento

La determinacién de las presiones que el viento produce sobre la estructura, en ausencia de
indicaciones precisas en normativa para cubiertas de esta geometria, se realiza mediante
un andalisis computacional de flujo o Dindmica Computacional de Fluidos (CFD).

02.6.1. Metodologia

El anélisis se lleva a cabo con el software RWIND-SIMULATION | ) |, desarro-
llado por Dlubal y que permite la conexién con RFEMS5, software utilizado para el anélisis
global de la estructura. El mismo modelo utilizado para discretizar las estructura (deta-



llado en la seccién 04.2.1 del ANEJO 04. ANALISIS ESTRUCTURAL) se utiliza en el
andlisis CFD, y los resultados obtenidos en este andlisis (distribucién de la presién sobre

la membrana y las barras debida a la accién del viento ¢.) se importan como cargas en el
software RFEMS5.

Como datos de entrada en la simulacién se introducen:

— Velocidad bésica fundamental del viento vy = 26,0 m/s, segin lo dispuesto en el
CTE.

— Categoria del terreno III segin el Eurocodigo de Bases de Célculo. Se atiende a lo
expuesto en esta norma debido a que el programa no incluye la caracterizacién del

CTE. Esta categoria corresponde con el grado de aspereza IV del terreno definido
en el CTE.

— Direcciones del viento: se consideran 5 direcciones, se comenta mas detalladamente
este aspecto a continuacion en la seccién 02.6.2.

Con estos datos el software calcula el perfil de velocidades mostrado en la Figura [.2.3.

380 [mis]

Figura 1.2.3: Perfil de velocidades del viento considerado. Elaboracién: Propia.

02.6.2. Direcciones de incidencia

En el CTE DB-SE-AE, se indica considerar al menos dos direcciones ortogonales cuales-
quiera y en ambos sentidos cada una de las direcciones.

Se tienen en cuenta en primer lugar las direcciones de incidencia normales a cada uno de
los lados de la estructura. En la direccién normal al lado largo se considera la incidencia en
ambos sentidos, 0° (incidiendo desde el N) y 180° (incidiendo desde el S); y en la direccién
normal al lado corto se considera en un unico sentido, 90° (incidiendo desde el E), al ser
simétrica la estructura en esta direccion respecto del plano XZ que pasa por el centro
geométrico. En el caso en que esta direccién fuera la més desfavorable en alguna barra o
cable, se considera también la mas desfavorable en la barra o cable ubicado en una posicién
simétrica a estos respecto del plano de simetria de la estructura.

Adicionalmente, se consideran otras dos direcciones que forman 45° con las dos primeras
(45° incidiendo desde el NE, y 135 © desde el SE), en un unico sentido ya que los sentidos



desde el SW y NW, al ser simétrica la estructura, producen los mismos efectos. Se tienen
en consideracion también que si estas direcciones NE o SE son las mas desfavorables en
alguna de las barras o cables, también lo es en la barra o cable que ocupa la posicién
simétrica respecto al plano X 7.

Se muestra en la Tabla [.2.4 las combinaciones de acciones del Eurocddigo en las que se
incluye cada uno de los sentidos de incidencia del viento.

Estado Limite Ultimo Estado Limite Servicio

A% S+1oV | V4195 Fre Car-S+1ygV | Car-V+S
0° ELU3 | ELU8 | ELU13 | ELS-Fre2 | ELS-Carl ELS-Car6
45° ELU4 | ELU9 | ELU14 | ELS-Fre3 | ELS-Car2 ELS-Car7
90° ELU5 | ELU10 | ELU15 | ELS-Fre4 | ELS-Car3 ELS-Car8

135° ELUG6 | ELU11 | ELU16 | ELS-Fre5 | ELS-Car4 ELS-Car9

180° ELU7 | ELU12 | ELU17 | ELS-Fre6 | ELS-Carb5 | ELS-Carl0O

Sentido

Tabla I1.2.4: Combinaciones de acciones EC segin sentido de viento. Elaboracién: Propia.

Se muestra en la Tabla [.2.5 las combinaciones de la Norma UNE-EN 13782 y de la Guia
Europea segtn la direccién de incidencia del viento que consideran.

UNE-EN 13782 Guia Europea
\Y% S+V AV S+ V V+1ppS
0° EN3=ELU3 | EN8 | GE3 | GES8=ELS-Carl | GE13=ELS-Car6
45° EN4=ELU4 | EN9 | GE4 | GE9=ELS-Car2 | GE14=ELS-Car7
90° EN5=ELU5 | EN10 | GE5 | GE10=ELS-Car3 | GE15=ELS-Car8
135° EN6=ELU6 | EN11 | GE6 | GE11=ELS-Car4 | GE16=ELS-Car9
180° EN7=ELU7 | EN12 | GE7 | GE12=ELS-Car5 | GE17=ELS-Carl0

Sentido

Tabla 1.2.5: Combinaciones de acciones UNE y GE segun sentido de viento. Elaboracién: Propia.

02.6.3. Resultados

Tras el analisis, el software produce diversos resultados que permiten conocer los efectos
que el flujo del viento produce en la membrana. Se presta especial atencién por su mayor
relevancia en el diseno, a las distribuciones de presién sobre la membrana. En las Figuras
1.2.4 a 1.2.8 se muestran estas distribuciones segin cada una de las direcciones de incidencia
analizadas.

Estas presiones llevan direcciéon perpendicular a la membrana, es decir, la direccién del
eje z del sistema local de cada uno de los elementos finitos en los que se discretiza la
membrana. El sentido de estos ejes z en el centro del médulo, formando los otros dos un
plano paralelo al suelo, lleva la direccién de la gravedad y sentido opuesto a esta. Por
lo que los valores positivos de carga representan presiones sobre la membrana (tienden a
hundir la membrana), y los valores negativos representan succiones (tienden a levantar la
membrana).



02.6. SIMULACION ACCION DEL VIENTO

La escala de colores de todas las figuras es la misma para facilitar la identificacién de las
diferencias en la magnitud de la carga segiin las distintas direcciones.

Distribucidn de carga
k2]

Figura 1.2.4: Distribucién de carga de viento sobre membrana para direccién 0°. Elaboracion:
Propia.

Distribucion de carga
[kt ]

Figura 1.2.5: Distribucién de carga de viento sobre membrana para direcciéon 45°. Elaboracién:
Propia.

Distribucidn de carga
k]

Figura 1.2.6: Distribucion de carga de viento sobre membrana para direccién 90°. Elaboracion:
Propia.

= s . e co . . | pistribucién de carga
kN2

Figura 1.2.7: Distribucién de carga de viento sobre membrana para direccién 135°. Elaboracién:
Propia.
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Distribucidn de carga
[k ]
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Figura 1.2.8: Distribucion de carga de viento sobre membrana para direccién 180°. Elaboracién:
Propia.

02.7. Caracteristicas de los materiales

En el presente apartado se detallan las propiedades de los distintos materiales utilizados
en la estructura.

02.7.1. Hormigén

Se utiliza hormigén del tipo HA-25/B/20/XC2 en las cimentaciones. Las caracteristicas
del material utilizadas en los calculos son las siguientes:

— Resistencia caracteristica f.;: 25 MPa

— Consistencia: Blanda

— Tamano méaximo del arido: 20 mm

— Clase de exposicién: XC2

— Peso propio 7.: 25 kN/m?

— Diagrama de cédlculo: Parabola-rectangulo

— Ecuacién del diagrama:

n
Uc:fcd|:1_<1_€c> } para 0 <e. <ee

Ec2 (2.9)

Oc = fcd para e < e < Ecu2

— Deformacion de rotura a compresién simple e.9: 0,002

— Deformacién ultima o de rotura a flexién e,: 0,0035

~ fom = for +8=25+8 =33 MPa

— Mbédulo de deformacién longitudinal secante E.: E. = 8500 - 3/ fem = 27.264 MPa
— Coeficiente de Poisson v: 0,2

— Coeficiente de dilatacién térmica a: 1075 [°C] ™



02.7.2. Acero para armado

Se utiliza este material en el armado de los elementos de cimentacién. Las caracteristicas
del material utilizadas en el calculo son las siguientes:

— Tipo: B-500S
— Limite eldstico fyx: 500 MPa
— Moddulo de elasticidad E: 200.000 MPa

— Diagrama de céalculo: se considera una ley trilineal con un tramo inicial A de pen-
diente E entre los umbrales —fy,q < 0 < fyq, y con la hipétesis de no superar la
tensiéon maxima, comportamiento segun el tramo B horizontal (kK = 1). Se adopta
una deformacién maxima del acero igual a €, = 0,01

a

/77 %) EVUSRTRAY.  SUSTERURNTIRTY SO, .-

Fpq------ - '
R i | -

ﬂfd:fyk/}’s' """ ] 1 T
: "

Idealizado
[B] calculo

fi/ Es Ea uk

Figura 1.2.9: Diagrama tensién-deformacién acero armaduras pasivas. Fuente: |

, J

02.7.3. Acero estructural

Se utiliza este material en los mastiles que sustentan la membrana, en forma de barras
circulares huecas conformadas en caliente. Se tienen en cuenta las propiedades mecani-
cas y las dimensiones disponibles presentes en el catdlogo del fabricante Condesa [

.

En la Figura [.2.10 se muestra el catdlogo publicado por el fabricante de las distintas
combinaciones de didmetro y espesor disponibles. Segun se recoge en el catdlogo, las ca-
racteristicas del material del cual estdn fabricados estos tubos son las siguientes:

— Tipo: S275JOH
— Tensién limite eldstico fyr: 275 MPa

— Tensién de rotura f,: 430 MPa



— Médulo de elasticidad E: 210.000 MPa

— Modulo de elasticidad transversal G: 81.000 MPa

— Deformacién correspondiente al limite elastico €,: e, = ffy = 1,30952E — 3
— Deformacién dltima a traccién ,: g, = 15 - &, = 0,019643

— Coeficiente de Poisson v: 0,30

— Coeficiente de dilatacién térmica a: 1,2x107° [°C]™*

GAMA DETUBO ACABADO EN CALIENTE. Medidas en milimetros v~ ’ -

Gama perfil tubular en caliente - redondo

DIAMETRO
EXTERIOR ESPESORT (mim)

ESPECIFICO
o 3,2|4‘5\6,3 B‘IDlIZE’H,Z’IS
(mm)

483

889

1016

114,3
121
127

133
139,7

159
168.3
177.8
193,7
219,1
244.5

273
3239
355.6
406,4

Figura 1.2.10: Catédlogo tubos estructurales circulares conformados en caliente. Fuente:

02.7.4. Acero para cables

Se utiliza este material en los contravientos y relingas. En el primer caso se utiliza en forma
de cables cerrados “Full Locked Coil strands” con alambres recubiertos de zinc-aluminio
(Zn95A15), en el segundo caso se utiliza en forma de cables en espiral abiertos “Open
Spiral Strands”, recubiertos también de zinc-aluminio (Zn95Al5). Se tienen en cuenta
las propiedades de estos cables proporcionadas por el fabricante Redaelli |

.

En la Figura [.2.11 se muestra el catalogo publicado por el fabricante de los distintos cables
cerrados disponibles segiin su didmetro. El grado de este tipo de cable es 1.670 N/mm?.
En la Figura [.2.12 se muestra el catalogo publicado por el fabricante de los distintos cables
abiertos de espiral disponibles segin su didmetro. El grado de este tipo de cable es 1.770
N/mm?.

De estos catalogos se tienen en consideracion las correspondientes cargas de rotura Fi,
cargas de traccién de diseno Frgy, secciones transeversales metdlicas A, rigidez elastica EA
y masa del cable por unidad de longitud.


http://www.condesa.com/inicio.html

02.7. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Para el cédlculo se considera adicionalmente un moédulo de elasticidad £=165.000 MPa y
un coeficiente de Poisson v=0,30.
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Figura 1.2.11: Catélogo cables cerrados. Fuente: F'LC Redaelli.
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Figura 1.2.12: Catdlogo cables espiral. Fuente: OS5 Redaclli.

Pig. 18


https://www.redaelli.com/products/ropes/full-locked-coil-strands
https://www.redaelli.com/products/ropes/open-spiral-strands

ANEJO 02. BASES DE CALCULO

02.7.5.

Membrana PES/PVC

Para la membrana textil se utiliza un tejido de poliester (PES) recubierto con policloruro
de vinilo (PVC). Se toman las caracteristicas del producto Flexlight Advanced 1302 S2
producido por el fabricante Serge Ferrari, equivalente a una membrana de PES/PVC Tipo

Iv.

En la Figura [.2.13 se muestra la ficha del producto publicada por el fabricante.

=Caracteristicas técnicas

Normas

Tratamiento de surperficie (derecho/revés)

S2 PVDF /PVDF

Poliéster de alta tenacidad 1100/2200 Dtex

hilg Tratamiento anti-capillaridad Low-wick
Peso 1350g/m? ENISO 2286-2
Ancho 267 cm

= Propiedades fisicas

Resistencia a la traccién (urdimbre/trama) 800/700daN/5cm ENISO 1421
Resistencia al desgarro (urdimbre/trama) 120/110daN DIN 53363
Adherencia 13daN/5em ENISO 2411
> Las caracteristicas técnicas indicadas son valores medios, con una tolerancia de +/- 5%

=Reaccion al fuego
Euroclase C-s2,do EN13501-1
Clasificacion B1 DIN 4102-1
> Otros certificados de incendio disponibles bajo demanda

= Espesory estabilidad dimensional
Espesor total 1.02mm
Alargamiento 24 h-10daN/5 cm (urdimbre/trama) | <12%/<1.2% EN 15977
Alargamiento residual <05%/ <05% EN 15977

= Prestaciones térmicas y acisticas
Coeficiente de transferencia de calor (vertical/ . e .
harizontal) U=56/64W/sqm/C Calculado

Indice de atenuacion acistica

15dBA

150 140-3&150 7171

= Propiedades 6ptico-solares

Transmisian de luz visible (Tv) izﬁ% :):2??5] L

Reflexion de luz visible (Rv) 90%

Transmisién Solar (Ts) 4%

Reflexion Solar (Rs) 82% EN410

Factor Solar (g) 85%

Transmision UV 0%

Indice de reflectancia solar (SRI) 90.3% ASTME1980-01 (Approach Il

Figura 1.2.13: Ficha membrana Flexlight Advanced 1302 S2. Fuente:

Las propiedades mecénicas del material utilizadas en el cédlculo son las siguientes:

Médulo elastico E, urdimbre: 2.040 kN/m

— Médulo eldstico E; trama: 2.500 kN/m

Coeficiente de Poisson urdimbre-trama v,;: 0,35

— Coeficiente de Poisson trama-urdimbre 1y,: El software empleado no permite que el
parametro sea introducido por el usuario, lo toma automaticamente de la relacién
Eyvy, = Ewwye para asegurar la simetria de la matriz elastica.

— Resistencia tdltima a traccién f; ,, urdimbre: 160 kN/m

— Resistencia tltima a traccién f; ¢ trama: 140 kN/m

Los valores adoptados para el médulo elastico se justifican en un apartado posterior.
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02.7.5.1. Consideracion del comportamiento mecanico del material

El material empleado presenta un comportamiento notablemente no lineal, en primer lugar
al ser un material que trabaja tnicamente a tracciéon. Por otro lado, la relacion tension-
deformacién varia en funciéon de factores como la temperatura; o la duracién, valor e
historia de las cargas. El comportamiento es ademads ortétropo, pues varian sus carac-
teristicas entre las direcciones de urdimbre y trama.

Varfan también las caracteristicas a lo largo del tiempo: a lo largo de su vida 1til el ma-
terial sufre los efectos de la fluencia y la relajacién que modifican notablemente el estado
tensional, lo que supone también una modificacién de la rigidez global de la estructura y
la respuesta de ésta ante las cargas externas. | , ]

Para determinar el comportamiento del material, en la mayoria de textos y normativas
consultados se indica que los tejidos deben ser sometidos a ensayos previamente a su uso.
Complementariamente a estos ensayos, en el caso real el propio fabricante suministraria
fichas de los productos en las cuales se detallaria el comportamiento del material de un
modo mas preciso, y el modo en el que deberia realizarse el montaje y aplicarse la carga
para alcanzar un comportamiento mecanico mas estable. Debido a la falta de medios para
caracterizar el material de este modo, se atiende para ello a lo recogido en resultados de
ensayos publicados y se realiza una estimacién del comportamiento mecanico.

Se observan en primer lugar los resultados mostrados en [ , Iy ,
], en los cuales el autor trata de determinar las propiedades mecénicas de diferentes
membranas de PES/PVC. En el primer articulo se analiza una membrana de Tipo III,
y en el segundo una de Tipo IV. Se observa en ambos casos que el comportamiento es
idéntico, variando tnicamente los valores obtenidos, al ser la membrana de Tipo IV de
mayor espesor, con lo que las caracteristicas de esta son mejores.
Se presta atencién a los resultados mostrados en este segundo articulo, al analizarse en él
un material idéntico al empleado en este trabajo. En la Figura [.2.14 se muestra la relacién
esfuerzo-deformacién que se produce en el material en un ensayo biaxial de carga hasta
la rotura, para distintos ratios de tensiones en las direcciones de urdimbre y trama. Se
pueden observar dos puntos de cambio de la respuesta del material, que diferencian tres
tramos en la curva. Un primer tramo lineal hasta un punto en el que el material pierde
rigidez, en el segundo tramo disminuye la pendiente, y en el tercer tramo se produce un
endurecimiento hasta la rotura. La aplicacién instantdnea de la carga no permite que se
puedan observar la fluencia o la relajacién en el tejido.

En este primer tramo de la respuesta en el ensayo de carga hasta la rotura, se observan
unos maédulos eldsticos longitudinales de 1.600 kN/m en la direccién de la urdimbre y de
1.950 kN/m en la direccién de la trama.

El comportamiento de relajacién del material se puede observar en los resultados de [

, ], donde se estudia el comportamiento viscoeldstico del material. Se estudia
la magnitud de la pérdida de tension de las superficies tras la aplicacion del pretensado. En
la Figura [.2.15 se puede observar cémo en un tejido PVC-coated disminuyen las tensiones
internas rapidamente tras la aplicacién de la tension, este efecto es mas significativo en la
direccién de la trama (fill) que de la urdimbre (warp). En la direccién de la urdimbre se
observa una pérdida de tensién en torno al 24 % en las primeras 4 horas, del 30 % al cabo
de 1 dia y del 33% al cabo de los 4 dias; del mismo modo en la direccién de la trama se



0.00 0.04  0.08 0.12 0.16
strain [-]

Figura 1.2.14: Diagrama esfuerzo-deformacion en las direcciones principales del material
Precontraint 1302. Fuente: | , ]

observa una pérdida del 33 % en las primeras 4 horas, del 40 % al cabo de 1 dia y del 45 %
a los 4 dias. Se concluye en el estudio que la principal caida de la tensién se produce en las
4 primeras horas tras la aplicacion de la carga, y a partir de los 3 dias apenas se produce
pérdida de la tension.

Se apunta en este estudio que en obra, los efectos de este comportamiento de relajacion
se anularian aplicando elevados niveles de pretensado inicial y con las compensaciones de
la geometria de la membrana.

Se atiende de nuevo a los resultados de | , |y [ , | para ob-
servar el comportamiento de los tejidos frente a situaciones ciclicas de carga-descarga. Se
observa en la Figura [.2.16, como con varios ciclos de carga hasta los valores del final
del segundo tramo de respuesta, se produce un cambio significativo en el comportamiento
mecéanico. Para el caso de los 20 ciclos se concluye que el médulo eldstico a tiempo infi-
nito se estabiliza y la respuesta del material es més préxima a un comportamiento lineal.
Tampoco varia la deformacién permanente que se produce entre cada ciclo.

Se cuantifica también en estos textos el endurecimiento que se produce a consecuencia de
la aplicacién ciclica de las cargas. Se establece que el mddulo elastico longitudinal en el
ciclo 20 de carga es en torno a un 30 % mayor que el observado en la primera carga.

En la Figura [.2.17 se observan los mismos resultados para ciclos en los que la carga es
diferente entre ambas direcciones. Cuando la carga es 4 veces superior, la deformacién
permanente en la direccién de la carga es mucho mayor que cuando la razén es de 2; la
direccién permanente en la otra direcciéon principal es menor, se “encoge”.

Por ultimo se atiende a los resultados recogidos en | , |, donde se puede
observar como la temperatura influye de manera importante en la relacién constitutiva
de tejido de PES/PVC. Con elevadas temperaturas el material pierde rigidez (mayores
deformaciones para iguales valores de tensiones) y se ve reducido también su esfuerzo de
rotura.
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Figura 1.2.18: Influencia de la temperatura en el comportamiento del material. Fuente: |

, 2008].

Se asume la hipétesis de que las propiedades del material consideradas en el calculo corres-
ponden con un tejido que respecto al material destensado tras varios ciclos de pretensado-
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Figura 1.2.16: Variacién ramas tension-deformacion en cargas ciclicas con ratio 1:1 de tensiones.
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Figura 1.2.17: Variacién ramas tensién-deformacion en cargas ciclicas con diferentes ratios de
tensiones. Fuente: | , l.

descarga: ha perdido la fluencia, se ha rigidizado, se han producido las deformaciones
permanentes, y se comporta de una forma mas lineal al menos en el rango de esfuerzos que
se estima que se alcanzan durante la vida 1til de la estructura. La magnitud de estos ciclos
de carga-descarga deberian ser indicados por el fabricante del tejido. Tras esto, se consi-
dera en el andlisis estructural un médulo de elasticidad longitudinal de E, = 2.040 kN/m
en la direccién de la urdimbre, y E; = 2.400 kN/m en la de la trama, que corresponden
con los valores numéricos indicados en | , ].

Proyecto bésico estructural de cubierta ligera mediante Pag. 23
membrana tensada para el recinto de pelota valenciana”

Regidor Vicent Mascarell”. Real de Gandia (Valencia)



02.8. Caracteristicas del terreno

Para la caracterizacién geotécnica del terreno, se hace uso de los resultados obtenidos en
el estudio geotécnico realizado en el proyecto de construcciéon “Pabellén deportivo en Av.
de la Pau N°10” | , ]. Dicho pabellén se localiza en la misma avenida
que el recinto objeto de este trabajo. Los aspectos del estudio relevantes para el calculo se
recogen en el APENDICE 01 ESTUDIO GEOTECNICO.

Seguin el Mapa Geoldgico Nacional, hoja 796 Gandia, la zona se encuentra sobre un depésito
del Cuaternario, formada por arcillas pardas con algunos cantos.

En este estudio se diferencian dos unidades geotécnicas. Una primera unidad hasta los 1,4
m de profundidad formada por un relleno natural con consistencia blanda. Una segunda
unidad a partir de los 1,4 m y al menos hasta el final del sondeo (6 m), formada por limos
y arcillas, “arcilla de baja plasticidad con arena (CL)” segun la clasificacién de la USCS.

Los valores de los parametros geotécnicos que se obtienen del proyecto mencionado y se
emplean en el disefio de las cimentaciones, son los mostrados en la Tabla [.2.6.

Parametro Valor
Cohesién efectiva ¢ 0,26 kp/cm?
Resistencia corte no drenada c, 1 kp/ cm?
Angulo de rozamiento efectivo ¢’ 20°
Peso especifico seco Yseco 1,8 kp/ dm?
Modulo de elasticidad de suelos E 20 MPa
Coeficiente de Poisson v 0,3

Tabla 1.2.6: Pardmetros geotécnicos. Fuente: | ) ].

Se recogen ademads en este estudio dos consideraciones: en primer lugar una profundidad
del nivel freatico que no se espera alcanzar, y un terreno de tipo III segun la clasificacién
de la NCSE para el cdlculo del Espectro Elastico de Respuesta.
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APENDICE 01. ESTUDIO GEOTECNICO
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INFORME GEOTECNICO. Av. de la Pau n° 10. Real de Gandia (Valencia)

i i Tipo de
Profundidad Material Ensayos
muestra
Analisis granulométrico de suelos por tamizado
segun UNE 103-101:1995
Determinacion de los Limites de Atterberg segun
UNE 103-103:1994/UNE 103-104:11994
S-1a1,4 mts Limo y arcilla MI

Ensayo de compresién simple en probetas de
suelo UNE 130-400:1993

Contenido de Sulfatos en suelos. Anejo 5 EHE

Los resultados de los ensayos realizados se reflejan en la descripcidon litoldgica

incluida en el anejo 2 del presente informe.

4.ANALISIS E INTERPRETACION GEOTECNICA DEL
TERRENO.

4.1. Definicion de unidades geotécnicas

A continuacién se definen las unidades geotécnicas diferenciadas, sus espesores,
extensién e identificacién litoldgica, hasta la profundidad establecida en los
reconocimientos, asi como los parametros esenciales para determinar las

resistencias de cada una de ellas.

Las unidades geotécnicas definidas a partir de los testigos de muestra obtenidos

del sondeo realizado, han sido las siguientes:

Unidad geotécnica 0: Suelo/Relleno.

De 0,0 m hasta una profundidad maxima observada en el sondeo de 0,5 metros
con respecto a la boca del sondeo. Relleno, y suelo arcilloso de color marrén

rojizo.

G2G Consultores, Geotecnia y Medio Ambiente S.L., C/ Na Violant D "Hongria 6, Tavernes de la Valldigna. Inscrito en el 12
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INFORME GEOTECNICO. Av. de la Pau n° 10. Real de Gandia (Valencia)

En los ensayos de penetracion DPSH efectuados, se interpreta la existencia de

un suelo o terreno natural con una consistencia blanda hasta una profundidad
de 1,2/1,4 metros.

Los parametros geotécnicos obtenidos a partir de las recomendaciones

propuestas en el “"CTE, 2006” para este tipo de materiales, se muestran en la

tabla siguiente:

Parametros geotécnicos Valor

Peso especifico (y) (KN/m?) 18
Angulo rozamiento efectivo (@) 15
Cohesidn efectiva (c') (KN/m?) --

Unidad geotécnica 1: Limos y arcillas

A partir de 0,5 metros y hasta 6,0 metros de profundidad (se da por terminado

el sondeo). Se detectan los siguientes tramos:

Tramo 1 (entre 0,5 y 1,8 metros de profundidad). Arcillas de color marrén
rojizo, con algunos noédulos calcareos en su interior. Segin se observa en
los ensayos de penetracion DPSH efectuados, hasta una profundidad de
1,2/1,4 metros este tramo presenta una consistencia baja. A partir de
dicha profundidad, la consistencia es de media a firme. Tramo de
plasticidad baja y totalmente seco.

Tramo 2 (entre 1,8 y 2,1 metros de profundidad). Costra o gravas
calcareas, de color marrén claro. Solo se detecta dicha costra/gravas en el
sondeo efectuado, y de forma parcial en el ensayo DPSH n° 1, entre 1,8 y
2,0 metros. Tramo de compacidad muy densa, no plastico y seco.

Tramo 3 (entre 2,1 y 6,0 metros de profundidad). Limo y limo arcilloso de
color marrén claro, con algunos nddulos calcareos diseminados en su
interior. Tramo de consistencia firme, plasticidad baja, y seco. En el ensayo
de penetracién DPSH n° 3, este tramo aparece ligeramente mas blando de

lo que se observa en su entorno.
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INFORME GEOTECNICO. Av. de la Pau n° 10. Real de Gandia (Valencia)

La muestra analizada en laboratorio se clasifica como arcilla de baja

plasticidad con arena (CL) segun la clasificaciéon de la USCS.

Los valores de golpeo promedios de los materiales de esta unidad geotécnica,

que han resultado en los ensayos de campo realizados, han sido los siguientes:

Unidad geotécnica Nso (promedio) N>, (promedio)

1 28 17

Se ha realizado un ensayo de compresién simple en probetas de suelo UNE 103-

400:1993, que arrojé un valor de resistencia de q,=233 Kpa.

En funcién de los datos obtenidos en los ensayos de campo y laboratorio
efectuados, asi como de las recomendaciones propuestas en el “"CTE, 2006"” para
este tipo de materiales, y teniendo en cuenta los valores mas flojos obtenidos
con el ensayo de penetracién DPSH n° 3, se pueden establecer los siguientes

parametros geotécnicos para esta unidad:

Parametros geotécnicos Valor
Densidad hiimeda (yn) (KN/m?) 20
Densidad seca (ys) (KN/m?) 18
Limite liquido 26,3
Indice de plasticidad 7,5
Angulo rozamiento (® ) 200
Cohesién efectiva estimada (c’) (KN/m?) 26
Cohesién total (cu) (KN/m?) 100
Médulo de elasticidad de suelos (E) (MN/m?) 20
Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Coeficiente de permeabilidad (Kz) (m/s) 107
Agresividad del suelo por sulfatos No
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INFORME GEOTECNICO. Av. de la Pau n° 10. Real de Gandia (Valencia)

Se ha tomado una muestra de suelo en el sondeo, a una profundidad de 1,4
metros con respecto a la boca del sondeo, en el que se obtuvo un resultado del
ion sulfato de 300 mg/kg, por lo que esta unidad geotécnica no presenta

agresividad por sulfatos para el hormigoén.
4.1.1. Nivel freatico

No se detectado la presencia del nivel freatico en los trabajos de campo
realizados, por lo que, de no variar de forma importante las condiciones
existentes el dia de la visita al solar, la cimentacién no se vera afectada por la

presencia de agua en el subsuelo.
4.2. Analisis de cimentacion
4.2.1. Soluciones de cimentacion.

Analizando todos los resultados obtenidos con los ensayos realizados, se ha

considerado la siguiente opcién de cimentacion para el caso que nos ocupa:

e Cimentacion mediante Zapatas aisladas arriostradas.

Cota de cimentacion: Unidad geotécnica 1 (Limos y arcillas). Se recomienda

una profundidad de cimentacién a partir de 1,4* metros con respecto a la

superficie del solar.

*En cualquier caso, el suelo/relleno superficial, que puede presentar un espesor
variable a lo largo de todo el solar, debe ser convenientemente eliminado de la

base de cimentacion.

4.2.2. Determinacion de presion vertical de hundimiento y

admisible.

Presidon vertical admisible:

Para la determinacion de la presion vertical admisible y de hundimiento, se ha
utilizado (de cara a la seguridad) la formulacién indicada por el ‘CTE’ para

materiales cohesivos (limos y arcillas), saturados y de permeabilidad baja.
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INFORME GEOTECNICO. Av. de la Pau n° 10. Real de Gandia (Valencia)

Los calculos se han realizado en situaciones de dimensionado a corto plazo de
carga con drenaje, y por tanto la resistencia al corte del terreno se expresa en

términos de tensiones efectivas.

La Presion vertical admisible calculada para el caso de unas zapatas aisladas
arriostradas con cualquier dimensién, y teniendo en cuenta los tramos mas
blandos detectados en el ensayo de penetracién DPSH n° 3, ha resultado de
150 KN/m?.

4.2.3. Asiento de las cimentaciones directas.

Considerando las presiones admisibles obtenidas para zapatas apoyadas sobre el
terreno descrito, se han calculado los siguientes asientos (ver anejo calculos

para metodologia y calculos detallados).

Lado menor, b (m): 1.00 1.50 2.00
Lado mayor, a (m): 1.00 1.50 2.00
Asientos (cm): 0.66 0.93 1.18

A la hora de efectuar una cimentacién mediante elementos aislados (zapatas)
también es necesario el calculo de los asientos diferenciales y la distorsion

angular.

Suponiendo dos zapatas cuadradas con unas dimensiones de 1,5 x 1,5y 2,0 x
2,0 metros respectivamente, se ha procedido a efectuar el cdlculo de asientos
diferenciales y distorsion angular para distintos valores de L (luces entre

pilares).

A partir de los parametros calculados, y las citadas dimensiones de zapatas, se
han obtenido unos asientos maximos de 0.93 y 1.18 cm, cifrdndose el asiento

diferencial (A) en 0.25 cm.

Los valores de distorsidon angular obtenidos en funcion de las luces entre pilares,

para las dimensiones de zapatas anteriormente indicadas, son:
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INFORME GEOTECNICO. Av. de la Pau n° 10. Real de Gandia (Valencia)

L (cm) I lar () Limite admisible
cm istorsion angular
9 1/500= 0,002
100 0,0025 No admisible
150 0,0016 Admisible

Por tanto, considerando las dimensiones de zapatas seleccionadas y para valores

de L (luces entre pilares) superiores o iguales a 1,3 metros, se obtiene una

distorsion angular admisible para la tipologia de estructura proyectada.

Los valores limites segun el CTE son:

Tabla 2.2. Valores limite basados en la distorsion angular

Tipo de estructura Limite
Estructuras isostaticas y muros de contencion 1/300
Esfructuras reticuladas con tabiqueria de separacién 1/500
Estructuras de paneles prefabricados 1700
Muros de carga sin ammar con flexion concava hacia amiba 1/1000
Muros de carga sin armar con flexion concawva hacia abajo 172000

4.2.4. Médulo de balasto.

Para obtener un coeficiente de balasto Kso (placa de 0,3 x 0,3 m), se atiende a

las recomendaciones propuestas por el “CTE, 2006"”, que para un material de

estas caracteristicas asigna un Kzy= 45 MN/m?.

4.3. Excavabilidad y excavacion.

El suelo/relleno superficial, unidad geotécnica 0, asi como los limos y arcillas de

la unidad geotécnica 1,

seran facilmente excavables mediante métodos

mecanicos convencionales, excepto en el caso de que aparezca alguna costra

calcarea (se observa en el sondeo 1 entre 1,8 y 2,1 metros de profundidad).
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INFORME GEOTECNICO. Av. de la Pau n° 10. Real de Gandia (Valencia)

5.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El EXMO. AJUNTAMENT DEL REAL DE GANDfA, ha solicitado la realizacion de un
estudio geotécnico para el proyecto de construccion de un Pabellén Deportivo
gue constara de planta baja, en un solar situado en la Avenida de la Pau n° 10,

perteneciente al término municipal del Real de Gandia (Valencia).

Segun el “CTE, 2006”, el perfil de terreno identificado se clasifica en el grupo T-

1, y la edificacion proyectada se encuadra en el tipo C-1.

Unidades geotécnicas:

e Unidad geotécnica 0. Suelo/Rellenos.
e Unidad geotécnica 1. Limos vy arcillas.

Los espesores y las caracteristicas geotécnicas de cada unidad se describen en

el apartado 4 del presente informe.

Nivel freatico:

No se ha detectado la presencia del nivel freatico en los ensayos de campo

realizados.

Agresividad del terreno:

El contenido de sulfatos solubles determinado en laboratorio para los suelos
analizados es de 300 mg/kg de SOa, por lo que este material se clasifica como
no agresivo al hormigén segun la norma EHE-08. Con este contenido en
sulfatos, no se hace necesario el uso de cemento sulfo-resistente (SR) en todo

elemento estructural en contacto con el terreno.
Sismicidad:

Segun la norma sismorresistente NCSE-02, la aceleracion sismica basica en el

término municipal de Real de Gandia es de ap= 0,07 g.

Para construcciones de importancia normal y una aceleracién sismica basica (ap)

superior a 0,04 g (como en este caso), la norma NCSE-02 es de obligado
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INFORME GEOTECNICO. Av. de la Pau n° 10. Real de Gandia (Valencia)

cumplimiento excepto en las construcciones con porticos bien arriostrados entre
si en todas las direcciones cuando la aceleracién sismica basica a, sea inferior a
0,08 g.

La aceleracidn sismica de calculo obtenida es a.= 0,0896 g.

Excavabilidad del terreno:

El suelo/relleno superficial, unidad geotécnica 0, asi como los limos y arcillas de
la unidad geotécnica 1, seran facilmente excavables mediante métodos
mecanicos convencionales, excepto en el caso de que aparezca alguna costra

calcarea.

Cimentacion vy presion admisible:

Analizando todos los resultados obtenidos con los ensayos realizados, se ha

considerado la siguiente opcién de cimentacién:

Presion . .
Tipo de vertical LB TEEN S
. P . s Profundidad de cimentacion .. de balasto
cimentacion admisible de K
servicio 30
Unidad Geotécnica 1.
Zapat_as aisladas Limo y arcilla 150 KN/m? 45 MN/m?
arriostradas
A partir de 1,4* metros respecto a
la superficie del solar

*En cualquier caso, el suelo/relleno superficial, que puede presentar un espesor variable a lo

largo de todo el solar, debe ser convenientemente eliminado de la base de cimentacion.

Aplicando los valores obtenidos en el estudio, se obtienen unos asientos totales
y diferenciales por debajo de los admitidos segin Norma para este tipo de

terreno y para los tipos de cimentacion anteriormente descritos.

Las columnas litoldgicas elaboradas a partir de los ensayos de penetracién DPSH
efectuados, son meras interpretaciones relacionadas con la perforacién

realizada.
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INFORME GEOTECNICO. Av. de la Pau n° 10. Real de Gandia (Valencia)

1. Determinacion de la presion de hundimiento mediante métodos

analiticos para suelos cohesivos.

Segun el “CTE, 2006”, la presién de hundimiento de una cimentacidn directa
viene definida por la siguiente ecuacion, que podra expresarse en presiones

totales o efectivas, brutas o netas.

siendo:

ah presion vertical de hundimiento o resistencia caracteristica del

terreno Rk.

ok  presion vertical caracteristica debida a la sobrecarga de tierras

existentes al nivel de la base de la cimentacidn, alrededor de ésta.
Ck valor caracteristico de la cohesidn del terreno.
ancho equivalente de la cimentacidn.

YK peso especifico caracteristico representativo del terreno por debajo de

la base de cimentacion.

NcNg N, factores de capacidad de carga. Son adimensionales y dependen
exclusivamente del valor caracteristico del angulo de rozamiento
interno del terreno (®y). Se denomina respectivamente factor de

cohesién, sobrecarga y de peso especifico.

dcdqd, coeficientes correctores o de influencia para considerar Ia
resistencia al corte del terreno situado por encima y alrededor de

la base de cimentacién. Se denominan factores de profundidad.

ScSqSy  coeficientes correctores de influencia para considerar la forma en

planta de la cimentacidn.

iciq iy coeficientes correctores de influencia para considerar el efecto de
la inclinacién de la resultante de las acciones con respecto a la

vertical.

tetqty coeficientes correctores de influencia para considerar la

proximidad de la cimentacion a un talud.
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INFORME GEOTECNICO. Av. de la Pau n° 10. Real de Gandia (valencia)

Aplicando los valores obtenidos en el presente estudio, y realizando los

calculos en condiciones drenadas, se han obtenido los siguientes resultados:

Cimentacion mediante zapatas aisladas arriostradas y/o continuas

Condiciones de carga con drenaje X
Zapatas aisladas X
Angulo rozamiento 200
Cohesién efectiva (KN/m?2) ¢’ 26
Peso especifico (KN/m3) gi 20

para zapatas aisladas arriostras, ha sido la siguiente:

Ancho cimentacion (metros) B 1.50 1.50 | 2.0
Largo cimentacion (metros) L 1.50 3.00 2.0
Presion hundimiento(KN/m?2) gh 164 150 | 167

Considerando un factor de seguridad de 3, la presién admisible obtenida

A partir de los resultados obtenidos, se recomienda una presion admisible

de servicio de 150 (KN/m?), para una cimentacién mediante zapatas

aisladas arriostradas, con cualquier dimension.

2. Asientos de las cimentaciones directas.

Los calculos de

los asientos se han realizado utilizando

Steinbrenner segln el método elastico multicapa.

S = %( '¢1(A,B,Z) _B'¢2(A,B,Z))

A4=1-0’

B=1-v-2-0’

¢1=l' In 1+n2+m2+n+n.Ln\/1+n2+m2+1
T \/1+n2+m2—n \/1+n2+m2—1

¢2:ﬂ-arctag+
ﬂ' m-N1+n> +m?

m=z/b

n=alb

a = largo cimentacion
b = ancho cimentacion

q = presion unitaria aplicada

E = modulo elastico

la formula de
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INFORME GEOTECNICO. Av. de la Pau n° 10. Real de Gandia (Valencia)

Considerando el valor de carga de hundimiento calculado en el apartado

anterior, se han obtenido los siguientes asientos:

Carga neta, q:

1,50

kg/cm?

Nivel | Zfina (M) | E (kg/cm?)

Coef. Poisson

I 5 200 0,30
Lado menor, b (m): 1.00 1.50 2.00
Lado mayor, a (m): 1.00 1.50 2.00
Asientos (cm): 0.66 0.93 1.18

Los asientos obtenidos se consideran admisibles para la tipologia de

cimentacion y estructura proyectada.
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cA“Im ESCUELA TECNICA SUPERIOR

DE INGENIEROS DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

ANEJO 03. JUSTIFICACION
DE LA SOLUCION

03.1. Objeto del anejo
03.2. Justificacion dimensiones
03.2.1. Alturas de los mastiles
03.2.2. Desplomes de los mastiles
03.2.3. Posicién del perimetro de la membrana
03.2.4. Dimensiones de los médulos

03.2.5. Posiciones de los apoyos
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03.3. Parametrizaciéon de la estructura

Proyecto bdésico estructural de cubierta ligera mediante Francisco Fabregat Barberan

membrana tensada para el recinto de pelota valenciana

”Regidor Vicent Mascarell”. Real de Gandia (Valencia)



03.1. Objeto del anejo

El objeto del presente anejo es recopilar los diferentes condicionantes presentes en el pro-
ceso de definicién de la geometria y las dimensiones de la estructura, asi como mostrar los
valores considerados finalmente en la definiciéon de la geometria.

03.2. Justificacion dimensiones

La forma en las tensoestructuras es un aspecto directamente relacionado con el compor-
tamiento estructural. Se debe buscar una forma que, cumpliendo con los distintos condi-
cionantes, pueda soportar la cargas externas de la forma mas eficiente. Se observa cémo
los condicionantes pueden influir de manera directa en uno de los aspectos, pero indirecta-
mente acaban repercutiendo en el resto, siendo la geometria de la estructura el resultado
de la consideracién de todos ellos conjuntamente.

Las posibilidades de forma de la membrana son infinitas, es por lo que estos condicionantes
en primer lugar, y las cargas exteriores en segundo lugar, acotan esta infinidad de soluciones
y dan lugar a la geometria final de la estructura. En la presente seccién se describen los 6
aspectos que definen la forma y dimensiones de la estructura, junto con los condicionantes
que se consideran en cada uno.

03.2.1. Alturas de los mastiles

El primero de los aspectos que define la forma de la estructura es la altura de los maéstiles,
que debe situarse en un rango concreto de valores. La altura maxima de los mastiles altos,
viene limitada en primer lugar a un valor maximo de 10 m segin las normas urbanisticas.
Por otro lado, la altura de los mastiles bajos, viene limitada a un valor minimo de 7 m
por las necesidades del propio juego que se practica.

Entre este rango posible de alturas, se atiende también a la diferencia de cotas entre las
cabezas de los mastiles bajos y de los maéstiles altos.

Diferencias de cotas muy altas, presentan la ventaja de crear una estructura de elevada
curvatura, que conlleva que el pretensado inicial de la membrana pueda ser més bajo, o
resista de un modo mas sencillo los efectos de las acciones externas. Por el contrario, pre-
senta la desventaja de crear una mayor superficie “lateral” sobre la cual incide el viento y
que actia como vela ante el flujo del mismo, aumentando los valores de succiones y propi-
ciando que a igualdad de valores de pretensado inicial, se produzcan arrugas (“wrinkling”)
y zonas de pérdida de tensién con mayor facilidad. Ademéds, una altura més alta supone
que la presién sobre la membrana sea mayor debido a la tendencia creciente con la altura
del perfil de velocidades que se define en el CTE.

Diferencias de cota muy bajas, presentan la ventaja de oponer menor resistencia al flujo
del viento, las succiones generadas son menores, con lo que solucionan los problemas que



presentan las diferencias de cotas altas. En cambio, presentan el problema de requerir
mayores valores de pretensado para ser estables ante las cargas externas (principalmente
las gravitacionales), y mayor facilidad de presentar zonas de inversién de la curvatura, en
las que la curvatura convexa pasa a ser céncava. Esto conlleva a la formacién de zonas de
embolsamiento (“ponding”) en las que se produce la acumulacién de agua (aumento de
peso sobre la membrana y una posible expansién progresiva del fallo) o suciedad.

Teniendo en cuenta todo esto, las alturas de los mastiles dispuestas deben proporcionar
como resultado una forma de la estructura adecuada y que sea soluciéon de equilibrio
entre los problemas que presentan diferencias de cotas muy bajas o muy altas. Se atiende
también, de forma subjetiva, al aspecto estético y formal de la estructura.

03.2.2. Desplomes de los mastiles

Ademids de por su altura, las posiciones de los méstiles también se definen por su desplome.
Considerado el desplome (desp) como desp = Ah;/Z; (en tanto por ciento): donde Ah;
representa la desviacién en horizontal entre la base del méstil y la proyeccién de la cabeza
sobre el plano horizontal que contiene la base del méstil; y Z; es la altura vertical de cada
mastil, diferencia entre la cota cabeza del mastil y la cota del plano de la base del mastil.

En primer lugar se limita el valor minimo de estos desplomes a un 5%, que corresponde
con una rotacién de 2,9° respecto del eje Z global. Este valor no tiene ninguna justificacion,
sino que se considera después de haber realizado varios dimensionamientos y observar que
por debajo de estos valores las fuerzas desarrolladas en los cables son elevadas, y a partir
de este valor no lo son tanto.

Con bajos desplomes sucede también que los axiles (de compresién) en los mastiles son
bajos, llegando a producirse el caso de tener axiles de traccién en algunos mastiles bajos.
Con desplomes mas altos aumentan las compresiones en los méstiles, y las tracciones de la
membrana se transmiten al suelo en mayor medida como compresiones de los mastiles y
no tanto como tracciones de los cables, que pueden llegar a producir la pérdida de tensién.

Por otro lado, como valor maximo se toma un 33 %, que corresponde con una inclinacién
de 18,3° respecto del eje Z global. Se justifica este valor con la capacidad frente a desliza-
miento del terreno en el que se apoyan las zapatas.

Se considera que las fuerzas transmitidas a los apoyos son tnicamente los axiles de los
mastiles. Estos axiles se descomponen en Ry y Ry, que guardan la misma proporcién
entre si que la inclinacion de la directrices de los mastiles, definidas por las proyecciones
Ah;y Z;, es decir: Ry /Ry = Ah;/Z; = desp (en %).

De manera simplificada se asume que esta inclinacién debe cumplir que Ry /Ry < (tandg)/vy,
para que las cimentaciones de los mastiles pudieran resistir el deslizamiento.

Con esta consideracién se obtiene que tan(é)/vr;n, = tan(20)/1,1 < 0,33, que supone
adoptar este desplome maximo del 33 %.

La inclinacién de los mastiles influye significativamente en las cimentaciones, antes de
alcanzar este valor limite de 33 % se observa que inclinaciones superiores al 20 % producen
una fuerza horizontal considerable en los apoyos, que se convierten en un elevado momento
volcador en la base de la cimentacion.



En los mastiles internos de la alineacién, el desplome horizontal se considera solamente
en la direccién perpendicular a esta alineacion; en los mastiles de esquina el desplome se
considera en ambas direcciones del plano horizontal, y el desplome en cada una de estas

direcciones resulta Az; = Ay; = Z; - desp - v/2/2, tal que Ah; = \/Az? + Ay? = Z; - desp.

03.2.3. Posicién del perimetro de la membrana

Las posiciones de las cabezas de los maéstiles, vienen definidas por las alturas y los desplo-
mes de estos. Estos puntos se unen con las relingas, siendo las relingas los elementos que
delimitan el perimetro de la membrana. La posicion de este perimetro es otro aspecto que
define la forma de la estructura, y también se obtiene como resultado de la consideracién
de varios condicionantes.

En primer lugar, en el lado sur, debido a que es el lado por el cual incide la radiacién
solar, se tiene el condicionante funcional de proporcionar sombra al espacio de juego. La
posicién del perimetro de la membrana determina en este lado si durante todo el ano se
mantendra este espacio en condiciones de sombra o si en algiin momento parte del espacio
recibira radiacion solar.

Para ello se realiza un breve estudio de sombras en el que se busca definir cual seria la
posicién adecuada de la cubierta para que ante cualquier inclinacion de incidencia del Sol
posible, la practica totalidad del espacio de juego se encuentre en sombra. Ya sea esta
sombra producida por la fachada sur existente o por la cubierta que trata de proyectar.
Se muestra en la Figura [.3.1 un esquema del estudio de sombras realizado.

Figura 1.3.1: Vista lateral estudio sombras. Elaboracién: Propia.

En el estudio de sombras se llega a la conclusién que el perimetro sur de la estructura debe
situarse por debajo del plano (representado en la vista por el rayo de color naranja) que
forman la arista superior de la fachada sur existente (representada por el punto intermedio
del rayo) y una arista imaginaria paralela a la arista inferior de la fachada norte, a una
distancia en horizontal de 1,5 metros hacia el sur, y de 1,60 m en vertical, fijando este



valor como representativo de la altura de una persona situada a 1,5 m del muro norte.
Esta segunda arista se representa en la vista por el punto del extremo izquierdo del rayo.
Esta condicion de la posicién del perimetro sur de la membrana se considera tnicamente
para la geometria de la estructura resultante del proceso de bisqueda de forma, no se tiene
en cuenta para las configuraciones finales de la estructura tras la aplicacion de las cargas,
debido a que estas configuraciones representarian situaciones puntuales de la estructura a
lo largo de su vida 1til, y no situaciones permanentes.

La posicién del perimetro de la membrana en el lado norte no estd condicionada por el
Sol, ya que en ninguin caso la estructura recibird radiacién solar desde el norte. Pero tiene
el condicionante de la accién del viento 0°, del mismo modo que influye en las alturas de
los mastiles; y un menor espacio disponible para ubicar los anclajes de los cables, por lo
que en este lado los mastiles se encuentran mas proximos a la estructura existente. Por la
presencia de la acera, deben ubicarse los apoyos de los mastiles a una distancia inferior
a b m desde la fachada norte. En este lado ademas, se trata de disponer una especie de
marquesina que sobresalga en horizontal entre 2,5 y 3 m respecto de la estructura existente,
y sirva como cobertura del espacio delimitado entre la acera y la instalaciéon deportiva.

La orientacion dada de la estructura, en la que las dos alineaciones mayores estan alineadas
practicamente en la direccién Este-Oeste, provoca que el Sol incida perpendicularmente a
uno de los lados de la misma. Esto lleva a la asimetria de la estructura, en el lado sur se
desplazan las bases de los mastiles hacia el exterior (el espacio disponible es mayor), se
bajan las cotas de los mastiles y se da un mayor desplome a los méstiles. Mientras que en
el lado norte la altura de los mastiles es mayor y se encuentran mas préximos a la fachada
existente.

Se observa que la zona de los fondos del espacio de juego estd formada unicamente por
vallas de alambres, las cuales no impiden el paso de la radiacién solar por estas zonas que
se produciria en las primeras horas de Sol por el extremo Este de la estructura, y en las
ultimas horas de Sol de cada dia por el extremo Oeste. Para ello se propone la instalacién
de un cerramiento formado por paneles de aluminio perforados con el fin de cubrir la parte
de perimetro de la estructura que actualmente no estd realizada con paredes de ladrillo,
se excluye el cédlculo de este cerramiento del presente trabajo al considerarse parte de la
estructura existente y no de la nueva cubierta.

03.2.4. Dimensiones de los médulos

La dimension de los médulos en la direccion del lado corto de la planta, se obtiene tras un
primer ajuste para cubrir el criterio de sombras. Con lo que viene condicionada en parte
por la necesidad de dar sombra al espacio de juego, y se obtiene tras fijar los desplomes,
alturas y posiciones de los puntos de apoyo de los mastiles.

A partir de las dimensiones planteadas en esta direccion, se establecen las longitudes de los
modulos en la direccién perpendicular, controladas con la separacién (sep) entre puntos
de apoyo contiguos de una alineacion. Se busca respetar que se obtengan médulos en los
que la proporcion entre cada lado sea lo mas proxima a 1 posible, y se cubra la longitud
necesaria con un numero entero de médulos, sin necesidad de disponer médulos de longitud
variable por motivos de simplicidad.



03.2. JUSTIFICACION DIMENSIONES

03.2.5. Posiciones de los apoyos

El resto de posiciones de nodos restantes por determinar son los apoyos en el terreno tanto
de los mastiles como de los contravientos. Ambos tipos de apoyos vienen condicionados
por las posiciones de las cabezas de los mastiles, definidas previamente en funcién de la
incidencia del Sol, el comportamiento éptimo de la membrana y la oposicién al flujo del
viento de la superficie.

Las posiciones de los apoyos de los mastiles se obtienen a partir de las posiciones de las
cabezas de los mastiles una vez determinados las alturas y desplomes de éstos.

Las posiciones de los apoyos de los contravientos, se definen en funcién de la inclinacién
de estos cables respecto de la direccién vertical y de la desviaciéon en planta respecto de
un plano vertical paralelo al plano X Z. Se ubican estos apoyos en el punto de interseccién
entre el plano de cota 0 y la recta que pasa por la cabeza del mastil y sigue las inclinaciones
y direcciones fijadas. Se representa un ejemplo en la Figura [.3.2 donde se representan esta
inclinacién (B) y desviacién (A) simétrica.

Figura 1.3.2: Posiciones cables respecto de cabezas de mastiles. Elaboracién: Propia.

En los méstiles de esquina, se aplica ademés una rotacién C' de los cables hacia el exterior
del plano de simetria a partir del cudl se define la desviaciéon A simétrica, medida desde el
plano vertical X Z. Esto se realiza con el objetivo de orientar el plano de simetria de los
cables con la resultante de fuerzas en la cabeza del mastil, lo que permite que las fuerzas de
pretensado en ambos contravientos de un mastil de esquina tengan valores lo mas iguales
posible, minimizando por tanto la tensién del cable mas solicitado. Se representa en la
Figura [.3.3 un ejemplo de las posiciones de estos apoyos.

Pég. 6
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Figura 1.3.3: Posiciones cables respecto de cabezas de maéstiles en esquina. Elaboracion: Propia.

Se controla que estas posiciones se ubiquen dentro del perimetro de la parcela. Para ello
se consultan los datos del Catastro de la parcela, de los que se concluye que el espacio
disponible dentro del cual deben disponerse estos apoyos es una banda de 5 m de ancho
en el lado norte de la estructura, y otra banda de 10 m en el lado sur; en los lados este y
oeste el espacio disponible es elevado y no llega a suponer una limitacién para los apoyos
de las esquinas. El poligono de 5 lados del perimetro esta definido por la posicion relativa
de los 5 vértices respecto de las esquinas de la estructura existente. En la Figura 1.3.4 se
muestra un croquis acotado del espacio disponible para ubicar los anclajes.

Figura 1.3.4: Posicién de la estructura existente en el interior de la parcela. Elaboracion: Propia.
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03.3. Parametrizacion de la estructura

La geometria de equilibrio de la estructura se obtiene como resultado del proceso de
busqueda de forma, como se comenta en el ANEJO 04. ANALISIS ESTRUCTURAL. Pre-
viamente a este proceso, debe introducirse una geometria inicial que sirve como condicién
de contorno del proceso, y se define en funcién de una serie de pardametros que controlan
la posicién y forma de todos los elementos.

Los parametros utilizados para definir las posiciones de los nodos de la estructura en esta
geometria inicial, y los valores considerados para cada uno son:

Altura de mastiles altos Zsup 9,5 [m]
Altura de méstiles bajos Zinf 74 [m]
Rebaje de mastiles altos lado sur AZgy 0,7 [m]
Rebaje de mastiles bajos lado sur AZpny 02 [m]
Separacién entre apoyos de alineacién sep 14,4 [m]
Posicién alineacién bases mastiles Xa 54  [m]
Desfase exterior alineacién lado sur AXg,r 080 [m]
Desplome pilares desp 16 [%]
Desviacién contravientos A 40 °]
Inclinacién contravientos B 17 7]
Rotacién contravientos esquina C 50 [°]

Con Zsup y Ziny se definen las alturas de las cabezas de los méstiles altos y bajos respecto
de la cota 0. Se introducen los rebajes AZ,, y AZ;,; en los méstiles de la alineacién
sur, que se restan a las cotas de los mastiles de la alineacién norte y dan como resultado
las cotas de los mastiles de la alineacién sur. En iteraciones iniciales este rebaje se con-
sidera nulo, la estructura es simétrica pero no cumple el criterio de sombras, se aumenta
gradualmente este rebaje hasta alcanzar los valores finales que permiten que la geometria
obtenida cumpla con todos los condicionantes presentes.

Con X,; se define la distancia entre las alineaciones de los maéstiles y el eje global Y (pa-
ralelo a estas alineaciones). Se introduce el desfase AXjy,, en la alineacién sur, que se
corresponde con la distancia en que esta alineacién se desplaza hacia el sur. Como su-
cede con las alturas, inicialmente se consideran ambas alineaciones situadas a la misma
distancia del eje Y, siendo nulo este desfase, pero la estructura no cumple con todos los
condicionantes considerados. Con el fin de encontrar una geometria valida que cumpla
todos los condicionantes, se aumenta progresivamente el valor de este desfase. Se obtiene
asi como resultado una geometria ligeramente inclinada hacia el sur, con este giro se trata
de mantener en sombra el espacio de juego con la menor superficie de cubierta posible.
El resto de parametros representan las dimensiones comentadas en las secciones anteriores.



Los parametros utilizados para definir la condicién de estado tensional en la geometria
final del proceso de busqueda de forma, y los valores considerados son:

Tensién en la direccién de la urdimbre n, 6,2 [kN/m)]
Tensién en la direccién de la trama ny 6,2 [kEN/m]
Flecha relativa cables Spel 6,4 [ %]

La flecha relativa de los cables corresponde con el porcentaje entre el maximo desplaza-
miento de uno de sus puntos y la longitud de los cables. A mayor valor de este parametro,
los cables estan sometidos a menores tracciones y se distribuye de mejor manera la traccién
de los cables a la membrana.

A estos valores de parametros se llega tras realizar unas pocas decenas de dimensiona-
mientos durante los cuales se modifican los valores con el fin de asegurar la estabilidad de
la estructura y las resistencias de los elementos estructurales, y alcanzar geometrias que
supongan un menor uso de materiales y menores secciones transversales de los elementos.

Durante el proceso de btusqueda de forma se observa que a un nivel més avanzado la
parametrizacion permite solucionar la busqueda de forma de un modo mas automaético.
Para ello seria necesario determinar la funcién objetivo e iterativamente modificar los
valores de busqueda de forma hasta alcanzar esta geometria que optimizara la funcién
objetivo. Este tipo de técnicas son ya usadas actualmente en el disefio de estructuras, pero
no se lleva a cabo por falta de medios y no ser uno de los objetivos del trabajo.
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04.1. Objeto del anejo

El objeto del presente anejo es mostrar el modelo utilizado para el analisis estructural de
la cubierta, los procedimientos seguidos para determinar la forma de la membrana y las
condiciones de estado tensional de la estructura, y las comprobaciones efectuadas para
verificar el cumplimiento de los requisitos estructurales de la estructura proyectada, asi
como de cada uno de los elementos que la conforman.

04.2. Metodologia analisis de la estructura

En el procedimiento seguido pueden diferenciarse tres etapas: la busqueda de la forma
inicial de la estructura, el anélisis de la respuesta de la estructura ante las acciones externas,
y la verificacion de los elementos estructurales. Se trata de un procedimiento iterativo en el
cual se van modificando los parametros de entrada de la etapa inicial hasta que se obtiene
en la ultima etapa la validacién de la estructura. Esta validacion supone la obtencién de
un resultado positivo en todas las verificaciones de los elementos estructurales.

Estos calculos son llevados a cabo haciendo uso del software RFEMS5 | ) ], de-
sarrollado por Dlubal. Este software, ademdas de ser ttil para muchas otras tipologias
estructurales, resulta particularmente 1til para el calculo de tensoestructuras al permitir
realizar las tres partes del andlisis desarrollando un tnico modelo de la estructura. Este
modelo generado sirve también para la posterior generacién de los patrones de corte de la
membrana.

04.2.1. Modelizaciéon de la estructura

Con el software mencionado se realiza el modelado de la estructura mediante una discre-
tizacién por elementos finitos. En comparacién con otros software de cédlculo de elementos
finitos, en RFEMS5 no es posible la eleccién del tipo de elemento finito a utilizar de forma
explicita. El software dispone automaticamente el tipo de EF en funcién del tipo de barra,
superficie o volumen dispuesto, y en funcién del tipo de anélisis definido.

Segun lo dispuesto en el manual del software, se observa que para los elementos 1D (vigas,
cerchas, nervios, piezas comprimidas, piezas traccionadas, cables...) se utilizan elementos
finitos de 2 nodos con 6 GDL en cada nodo, las 3 traslaciones y las 3 rotaciones. Utiliza
polinomios de tercer grado como funciones de interpolacion.

En la discretizacion de los mastiles se utiliza el elemento finito 1D descrito en el manual.
Para los cables no viene especificado explicitamente el tipo de elemento, a la vista de
los resultados obtenidos se observa como el elemento utilizado incluye tnicamente los
efectos de deformacién axial (traccién) y omite las deformaciones de flexién y torsién,
asemejandose el comportamiento al de una cadena de barras articuladas.

Para los elementos 2D, el software permite tinicamente la eleccién de la forma de los elemen-
tos finitos; el nimero de GDL por nodo y las funciones base son escogidos implicitamente



al elegir el tipo de superficie. En placas planas permitiria la elecciéon elementos de 3 nodos
o de 4 nodos, con 6 GDL por nodo. En el caso de membranas curvas, el software dispone
automadticamente elementos finitos basados en el EF de [ ) ], es
decir, elementos triangulares de 3 nodos y 3 GDL (ux, uy y ¢z), para evitar el efecto
de alabeo del elemento (“warping”) que se produciria con los elementos cuadrangulares.
Las funciones base se dividen en tres desplazamientos de sélido rigido, tres condiciones
constantes de deformacion, y tres gradientes lineales de tension y deformacion. El campo
de desplazamientos es cuadratico y el campo de tensiones es lineal.

La malla es generada automaticamente por el programa, no se pueden definir por el usuario
las coordenadas de los nodos. Unicamente se pueden controlar las dimensiones méximas de
los elementos finitos, nimero de divisiones en barras, distorsion de elementos superficiales,
y el refinamiento de la malla en torno a nudos, lineas o superficies. Se impone que la
longitud de los elementos finitos sea menor que 0,4 m en superficies y menor que 0,8 m en
barras, y un nimero maximo de 500.000 nodos.

El modelo esta formado por un total de 8.451 nodos, 896 elementos finitos 1D y 15.984
elementos finitos 2D.

Se fija un sistema de coordenadas global con origen en el centro geométrico del espacio
rectangular de juego. El eje X de este sistema se orienta segin la direccién del lado corto
del espacio de juego, el eje Y se encuentra contenido en el plano del terreno y perpendicular
al eje X, y el eje Z esta orientado segun la vertical y con sentido opuesto al de la gravedad.

Se consideran tres tipos de condiciones de contorno en los nudos de la estructura: en
los nudos de base de los mastiles que no se encuentran en las esquinas, se consideran
restringidas las 3 traslaciones, la rotacién de torsién (rotacién segun el eje Z global), y la
rotacién segun el eje X global, modelando asi el comportamiento de un pasador; en los
nudos de base de los maéstiles de las esquinas se consideran restringidas las 3 traslaciones
y la rotacién de torsién, modelando asi el comportamiento de la rétula, mas apropiada
esta condicién de contorno ya que en este tipo de apoyos se producen rotaciones segun
ambos ejes contenidos en el plano horizontal; y en los anclajes de los cables se consideran
restringidas las 3 traslaciones.

En la Figura [.4.1 se muestra un ejemplo del modelo de la estructura, donde pueden
distinguirse los EF con los que se discretiza la estructura y las condiciones de apoyo. En
la Figura [.4.2 se muestra la malla con la que se discretiza uno de los médulos, los nodos
en rojo corresponden con los apoyos bajos y los amarillos con los apoyos altos.

En el modelo realizado, las principales variables que definen la geometria de la estructu-
ra (coordenadas de los nudos y fuerzas de tesado) estdn parametrizadas, lo que permite
que a partir de un nimero reducido de parametros de entrada puedan definirse y modi-
ficarse de modo automaético todas las principales dimensiones, coordenadas de los nudos
y propiedades de la estructura. Se detalla este aspecto en la seccién 03.3 del ANEJO 03.
JUSTIFICACION DE LA SOLUCION.

Para la introduccién de las secciones transversales de los maéstiles, el software lleva incluida
una biblioteca de secciones segtin diferentes tipos de materiales, normativas y fabricantes,
como es el caso de la serie de tubos estructurales redondos conformados en caliente del
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Figura I.4.1: Modelo Elementos Finitos estructura. Elaboracién: Propia.

fabricante Condesa. Al inicio de la creacién del modelo se definen 6 grupos de barras,
(mastiles altos lado sur, mastiles bajos lado sur, méstiles bajos esquina sur, mastiles altos
lado norte, méstiles bajos lado norte y méstiles altos esquina norte) y se indica inicamente
la serie de secciones transversales utilizada en cada uno de los grupos y una seccién como
solucién inicial.

Con el médulo RF-STEEL que incorpora el software, es posible calcular cudl es la seccién
optima para cada grupo de barras entre las disponibles de la serie escogida, segin las
condiciones de diversas normativas entre las que se incluye el EC3 con el anejo espanol.
Se utiliza este médulo para conocer la seccién Sptima, entre las de la serie escogida, en
cada grupo de barras. Aunque no en todos los casos se dispone finalmente la seccién cuyo
rendimiento sea mds préximo a 1 para no agotar la resistencia de la seccion. En la Tabla
1.4.1 se muestra la seccién asignada a cada uno de los grupos de barras definidos.

Los ejes locales de la seccién se orientan: eje x en la direccién de la directriz de la barra,
eje y paralelo al eje Y global del modelo y el eje z normal a los otros dos ejes locales. Al
tratarse de una seccién circular (simétrica respecto al centro), la orientacién dispuesta es
un aspecto irrelevante en el cdlculo, se aclara tinicamente para facilitar la interpretacién
de los resultados.

Grupo de mastiles Numero de barras: (barras) Seccién
Miéstiles altos sur 3: (AL/S/1, AL/S/2 y AL/S/3) 273x10

Mistiles bajos sur 2: (BA/S/2y BA/S/3) 219,1x6,3
Miéstiles bajo esquina sur 2: (BA/S/1y BA/S/4) 244,5x8

Mastiles altos norte 2: (AL/N/2 y AL/N/3) 273x12,5
Mistiles bajos norte 3: (BA/N/1, BA/N/2 y BA/N/3) | 244,5x6,3
Miéstiles altos esquina norte 2: (AL/N/1y AL/N/4) 323,9x10

Tabla I.4.1: Secciones transversales mastiles. Elaboracion: Propia.
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Figura 1.4.2: Malla Elementos Finitos médulo. Elaboracién: Propia.

En la Figura [.4.3 se muestra la posicion de cada una de las barras junto con los nombres
asignados para identificar cada una de ellas. En el primer término de los nombres de los
méstiles se define el tipo de mastil: “AL” corresponde con los méstiles altos y “BA” con los
méstiles bajos. En el segundo término se define la posicion de los mastiles: se distinguen
con “N” los mastiles situados en la alineacién norte de la estructura, y con “S” los maéstiles
de la alineacion sur. Por dltimo en el tercer término, se numeran de 1 a 4 los méstiles del
mismo tipo y misma alineacién, el mastil 1 corresponde con el situado mas al oeste y el 4
mas al este.

Figura 1.4.3: Identificacién y posicién méstiles. Elaboracién: Propia.

En los cables, se define la seccion de estos a partir de una seccién redonda genérica,
introduciendo como tnico pardmetro de entrada el didmetro. El valor del didmetro utilizado
en el célculo (D¢q.) no corresponde con el valor del didmetro real del cable, sino que se
obtiene a partir de los valores de la seccién transversal metéalica de los cables presentes
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en el catalogo del fabricante. Se disponen 7 tipos de cables, segtin los rangos de fuerza de
tesado considerada, como se muestra en la Tabla 1.4.2. Las series de cables utilizadas son
las mostradas en la seccién 02.7.4 del ANEJO 02. BASES DE CALCULO, Full locked coil
strands (FLC) y Open spiral strands (OSS) del fabricante Redaelli.

Tipo de cable | Nuimero de cables: (cables) Deq. (mm)

FLC36 4: (ba/s/1-a, ba/s/4-a, al/n/1-a, al/n/4-a) 33,13

FLC32 8: (ba/s/1-b, al/s/1-a, al/s/1-b, al/s/3-a, al/s/3-b, 29,45
ba/s/4-b, al/n/1-b, al/n/4-b)

FLC28 8: (ba/s/2-a, ba/s/2-b, ba/s/3-a, ba/s/3-b, ba/n/1- 25,76
a, ba/n/1-b, ba/n/3-a, ba/n/3-b, al/n/4-b)

FLC24 8: (al/s/2-a, al/s/2-b, al/n/2-a, al/n/2-b, ba/n/2- 22,08
a, ba/n/2-b, al/n/3-a, al/n/3-b)

0SS24 14: (r/modl/s, r/mod2/s, r/mod3/s, r/mod4/s, 21,20
r/mod5/s, r/mod6/s, r/modl/n, r/mod2/n, r/-
mod3/n, r/mod4/n, r/mod5/n, r/mod6/n, r/int/1,
r/int/7)

0S5S20 5: (r/int/2, r/int/3, r/int/4, r/int/5, r/int/6) 17,66

Tabla 1.4.2: Secciones transversales cables. Elaboracién: Propia.

De igual manera que para los mastiles, se establece una serie de nombres para identificar
cada uno de los tipos de cables:

— Para los contravientos, se toma el mismo nombre designado a los mastiles que esta-
bilizan en mintdscula y se anade una letra al final a/b. En los cables de los mastiles
interiores se anade la letra “a” para el cable del par situado mds al oeste (menor
valor de la coordenada Y segin el sistema de referencia del modelo), y la letra “b”
para el cable situado mds al este (mayor valor de la coordenada Y'). En las esquinas
se designa con la letra “a” al cable situado més hacia el exterior de la estructura
(mayor valor absoluto de la coordenada Y'), y con la letra “b” al situado més hacia
el centro (menor valor absoluto de la coordenada Y'). Por ejemplo, el cable al/n/2-b
serfa situado mas hacia el este de los dos que estabilizan el mastil AL/N/2. En la
figura [.4.4 se senialan en rojo los cables que siguen esta denominacion.

Figura 1.4.4: Cables de tipo contraviento. Elaboracién: Propia.

— En las relingas se definen 2 tipos diferentes, en primer lugar se tienen las relingas de
los bordes laterales de los 6 médulos principales. Se numeran los médulos de mod1 a
mod6 siendo el mod1 el situado mas al oeste, y el mod6 mas al este. Estos tipos de



cables se nombran la letra “r” de inicio, seguido del médulo al que pertenecen y las
letras “n” o “s” en funcién de di estan situados en el lado norte o sur. Un ejemplo
serfa el cable r/mod3/n, que corresponderia con la relinga del médulo 3 situada en
el lado norte. En la figura [.4.5 se senalan en rojo los cables que pertenecen a este

tipo.

Figura 1.4.5: Cables de tipo relingas laterales médulos principales. Elaboracién: Propia.

— El segundo tipo de relingas son aquellas que unen los mastiles altos y bajos en-
frentados. Las correspondientes a los otros dos bordes principales de cada médulo
no incluidas en el tipo anterior. Se nombran con la letra “r”, seguido de “int” en
referencia a su situacién el en interior de la estructura, y una numeracién de 2 a
6, empezando en la situada més al oeste (los cables 1 y 7 corresponden con el tipo
anterior). Un ejemplo seria el cable r/int/4, que corresponderfa con el cuarto cable
de este tipo empezando a contar desde el oeste, seria el situado en el centro de la

estructura. En la figura [.4.0 se senialan en rojo los cables que pertenecen a este tipo.

Figura 1.4.6: Cables de tipo relingas interiores médulos principales. Elaboracién: Propia.

04.2.2. Bisqueda de forma

“La determinacion de una forma de equilibrio apropiada, es un requisito previo esencial en
el diseno de una estructura de membrana. Esta forma adoptada debe satisfacer distintos
requisitos: estéticos, prestaciones técnicas e idoneidad funcional. La forma de cualquier
membrana viene controlada por la distribucion de pretensado sobre la superficie y por la
geometria de los contornos, que pueden ser rigidos (arcos, vigas) o flexibles (cables).”

[ » 2004]

“Se trata de un proceso iterativo en el se modifican y ajustan los pardmetros de entrada
hasta obtener la forma idénea. La forma de la superficie es en definitiva, el resultado de
la eleccion de unas condiciones de contorno determinadas.” | ) ]

Estos parametros son: los valores de pretensado inicial, las dimensiones y posiciones de los
méstiles, y las dimensiones y posiciones de los cables.

Para la realizacién de esta etapa del analisis se hace uso del médulo add-on RF-FORM-
FINDING presente en RFEMS5.



04.2.2.1. Consideraciones previas

Previamente a la realizacién del proceso de biisqueda de forma de la membrana se atiende
a una serie de recomendaciones que tratan de optimizar las propiedades de la geometria de
equilibrio conseguida y de los materiales empleados, que son las recogidas a continuacién:

— En cuanto a los valores de pretensado a disponer en la membrana, se recomienda
en [ , | disponer un pretensado de al menos el 1,3% de la
resistencia a traccién en cada una de las direcciones. En el caso del material escogido
supone un pretensado de 2,08 kN/m en la direccién de la urdimbre, y de 1,82 kN/m
en la direccién de la trama.

Se aconseja la posibilidad de disponer mayores valores de pretensado a costa de
reducir el rango de tensiones de trabajo admisibles, para evitar la pérdida de tension
bajo la accién de las cargas.

Como valor méximo, se tiene la indicacién en la Norma UNE-EN 13782 de disponer
un pretensado que no exceda el 5% de la resistencia del tejido, lo que equivale a un
pretensado maximo de 8,0 kN/m en la direccién de la urdimbre, y de 7,0 kN/m en
la direccion de la trama.

Se especifica también en la Guia un valor orientativo de pretensado (71') que puede
ser utilizado como punto de partida en el disenio, que es: T' = p x R donde R es el
radio de curvatura y p la carga aplicada. El radio de curvatura se calcula segin:

dx?

Njw

Donde para la definicién de la ecuacién de las secciones transversales (f(x)), inter-
secciones de planos verticales que contienen a las diagonales de los mdédulos con la
membrana, se considera que la geometria de la membrana adopta la forma de un
paraboloide hiperbdlico. Con lo que las secciones transversales que contienen a las
curvaturas principales adquiririan la forma de una parabola de segundo grado, que
se define por la posicion de 3 puntos, los de dos mastiles bajos y el punto central
de cada modulo. Se estima en primer lugar la posicién del centro de gravedad de
cada mdédulo, proporcionada por el software. A partir de estos datos se calculan las
distancias a cada uno de los maéstiles bajos (coordenadas locales x de la ecuacién de
la seccién transversal), y la diferencia de cota entre el centro y los extremos (valores
f(x) de la ecuacién de la seccién transversal). En el centro se obtiene una cota de
8,227 m, que coincide practicamente con el promedio de las cotas de los mastiles
((9,5+ 7,4+ 8,8+ 7,2)/4 = 8,225), a partir de estos datos se calculan las posiciones
de los puntos que definen la ecuacion de la seccién transversal, que son los mostrados
en la Tabla [.4.3. A partir de las coordenadas de estos puntos se extrae la ecuacién
1.2 que describe la seccién transversal, tomando como origen el punto resultante
de la proyeccién del centro de gravedad del moédulo sobre la diagonal que une los
mastiles bajos.



Punto x f(x)
Ma3stil Bajo Norte | 10,01 | -0,825
Centro 0 0
Mastil Bajo Sur -10,00 | -1,025

Tabla I.4.3: Posicién de los puntos de la seccién transversal convexa de médulos. Elaboracién:
Propia.

f(z) = —0,0092z2 + 0,01z (4.2)

Se obtiene un radio de curvatura en el centro de 54,3 m y en los extremos de 56,8 m,
suponiendo esta aproximacién con la aplicacién de la carga de nieve (0,1 kN/m?), el
valor de pretensado que se toma como punto de partida es de 5,4 kN/m en ambas
direcciones. Es un valor que se va modificando hasta el valor finalmente considerado
que garantiza la estabilidad de la estructura frente a las acciones externas, como se
recoge en la seccién 04.2.2.2.

— En referencia al modo en que debe orientarse la membrana, se recomienda en |

, ] hacer coincidir las direcciones de la urdimbre (warp) y de la
trama (weft) del tejido con las direcciones de las principales curvaturas de la super-
ficie.
En el caso de un hiperboloide de 4 puntos, esto supone orientar una de las direcciones
de ortotropia segun la direccién de la curvatura principal céncava, que se alinea con
la linea imaginaria que une los puntos altos; y orientar la otra direccion de ortotropia
segun la direccién de la curvatura principal convexa, que se alinea con la linea que
une los puntos bajos.
Con esto se consigue optimizar la rigidez de la estructura, disminuir los valores de
pretensado iniciales que se deben disponer, y reducir los desplazamientos de la mem-
brana bajo la accién de las cargas externas.

— En cuanto a los valores de tensiones en los cables producidas por el pretensado, en
[ , ] se recomienda que sea superior a los 100 MPa. Esto
supone una fuerza de pretensado en torno al 6 % de la carga de rotura de los cables.
En cuanto a los valores maximos de pretensados en los cables, no se ha observado en
ningiin texto ninguna indicacién al respecto. Se controla que en la geometria inicial
las tensiones de equilibrio no sean superiores al 40 % de la tensién del limite eldstico,
al fin de disponer un margen suficiente hasta esta tensién limite para el aumento de
tensiones que las acciones externas producirian.

— Evaluacién pérdidas de fluencia y relajacién: la Guia recomienda considerar estos
efectos y asegurar que se mantendra un nivel de pretensado suficiente. En este andlisis
se asume la hipétesis de que las propiedades del material consideradas son las que
adquiriria la membrana tras varios ciclos de carga en los que se consigue modificar
la rigidez del material y se alcanza un comportamiento mas lineal. En un caso real
este comportamiento del material seria indicado por el fabricante, hecho que no es
posible en el presente trabajo.



— La forma de la membrana a partir de la cual se inicia el andlisis es poco relevante en
la geometria de equilibrio que se obtiene. La geometria final de la membrana depende
principalmente de las condiciones de contorno del problema: bordes de la membrana,
ratio entre las tensiones warp/weft, y ratio entre pretensado de la membrana y de
los cables. [ , ]

Por ello se presta atencién especialmente a los cables de borde de la membrana, para
que se dispongan desde el inicio del cédlculo en posiciones cuyo resultado del proceso
de busqueda de forma sea el mas cercano posible al esperado.

— Kl valor del pretensado no influye en la geometria pero si influye de forma directa en
el comportamiento de la estructura, un mayor o menor pretensado proporcionara a
la estructura una mayor o menor rigidez.

04.2.2.2. Variables de entrada

En el presente apartado se detallan las variables que se introducen en el software como
condiciones de contorno en el proceso de busqueda de forma, y cuyos valores influyen de
forma principal en la geometria de equilibrio. Son las variables que se modifican en el caso
que el comportamiento de la geometria obtenida bajo la aplicacién de las cargas no sea
apto. Estas variables son:

— Tipo de barra: como cable o como pieza traccionada. La diferencia entre ambos tipos
de barra es que los cables son los elementos en los cuales es necesario definir un cierto
numero de condiciones o restricciones para que el modelo no sea inestable, mientras
que en las piezas traccionadas no es posible introducir condiciéon de contorno alguna
y el modelo utiliza la fuerza en el elemento como una incégnita del problema.

— Tipos de condiciones de contorno en cables: longitud prevista (en m), longitud rela-
tiva prevista (en % respecto de la longitud inicial del cable), flecha absoluta prevista
(en m), flecha relativa prevista (en % respecto de la longitud inicial del cable),
esfuerzo medio del cable (en kN) o densidad de fuerza (en kN/m).

— Pretensado de la membrana y orientacion de las direcciones principales del tejido:
tras haber evaluado la influencia de las dos posibles orientaciones de la membrana
(urdimbre orientada con la curvatura convexa o segun la curvatura céncava) y de
diversos ratios de los valores de pretensado de urdimbre y trama, se adopta una
orientacién de la direccién de la urdimbre (eje X local de los médulos) segin la linea
que une los puntos altos y un pretensado de 6,20 kN/m en esta direccién, y una
orientacién de la direccién de la trama (eje Y local de los médulos) segin la linea
que une los mastiles bajos con un pretensado de 6,20 kN /m.

Se consideran como tipo cable inicamente los cables de relingas, el programa no permite la
posibilidad de considerar como piezas traccionadas los cables de borde de las membranas
debido a incompatibilidades de estos elementos, y se consideran como piezas tracciona-
das los contravientos. Tras analizar diversos valores de las condiciones de contorno, en los
cables r/int/2 a r/int/6 se considera una flecha relativa prevista del 0%, y en los cables
del perimetro una flecha relativa prevista del 6,40 %. Cuanto mayor es la flecha relativa



prevista, mejor trabaja la tensoestructura y facilita en mayor medida las operaciones de
montaje. Cuanto menor es la flecha relativa, més ineficientes son los cables y la aplicacién
de cualquier fuerza en los extremos con el fin de tensar la membrana es absorbida en mayor
medida por los cables y no se trasladan los efectos a la membrana.

A estas condiciones de contorno se anade ademas la condicién de pretensado de la mem-
brana.

Las condiciones de contorno establecidas en cada uno de los cables que conducen a la
obtencion de la geometria de equilibrio definitiva, son las mostradas en la Tabla [.4.4. En
la membrana se considera una fuerza de pretensado inicial de 6,20 kN/m a lo largo de la
direccién de la trama y de 6,20 kN/m a lo largo de la direccién de la urdimbre.

Cable Condicién

ba/s/1-a | Pieza traccionada

ba/s/1-b | Pieza traccionada

al/s/1-a Pieza traccionada

al/s/1-b | Pieza traccionada

ba/s/2-a | Pieza traccionada
ba/s/2-b | Pieza traccionada

al/s/2-a Pieza traccionada

al/s/2-b Pieza traccionada

ba/s/3-a | Pieza traccionada
ba/s/3-b | Pieza traccionada

al/s/3-a | Pieza traccionada

al/s/3-b Pieza traccionada
ba/s/4-b | Pieza traccionada

ba/s/4-a | Pieza traccionada

al/n/l-a | Pieza traccionada

al/n/1-b | Pieza traccionada

ba/n/l-a | Pieza traccionada

ba/n/1-b | Pieza traccionada

al/n/2-a | Pieza traccionada

al/n/2-b | Pieza traccionada

ba/n/2-a | Pieza traccionada

ba/n/2-b | Pieza traccionada

al/n/3-a | Pieza traccionada

al/n/3-b | Pieza traccionada

ba/n/3-a | Pieza traccionada

ba/n/3-b | Pieza traccionada

al/n/4-b | Pieza traccionada

—_——————— | ———— | — | — | — | — | — | — | — | — | — | — | — | — | — | — | — | — | —

al/n/4-a | Pieza traccionada




r/modl/s | Flecha relativa  6,4%
r/modl/n | Flecha relativa 6,4 %
r/mod2/s | Flecha relativa 6,4 %
r/mod2/n | Flecha relativa 6,4 %
r/mod3/s | Flecha relativa 6,4 %
r/mod3/n | Flecha relativa 6,4 %
r/mod4/s | Flecha relativa 6,4 %
r/mod4/n | Flecha relativa 6,4 %
r/mod5/s | Flecha relativa 6,4 %
r/mod5/n | Flecha relativa 6,4 %
r/mod6/s | Flecha relativa 6,4 %
r/mod6/n | Flecha relativa 6,4 %

r/int/1 Flecha relativa 6,4 %
r/int/2 Flecha relativa 0%
r/int/3 Flecha relativa 0%
r/int/4 Flecha relativa 0%
r/int/5 Flecha relativa 0%
r/int/6 Flecha relativa 0%
r/int/7 Flecha relativa 6,4 %

Tabla I.4.4: Condiciones iniciales en cables para bisqueda de forma. Elaboracién: Propia.

04.2.2.3. Variables de control

Tras realizar la busqueda de la forma, se observan una serie de variables del resultado
con el fin de decidir si la geometria de equilibrio y condiciones tensionales iniciales de
la estructura obtenidas se aceptan como vélidas y se toman como punto de partida del
analisis estructural o en cambio deben modificarse algunos de los valores de las variables
de entrada y hacer una busqueda de forma de nuevo, antes de pasar al analisis estructural.
Estas variables que se observan son:

— Distribucién del pretensado en la membrana. Se acepta como valido el resultado si la
membrana adopta el valor deseado en la totalidad de su superficie y no se producen
concentraciones puntuales de valores distantes del deseado.

— Pendiente de la membrana. Se acepta como valido el resultado si la forma obtenida
no presenta zonas extensas donde la pendiente sea demasiado baja o plana, en las
que sea evidente a simple vista que la aplicacién posterior de la carga produciria la
inversién de la curvatura, con los problemas que ello conlleva durante la vida til de
la estructura de acumulacion de suciedad y agua.

— Desplomes de las barras. Se acepta como valido el resultado si los desplazamientos
de las cabezas de los mastiles no son excesivos y se obtiene unas posiciones de los



mastiles cercanas a las iniciales, que mantienen la regularidad de la estructura.

— Valores de tensién en los cables. Se acepta como valido el resultado si los axiles en los
cables se encuentran dentro del rango definido del 6-25 % de la carga de rotura. En
los cables (contravientos) cuyo criterio de buisqueda de forma es la fuerza de tesado
la variacién respecto del valor definido como entrada es de unos pocos kN con lo cual
no suponen un problema, se presta mayor atencién a las relingas cuyo criterio de
bisqueda de forma es la flecha relativa prevista y previamente al andlisis se conoce
con menor exactitud los valores de tensiones que se producirian.

Que la geometria obtenida en este calculo valide estas 4 observaciones no significa en
ningin caso que sea esta la geometria final de la estructura. Solo significa que a priori
puede ser apta como soluciéon y no es evidente que en el andlisis estructural se obtendria
el fallo de alguno de los elementos o el fallo global. En las etapas sucesivas del analisis se
valida definitivamente la geometria y se redimensiona en caso de que no se obtenga un
resultado positivo.

04.2.2.4. Método de calculo

Para la obtencién de la geometria de equilibrio, el software utiliza el método de la actua-
lizacién de la configuracién de referencia, Updated Reference Strategy (URS) |

, |. Este método parte de una formulacién alternativa del trabajo virtual
de la membrana (férmula 4.3) en la cudl se utilizan las 2* tensiones de Piola-Kirchhoff
S (fuerzas en la configuracién inicial por unidad de superficie en la configuracién ini-
cial) en lugar de las tensiones de Cauchy o, y donde F' corresponde con el gradiente de
deformacion.

Swy, = )\t/ det F (o - F~T) : 6FdA+ (1 — /\)t/ (F-S):6FdA=0  (4.3)
A A

Se utiliza una solucién con un determinado valor del factor de continuidad A como con-
figuracién de referencia para la siguiente aproximacién. La configuracién de referencia se
adapta iterativamente hacia la solucién estable éptima hasta que se alcanzan en la su-
perficie los valores de pretensado indicados y la diferencia entre soluciones consecutivas es
suficiente baja, y con ello se acepta que la aproximacion ha terminado. Es un procedimiento
robusto que converge con mucha rapidez.

04.2.3. Analisis estructural

Al finalizar el proceso de busqueda de forma que da como resultado la geometria de
equilibrio con el pretensado incial, se realiza el andlisis estructural que toma como dato
de partida esta geometria, utilizando el mismo modelo en ambas fases. Se analizan los
efectos que la aplicacién de las distintas cargas y combinaciones de ellas producen en el
comportamiento de la estructura.



04.2.3.1. Bases de calculo

La normativa seguida en el cédlculo, las acciones y combinaciones de ellas consideradas, y
los materiales dispuestos, son los detallados en el ANEJO 02. BASES DE CALCULO.

04.2.3.2. Método de andlisis

El calculo realizado para obtener los efectos que las cargas externas producen en la estruc-
tura es un analisis de tercer orden o anélisis en grandes deformaciones.

Al tratarse de un analisis no lineal, se considera una aplicacién gradual de las cargas, se
define que la aplicacion de las cargas se produzca en 10 incrementos. Siguiendo el método
de Newton-Raphson, en cada una de las fracciones de carga se realizan diversas iteraciones
hasta llegar a la configuracién de equilibrio del incremento, se recalcula la matriz de rigidez
global tras cada una de estas iteraciones.

Este tipo de andlisis es el escogido por defecto en el software de cédlculo para este tipo de
estructuras, de manera que no permite la aplicacién de los otros dos métodos disponibles
(andlisis geométricamente lineal y andlisis de segundo orden P-A) para el resto de tipos
de estructuras.

Se debe al marcado comportamiento no lineal de la estructura, que presenta no linealidad
geométrica y no linealidad de las cargas.

La no linealidad geométrica de la estructura, se debe a que los valores de los desplazamien-
tos son muy grandes. Estos cambios de la geometria de la membrana también provocan
cambios en la rigidez de la estructura y los resultados dejan de ser proporcionales a las
acciones.

Y la no linealidad de las cargas, ya que acciones como la nieve o el viento dependen de la
forma de la superficie. Cuando cambia la geometria, también cambian las magnitudes de
las cargas, las direcciones o la forma de la superficie sobre las que se aplican. En las cargas
definidas segun los ejes locales de la membrana, como en el caso del viento, el software
modifica la direccion de las cargas con la modificacion de los ejes locales en la configuracién
deformada; en las cargas definidas segun los ejes globales, como en el caso de la nieve, el
software mantiene la direccion de la carga y modifica el area de aplicacién en funcién del
area de la superficie en la configuracién deformada, aunque en este caso la variacion de la
geometria no es significativa.

El software no tiene en cuenta el cambio de los coeficientes ¢, de la accién viento que se pro-
ducirian con el cambio de la geometria de la membrana entre las distintas configuraciones
de equilibrio intermedias.

El comportamiento de la estructura también presentaria una no linealidad mecanica o
constitutiva. Por una parte, el acero, tanto el utilizado en los tubos como el utilizado en
los cables, es un material no lineal. Se asume la hipdtesis de un comportamiento elastico
lineal perfectamente plastico y se proyecta la estructura para que las tensiones de los
elementos no alcancen el limite elastico. Por otra parte, en el caso del PES recubierto de
PVC también se tiene una no linealidad mecénica méas acusada ya que, ademés de ser un
material elastopldstico, la rigidez de este material varia significativamente con la historia de
cargas. Para conocer realmente el comportamiento del material deberian hacerse ensayos



para los que no se tienen medios, y ante la falta de resultados del fabricante que permitan
conocer mejor el comportamiento constitutivo, se asume que en el rango de esfuerzos
internos que se obtienen en la membrana, el comportamiento es lineal con los parametros
mecanicos correspondientes a un enésimo ciclo de carga en el cual se considera que ya no
varian estas propiedades.

Se analiza en un primer lugar la estructura bajo la accién de la carga de nieve, al con-
siderarse menos desfavorable debido a su magnitud y su distribucién sobre la membrana
(aplicada de forma regular sobre toda la superficie, sin variaciones de los valores de carga
entre zonas ni asimetrias). Y si la geometria analizada resiste esta carga, se introduce la
carga de viento, que se considera mas desfavorable.

04.2.3.3. Variables de control

Las variables que se controlan en esta etapa del proceso son aquellas que se utilizan pos-
teriormente en las verificaciones de la estructura; estas variables son:

— Esfuerzos internos de la membrana. Se presta atencion a los esfuerzos internos de la
membrana segiin las direcciones de ortotropia del material en cada una de las combi-
naciones de carga establecidas para la verificacién de este elemento, y a los esfuerzos
internos principales. Los primeros se observan con el fin de verificar que no superen
ciertos umbrales maximos, ni se produzca una pérdida de tensién; los segundos se
observan con el fin de confirmar que las direcciones principales de esfuerzos se alinean
con los ejes locales (direcciones de ortotropia) y optimizar asi las propiedades de la
membrana.

— Esfuerzos en elementos lineales. Se presta atencion a los valores de axiles en los cables

en cada una de las combinaciones de cargas con el fin de controlar que no excedan
la carga maxima de diseno ni se produzca la pérdida de tensién.
En los tubos se recogen ademas los esfuerzos cortantes y momentos flectores, a pe-
sar de no tener estos esfuerzos unos valores significantes que puedan condicionar
el diseno. Se verifica que en ninguna de las combinaciones se llegue a producir la
plastificacién de los tubos ni el pandeo.

— Desplazamientos y deformaciones de la superficie. Se presta atencion a estos resul-
tados con el fin de controlar que no se produzcan zonas de elevados desplazamientos
en las que la geometria deformada de la membrana tenga una pendiente demasiado
plana, ni tampoco zonas de deformaciones excesivas.

— Reacciones en apoyos. Se recogen estos resultados con el fin de tener una primera
aproximacion para el diseno de las cimentaciones, descartando las geometrias en que
estas reacciones se consideren excesivas.

— Flechas de los cables internos. Con estos resultados se obtienen las posiciones finales
de los cables a fin de comprobar que estos elementos no lleguen a estar en contacto
con el perimetro de la estructura existente.



04.2.4. Verificaciones

El dltimo paso a realizar en el anélisis global de la estructura son las verificaciones de los
diferentes elementos estructurales para poder tomar como vélida la geometria calculada,
u optimizarla. Las verificaciones a realizar segun las distintas normativa aplicadas son:

— Comprobacion de plastificacién en barras comprimidas: debe cumplirse en los méasti-
les que ]\1[\77% < 1,0. Se utiliza la férmula (6.9) del Eurocédigo 3 Parte 3-1, consideran-

do el N, prq de la férmula (6.10): N rq = %. Los esfuerzos de disefio considerados

son los obtenidos bajo la combinacién de cargas de Estado Limite Ultimo.

— Comprobacion de resistencia a pandeo en elementos uniformes en compresién: debe

cumplirse en los méstiles que —£4 < 1,0. Se utiliza la férmula (6.46) del Eurocédigo
Np,Rd

3 Parte 3-1, considerando el Ny, pq de la férmula (6.47): Ny pg = §i£ Y El coeficiente
x de reduccién para el pandeo se calcula como

1
X = =
d+ /D2 -X2<1,0

Al tratarse de tubos circulares conformados en caliente se toma la curva de pandeo
a, por lo que el coeficiente de imperfeccion « es igual a 0,21. Se trata de una seccién
de clase 1, por lo que la esbeltez normalizada se calcula con la férmula

= | A

NCT

Los esfuerzos de disenio considerados son los obtenidos bajo la combinacién de cargas
de Estado Limite Ultimo.

— Comprobacién de desplomes horizontales: se realiza esta verificacién tnicamente a
modo orientativo, sin ser una restriccion para el dimensionamiento al no haber una
normativa expresa para este tipo de estructuras. Se toma como referencia el limite
de flechas horizontales en edificios de 1/500 la altura total del edificio, altura total
de los maéstiles en este caso.

— Comprobacién resistencia a traccién en cables: debe cumplirse en todos los cables
que % < 1. Se utiliza la férmula (6.1) del Eurocédigo 3 Parte 3-11, considerando la

Fpq de la férmula (6.2): Fry = min { 1%% ;%}. Los esfuerzos de diseno considerados

son los obtenidos bajo la combinacién de cargas de Estado Limite Ultimo.

— Comprobacion de limitacién tensional en cables: debe cumplirse en todos los cables
que opgg < 0,450,%. Se utiliza la formula recogida en la Tabla 7.2 del Eurocédigo

3 Parte 3-11, considerando la o, de la férmula (7.1): oy = %. Las tensiones
m
consideradas son los obtenidas bajo la combinacion de cargas caracteristica o poco

probable.

— Comprobacion tensional de la membrana: se verifica este requisito segun el plantea-
miento descrito en la Norma UNE-EN 13782 y segun el descrito en la Guia Europea
de Diseno de las Estructuras Superficiales Tensadas. Ambos textos difieren entre



s{ en las combinaciones de acciones y los coeficientes de seguridad a considerar. Se
comprueba el valor de tensién maxima producida, para asegurar que no se produ-
cirfa la rotura del tejido; y se comprueba el valor de tensién minima con los valores
de caracteristicos de las acciones para asegurar que no se produce la pérdida de la
tension en ninguna de las direcciones principales del tejido, lo que podria dar lugar
a inestabilidades de formaciones de arrugas, “wrinkling”. Para esta comprobacién
de tensién minima se utilizan las cargas con sus valores caracteristicos debido a que
los efectos de esta inestabilidad son tinicamente estéticos y no estructurales, pues la
estructura mantiene su estabilidad atin con la pérdida de tensién de alguna zona de
la superficie.

e Segun las indicaciones presentes en la Norma UNE-EN 13782: se consideran las
combinaciones de acciones con unos coeficientes parciales v¢ = 1,35, 791 =
1,50 y v = 1,35; se comparan los esfuerzos internos obtenidos bajo estas
combinaciones de acciones con la resistencia a tracciéon proporcionada con el
fabricante disminuida segtin un coeficiente de seguridad parcial vy = 2,50. Se
tienen unos valores de resistencia de calculo en este caso de 64 kN/m en la
direccién de la urdimbre y de 56 kN/m en la direccién de la trama.

e Segun las indicaciones presentes en la Guia: se consideran los valores carac-
teristicos de las cargas y los esfuerzos internos obtenidos se comparan con la
resistencia a traccién proporcionada por el fabricante disminuida segin un co-
eficiente de seguridad global v = 6. Se tienen unos valores de resistencia de
célculo en este caso de 26,66 kN/m en la direccién de la urdimbre y de 23,33
kN/m en la direccién de la trama.

— Comprobacién de geometria de la membrana: se analiza la geometria deformada de
la membrana para detectar que no se produzca una inversién de la curvatura. En este
caso no se trata de una comprobacion numérica como el resto, sino que se realiza
visualizando las lineas de nivel de la superficie en la geometria deformada. Debe
cumplirse que las curvas de nivel no sean cerradas, sino que sean concéntricas en
torno a cada uno de los maéstiles e intersecten los bordes de la membrana a cada uno
de los lados del maéstil.

En los casos en que se produce el incumplimiento de alguna de estas verificaciones, se
procede a redimensionar la estructura, modificando las posiciones de los nudos de la misma
o las variables de entrada del proceso de busqueda de forma.

04.2.4.1. Procedimiento de analisis

Las verificaciones correspondientes a los mastiles son realizadas por los moédulos RF-
STEEL EC3 que incorpora el software, que calcula las barras de acero segiin el Eurocodigo
3, vy RF-KAPPA que realiza las comprobaciones de pandeo. En estas verificaciones no se
realiza ningun tipo de calculo por parte del usuario, inicamente se controla que los esfuer-
zos ultimos proporcionados sean calculados segin lo descrito en el EC3, y el cumplimiento
de estos.

Las verificaciones correspondientes a los cables no se permite que sean realizadas en el
propio software ya que el procedimiento anterior solo es posible para elementos de acero



04.3. RESULTADOS

estructural, aunque no deja de ser un procedimiento igualmente sencillo. Se exportan las
tablas de resultados correspondientes a los esfuerzos internos de los cables, se calculan los
esfuerzos ultimos de cada uno de los cables y se verifica que no se superen en ningun cable,
en ninguna de las combinaciones.

Las verificaciones de la membrana se realizan unicamente tomando el mayor esfuerzo y
el menor esfuerzo producidos en cada una de las direcciones principales del tejido, se
comprueba que no se superen los valores de rotura con el correspondiente coeficiente de
seguridad y que no se produzca una pérdida de tension.

Por consideraciones constructivas, el espesor de la membrana no es un pardmetro que se
fija tratando de disponer el minimo posible en funcién de los valores de tensiones de cada
zona de la membrana. Asi pues, se fija el espesor de toda la membrana (> 1.300 m?)
en funcién de las tensiones méximas alcanzadas en un nimero reducido de puntos de la
misma que son los que condicionan el dimensionamiento.

El bajo rango de espesores comerciales y la ausencia de casos reales de este tipo de di-
mensionamiento en los textos consultados, hace que no se llegue a considerar este proce-
dimiento como una posibilidad de “optimizacién” que en cambio si se realiza cominmente
en la mayoria de elementos estructurales de otros sistemas.

04.3. Resultados

Tras haber realizado los procedimientos descritos en la metodologia, se obtienen los resul-
tados que se muestran en la presente seccion.

04.3.1. Resultados de la biisqueda de forma

Se muestran en primer lugar los resultados del proceso de busqueda de forma. En la Figura
1.4.7a se muestra la geometria que se introduce en el software como solucién inicial del
calculo; y en la Figura [.4.7b se muestra la geometria que se obtiene como resultado de
este proceso. Esta primera geometria no representa ninguna situacién real de la estructura,
Unicamente se trata de la geometria que se toma como inicio del proceso URS, que junto
con las condiciones de contorno de los cables (esfuerzos y curvaturas) y de la membrana
produce la geometria de equilibrio.

B £
(a) Geometria solucién inicial (b) Geometria solucién de equilibrio

Figura 1.4.7: Geometrias inicial y final del proceso de busqueda de forma. Elaboracion: Propia.
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El hecho de disponer como geometria de inicio una superficie anticlastica como es el sector
de paraboloide de bordes rectos, hace que la forma obtenida como solucién de este proceso
sea muy proxima a la forma inicial. Aunque se disponga una geometria de la superficie
inicial diferente pero con las mismas condiciones de contorno, el resultado de la forma final
habria sido idéntica.

Los elementos cuya posicién en la configuracién de equilibrio dista més de la situacién
inicial son las relingas del perimetro, donde se aprecia claramente la curvatura que adquie-
ren hasta lograr la flecha relativa introducida como condicién de contorno. Esta curvatura
que adquieren los cables es mas eficiente que si fueran rectos, a mayor curvatura en los
cables de bordes se hace necesaria una menor tensién para transmitir las tensiones a la
membrana y alcanzar la forma de equilibrio.

Se muestran también los esfuerzos internos que se producen en la membrana en esta
geometria de equilibrio previa a la accién de las cargas. Se observa en la Figura [.4.8a
como en la direccién de la urdimbre (curvatura céncava) los esfuerzos de la superficie n,
toman valores de 6,20 kN/m en toda la superficie; en la Figura [.4.8b se observa el mismo
hecho para la direccién de la trama (curvatura convexa) y los esfuerzos n,.

Esfuerzos infarnos basicos
)

620
Max: 620

ter Max: 620

Min - 620

(a) Esfuerzos internos membrana en configuracién  (b) Esfuerzos internos membrana en configuracién
de equilibrio en direccién de urdimbre de equilibrio en direccién de trama

Figura 1.4.8: Estado tensional membrana en configuraciéon de equilibrio. Elaboracién: Propia.

En la membrana, se presta atencién a la geometria de los médulos ademés de a su estado
tensional. En la Tabla [.4.5 se muestran las dimensiones de cada uno de los médulos en la
geometria de equilibrio: area de material textil y masa.

Estos valores corresponden con la geometria ideal de la estructura. En la materializacién
de la estructura, el drea de material y consecuentemente el peso, serian mayores con el
fin de disponer superficies adicionales para realizar los detalles constructivos que permiten
unir entre si los médulos, y los médulos a los cables.



Médulo Area Masa
m? | [ke
Médulo 1 | 182,632 241,80
Moédulo 2 | 186,503 249,92
Médulo 3 | 186,216 246,54
Médulo 4 | 186,216 246,54
Modulo 5 | 186,503 249,92
Médulo 6 | 182,632 241,80
Total: | 1.110,702 | 1.488,52

Tabla 1.4.5: Areas y masas de material textil. Elaboracién: Propia.

Otro de los resultados relevantes del analisis es la posicién final de los mastiles. Para la
definicién de estos elementos en la geometria inicial se introduce dos tipos de variables de
entrada. Las cotas de los extremos de las barras, y el desplome de estos elementos. Las
direcciones en la que se consideran estos desplomes son: direccién horizontal y perpendi-
cular a la alineacién mayor del perimetro, para los mastiles internos (AL/S/1 a AL/S/3,
BA/S/2 a BA/S/3, AL/N/2 a AL/N/3 y BA/N/1 a BA/N/3); y en ambas direcciones
horizontales (segin X e Y') para los mastiles de las esquinas (BA/S/1, BA/S/4, AL/N/1
y AL/N/4).

Inicialmente se asumen unos valores de 9,5 m como cota de los maéstiles altos y 7,4 m en
los mastiles bajos de la alineacién norte; 8,8 m como cota de los mastiles altos y 7,2 m en
los madstiles bajos de la alineacién sur; y un desplome del 16 %. Por lo que la diferencia
entre los nudos de inicio y final de los mastiles, segtin los ejes globales del modelo son los
mostrados en la Tabla 1.4.12.

Mastil AX; AY; | AZ;

m) | m) | [m]
Alto interno lado norte —1,52 0 9,5
Bajo interno lado norte —1,184 0 7,4
Alto interno lado sur 1,408 0 8,8
Bajo interno lado sur 1,152 0 7,2
Altos esquina (lado norte) | —1,075 | £1,075 | 9,5
Bajos esquina (lado sur) 0,815 | +0,815 | 7,2

Tabla 1.4.6: Posiciones de cabezas de mastiles en geometria inicial de bisqueda forma.
Elaboracién: Propia.

Como resultado de la busqueda de forma, se modifican las posiciones de los nudos libres
de los mastiles hasta alcanzar la posiciéon de equilibrio. En la Tabla [.4.7 se muestran los
desplazamientos de cada uno de los nodos entre las configuraciones inicial y final (dx, dy,
dz), las distancias entre los extremos de cada méstil y su base en la geometria final (AX,
AY, AZ), y lalongitud de cada méstil en la geometria final (L = vVAX2 + AY?2 + AZ?2).




Mistil | Seccién | dx | dy | dg AX | AY | Az L
(mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [m]
BA/S/1 | 244,5x8 | -50,8 | 59,5 | 9,6 | 7638 |-755,1 | 7.209,6 | 7,289
AL/S/1 | 273x10 | -60,3 | -2,7 | 6,9 | 1.347,7 | -2,7 | 8.806,9 | 8,909
BA/S/2 | 219,1x6,3 | -53,2 | -02 | 5,6 | 1.098.8 | -0,2 |7.205,6 | 7,289
AL/S/2 | 273x10 | -76,9 | © 99 | 13311 o [8.8099] 891
BA/S/3 | 219,1x6,3 | -53,2 | 0,2 | 56 | 1.0988 | 0,2 |7.2056 | 7,289
AL/S/3 | 273x10 | -60,3 | 27 | 6,9 | 1.347,7 | 2,7 | 8.806,9 | 8,909
BA/S/4 | 244,5x8 | -50,8 | -59,5 | 9,6 | 763,8 | 755,1 | 7.209,6 | 7,289
AL/N/1 | 3239x10 | 61,6 | 76 | 13,1 |-1.013,2 | -998,8 | 9.513,1 | 9,619
BA/N/1 | 2445x63 | 54,3 | 45 | 55 |-1.129,7 | -4,5 | 7.4055 | 7,491
AL/N/2 | 273x12,5 | 63,7 | -0,3 8 |-1.4563| -0,3 | 9.508 | 9,619
BA/N/2 | 244,5x6,3 | 67,3 0 81 |-1.116,7| 0 | 7.408,1 | 7,492
AL/N/3 | 273x12,5 | 63,7 | 03 8 |-1.4563| 03 | 9508 | 9,619
BA/N/3 | 2445x6,3 | 54,3 | 45 | 55 |-1.1297| 4,5 |7.4055 | 7,491
AL/N/4 | 3239x10 | 61,6 | -76 | 13,1 |-1.013,2 | 9988 | 9.513,1 | 9,619

Tabla 1.4.7: Comparacién de posiciones de nodos mastiles entre el proceso bisqueda de forma.
Elaboracién: Propia.

A partir de las longitudes de cada uno de los mastiles, se obtiene la longitud de cada
secciéon de barra necesaria y el peso total de acero estrcutral necesario. Se muestra en la
Tabla [.4.8.

Seccion Lot Masa lineal | Masa seccién
[m] kg/m] kgl
219,1x6,3 | 14,578 33,06 481,93
244.,5x6,3 | 22,474 37,00 831,64
244 5x8 14,578 46,65 680,13
273x10 26,728 64,85 1.733,38
273x12,5 | 19,238 80,30 1.544.,72
323,9x10 | 19,238 77,40 1.489,10
Total: 6.760,89

Tabla 1.4.8: Longitudes y masas totales segin seccién de mastil. Elaboracién: Propia.

En los cables, el resultado que supone interés para el disefio es la longitud de estos en
la geometria de equilibrio. El software proporciona como resultado una geometria “ten-
sionada” de la estructura en la que los cables tienen una determinada longitud (liens) y
estdn sometidos a un determinado esfuerzo de traccién (F') que asegura este equilibrio.
Para la fabricacién de los cables es conveniente conocer la longitud que deben tener sin
estar sometidos a ninguna tensién. Esta longitud (l4s) viene también proporcionada por
el propio software, que la calcula utilizando la ley de Hooke, con lo que ambas longitudes



se relacionan segun la férmula 4.4. En la Tabla [.4.9 se muestran los valores de ambas
longitudes para cada uno de los cables de la estructura, asi como el esfuerzo de traccién
al que debe estar sometido cada cable para lograr la geometria de equilibrio.

F
=liens - | 1 — —— 4.4
ldes lt < B A> ( )
Cable Tipo lges liens F
[m] m] | [kN]

ba/s/l-a | FLC36 | 7,529 | 7,556 | 402,84
ba/s/1-b | FLC32 | 7,529 | 7,556 | 406,39
al/s/1-a FLC32 | 9,202 | 9,223 | 252,51
al/s/1-b FLC32 | 9,202 | 9,222 | 24298
ba/s/2-a | FLC28 | 7,529 | 7,546 | 198,89
ba/s/2-b | FLC28 | 7,529 | 7,546 | 199.8
al/s/2-a | FLC24 | 9,202 | 9,229 | 185,13
al/s/2-b | FLC24 | 9,202 | 9,229 | 185,13
ba/s/3-a | FLC28 | 7,529 | 7,546 | 199,8
ba/s/3-b | FLC28 | 7,529 | 7,546 | 198,89
al/s/3-a | FLC32 | 9,202 | 9,222 | 242,98
al/s/3-b | FLC32 | 9,202 | 9,223 | 252,51
ba/s/4-b | FLC32 | 7,529 | 7,556 | 406,39
ba/s/4-a | FLC36 | 7,529 | 7,556 | 402,84
al/n/1-a FLC36 | 9,934 | 9,969 | 397,46
al/n/1-b FLC32 | 9,934 | 9,969 | 390,37
ba/n/l-a | FLC28 | 7,738 | 7,756 | 255,64
ba/n/1-b | FLC28 | 7,738 | 7,756 | 256,64
al/n/2-a FLC24 | 9,934 | 9,956 | 190,93
al/n/2-b | FLC24 | 9,934 | 9,956 | 191,93
ba/n/2-a | FLC24 | 7,738 | 7,761 | 188,81
ba/n/2-b | FLC24 | 7,738 | 7,761 | 188,81
al/n/3-a | FLC24 | 9,934 | 9,956 | 191,93
al/n/3-b FLC24 | 9,934 | 9,956 | 190,93
ba/n/3-a | FLC28 | 7,738 | 7,756 | 256,64
ba/n/3-b | FLC28 | 7,738 | 7,756 | 255,64
al/n/4-b | FLC32 | 9,934 | 9,969 | 390,37
al/n/4-a FLC36 | 9,934 | 9,969 | 397,46
r/modl/s | OSS24 | 15,366 | 15,415 | 186,49
r/modl/n | OSS24 | 15,658 | 15,709 | 189,85
r/mod2/s | 0SS24 | 14,606 | 14,651 | 178,07
r/mod2/n | OSS24 | 14,674 | 14,719 | 178,82




Cable Tipo lges Liens F
m) | [m] | kN
r/mod3/s | OSS24 | 14,604 | 14,649 | 177,93
r/mod3/n | OSS24 | 14,67 | 14,715 | 178,64
r/mod4/s | OSS24 | 14,604 | 14,649 | 177,93
r/mod4/n | OSS24 | 14,67 | 14,715 | 178,64
r/mod5/s | OSS24 | 14,606 | 14,651 | 178,07
r/mod5/n | OSS24 | 14,674 | 14,719 | 178,82
r/mod6/s | OSS24 | 15,366 | 15,415 | 186,49
r/mod6/n | OSS24 | 15,658 | 15,709 | 189,85
r/int/1 0SS24 | 13,687 | 13,726 | 165,55
r/int/2 0OSS20 | 14,116 | 14,148 | 92,82
r/int/3 0SS20 | 14,323 | 14,344 | 58,8
r/int/4 0SS20 | 14,103 | 14,121 | 51,63
r/int/5 0SS20 | 14,323 | 14,344 | 58,8
r/int/6 0SS20 | 14,116 | 14,148 | 92,82
r/int/7 0SS24 | 13,687 | 13,726 | 165,55

Tabla 1.4.9: Estado de cables en geometria de equilibrio. Elaboracién: Propia.

A partir de las longitudes destensadas de cada uno de los cables, se obtiene la longitud de
cada tipo de cable necesaria y el peso total de acero de cables necesario. Se muestra en la

Tabla [.4.10.

Tipo Liot Masa lineal | Masa tipo
[m] [kg/m] kg]
FLC36 | 34,926 7,2 251,467
FLC32 | 51,866 5,7 295,636
FLC28 | 80,936 4,3 348,025
FLC24 | 73,616 3,2 235,571
0SS24 | 206,53 2,9 598,937
0SS20 | 70,981 2 141,962
Total:  1.871,598

Tabla 1.4.10: Longitudes y masas totales segtin tipo de cable. Elaboracién: Propia.

En los cables se presta atencion ademds al estado tensional de estos elementos en la
configuracién de equilibrio. En la Tabla [.4.11 se muestra a tensiéon de cada cable y la
proporcién de estas tensiones con las tensiones de rotura, 1.670 MPa en los cables FLC y

1.770 MPa en los OSS.




Cable Tipo | A (mm?) | Fgr (kN) | opr (MPa) | orp/0ux
[mm?] [kN] [MPa] -]
ba/s/1-a FLC36 862 402,84 467,33 0,28
ba/s/1-b | FLC32 681 406,39 596,75 0,36
al/s/1-a FLC32 681 252,51 370,79 0,22
al/s/1-b FLC32 681 242,98 356,8 0,21
ba/s/2-a | FLC28 521 198,89 381,75 0,23
ba/s/2-b FLC28 921 199.8 383,49 0,23
al/s/2-a FLC24 383 185,13 483,37 0,29
al/s/2-b FLC24 383 185,13 483,37 0,29
ba/s/3-a FLC28 521 199.8 383,49 0,23
ba/s/3-b FLC28 521 198,89 381,75 0,23
al/s/3-a | FLC32 681 242,98 356,8 0,21
al/s/3-b FLC32 681 252,51 370,79 0,22
ba/s/4-b | FLC32 681 406,39 596,75 0,36
ba/s/da | FLC36 862 402,84 467,33 0,28
al/n/l-a | FLC36 862 397,46 461,09 0,28
al/n/1-b FLC32 681 390,37 973,23 0,34
ba/n/l-a | FLC28 521 255,64 490,67 0,29
ba/n/1-b | FLC28 521 256,64 492,59 0,29
al/n/2-a | FLC24 383 190,93 498,51 0,3
al/n/2-b FLC24 383 191,93 501,12 0,3
ba/n/2-a | FLC24 383 188,81 492,98 0,3
ba/n/2-b | FLC24 383 188,81 492,98 0,3
al/n/3-a FLC24 383 191,93 501,12 0,3
al/n/3-b | FLC24 383 190,93 498,51 0,3
ba/n/3-a | FLC28 521 956,64 492,59 0,29
ba/n/3-b | FLC28 521 255,64 490,67 0,29
al/n/4-b | FLC32 681 390,37 573,23 0,34
al/n/4-a FLC36 862 397,46 461,09 0,28
r/modl/s | OSS24 353 186,49 528,3 0,32
r/modl/n | OSS24 353 189,85 537,82 0,32
r/mod2/s | OSS24 353 178,07 504,45 0,3
r/mod2/n | OSS24 353 178,82 506,57 0,3
r/mod3/s | OSS24 353 177,93 504,05 0,3
r/mod3/n | OSS24 353 178,64 506,06 0,3
r/mod4/s | 0SS24 353 177,93 504,05 0,3
r/mod4/n | OSS24 353 178,64 506,06 0,3
r/mod5/s | OSS24 353 178,07 504,45 0,3
r/mod5/n | 0OSS24 353 178,82 506,57 0,3




Cable Tipo | A (mm?) | Fgr (kN) | opr (MPa) | orp/0ux
[mm?] [kN] [MPa] -]
r/mod6/s | OSS24 353 186,49 528,3 0,32
r/mod6/n | OSS24 353 189,85 537,82 0,32
r/int/1 0SS24 353 165,55 468,98 0,28
r/int/2 0SS20 245 92,82 378,86 0,23
r/int/3 0SS20 245 58,8 240 0,14
r/int/4 0SS20 245 51,63 210,73 0,13
r/int/5 0SS20 245 58,8 240 0,14
r/int/6 0SS20 245 92,82 378,86 0,23
r/int/7 0SS24 353 165,55 468,98 0,28

Tabla 1.4.11: Tensiones de cables en geometria de equilibrio. Elaboracién: Propia.

Los tnicos elementos del modelo que no modifican su posiciéon o estado entre la solucién
inicial definida y la solucién de equilibrio obtenida son los nudos de apoyo de los mastiles
y los nudos de anclaje de los cables de contravientos.

En primer lugar se definen las posiciones de los nudos de apoyo de los méstiles, referidas
al sistema global de referencia. Se utilizan tres parametros: L,, que representa la distancia
entre apoyos en la direccion Y; L, v que representa la distancia entre los apoyos de los
mastiles de la alineacién norte y el eje X del sistema global; y L, s que representa la
distancia entre los apoyos de los mastiles de la alineacién sur y el eje X del sistema global.
La disposicion en planta de los apoyos de mastiles es la representada en la Figura [.4.9, en
la solucién planteada se adoptan unos valores de L, y =5,4m, L, s =62my L, =144
m.

T .
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Figura 1.4.9: Croquis planta apoyos mastiles. Elaboracién: Propia.

A partir de la posicién de los apoyos de los méstiles, se conocen las posiciones de los nudos
del otro extremo de los mastiles y de los nudos de anclaje de los contravientos (segin la
geometria de la solucién inicial).

En los nudos de los extremos de los méstiles, como se muestra previamente en la Tabla
1.4.7, se produce una modificacién de la posicién hasta la geometria de equilibrio, aunque
no es de una magnitud significativa. Como se menciona anteriormente la posicién de estos
nodos se define inicialmente segin la cota Z; y un desplome de los maéstiles del 16 %.



Las posiciones de los anclajes de los cables de contravientos se definen a partir de la
posicién de los extremos de los mastiles en la configuracion inicial, en funcién de dos
parametros: el dngulo B; que forman los cables con la direccion vertical y el angulo A;
que forma la proyecciéon horizontal de los cables con el eje X del sistema global. En los
mastiles interiores se disponen dos cables de forma simétrica (+A4; y —A;), en la Figura
1.4.10 se muestra un esquema que relaciona los parametros mencionados con las posiciones
de los nodos. En la Tabla [.4.12 se recogen los valores de los pardmetros considerados en
cada tipo de mastil y las distancias x e y entre los apoyos de los mastiles y los apoyos de
los cables. Estas distancias se relacionan con los pardmetros segtn la féormula 4.5.

ra’] /

Figura 1.4.10: Croquis dimensiones de puntos de anclaje de contravientos internos. Elaboracion:
Propia.

x = Z;tan (B;)cos (4;)) +d, d=desp-Z,
y = Z;tan (B;) sin (4;)

Mastil i Qj Z; X y
deg] | [deg] | [m] | [m] | [m]
Alto sur 17° 40° | 8,8 | 3,469 | 1,729
Bajo sur 17° 40° | 7,2 | 2,838 | 1,415
Alto norte 17° 40° | 9,5 | 3,745 | 1,867
Bajo norte 17° 40° 7,4 | 2,917 | 1,454

Alto esquina-a 17° 40° | 9,5 | 1,075 | 3,979
Alto esquina-b 17° 40° |1 9,5 | 3,935 | 1,579
Bajo esquina-a | 17° 40° 7,2 | 0,815 | 3,016
Bajo esquina-b | 17° 40° | 7,2 1 2,982 | 1,197

Tabla 1.4.12: Posiciones de anclajes de contravientos respecto apoyo de mastil. Elaboracién:
Propia.



En los cables de esquina, se realiza una rotacién de la posicién de los anclajes de los

contravientos de 50° hacia los extremos, con el objetivo de equilibrar las resultantes de

tensiones de cables, relingas y membrana. Asi pues, las distancias de los apoyos de los

cables respecto de la proyeccién en el plano horizontal de la cabeza de los mastiles de

esquina, medidas segin unos ejes paralelos a los globales, se obtienen con las ecuaciones
4.6.

Zq = Zitan (p;) cos (50 + o) +dg , dg = desp- Zi\/§/2

Yo = Zitan (¢;)sin (50 + ;)

(;) cos (50 — ;)

yp = Zjtan (¢;)sin (50 — ;)

Ty = Z; tan

+d,
+ dg
+d

(a) Croquis giro de apoyos de contravientos de (b) Croquis posiciones anclajes de contravientos de
esquina esquina

Figura 1.4.11: Posiciones anclajes contravientos esquina respecto apoyo mastil. Elaboracién:
Propia.

04.3.2. Resultados del analisis estructural

Tras finalizar el proceso de busqueda de forma que permite conocer la geometria de la
estructura y el estado tensional inicial de los elementos, se realiza el andlisis global de la
estructura frente a las acciones cuyos resultados son los mostrados en la presente seccién.

04.3.2.1. Resultados combinaciones de acciones Eurocédigo 0

Por una parte, se muestran los resultados obtenidos del cédlculo de las combinaciones de
acciones indicadas en el Eurocddigo 0, las descritas en la seccién 02.5.1 del ANEJO 02.
BASES DE CALCULO. Estas combinaciones proporcionan resultados utilizados en la veri-
ficacién de mastiles y cables, se utilizan también en el dimensionamiento de cimentaciones
como se detalla posteriormente en la seccién 04.5.



Se muestran en primer lugar los esfuerzos obtenidos en los mastiles, en la Tabla [.4.13. Se
recoge en esta tabla, para cada mastil, la combinacién ELU que produce un mayor axil
de compresién Ngg junto con los cortantes y momentos flectores que se producen en esa
combinacién. Los resultados en mastiles de todas las combinaciones ELU consideradas se
muestran en el APENDICE 01 RESULTADOS EN MASTILES.

MAstil Resultados ELU

Combinacién | Nyjaxed | VyEd | VzEd | My Ed | My R4

[kN] [kN] [kN] | [mkN] | [mkN]

BA/S/1 ELU4 -764,99 -0,33 1,69 0 0
AL/S/1 ELU10 -697,88 0,46 0,89 0 0,59
BA/S/2 ELU3 -422,15 0,1 1,23 0 0,09
AL/S/2 ELU2 -584.,5 0 0,78 0 0
BA/S/3 ELU3 -420,42 -0,07 1,21 0 -0,21
AL/S/3 ELU2 -696,26 -0,06 0,87 0 0,6
BA/S/4 ELU6 -784,61 0,08 -0,7 0 0
AL/N/1 ELU11 -915,41 0,26 2,54 0 0
BA/N/1 ELU3 -472,14 -0,29 | -0,73 0 2,46
AL/N/2 ELU12 -648,85 -0,02 1,71 0 -0,11
BA/N/2 ELU3 -394,16 0 -1,01 0 -0,13
AL/N/3 ELU12 -649,87 0,02 1,71 0 0,15
BA/N/3 ELU3 -471,88 0,27 -0,73 0 -2,63
AL/N/4 ELU9 -894,13 0,07 -0,09 0 0

Tabla 1.4.13: Resultados mastiles combinacién ELU mayor Ng4. Elaboraciéon: Propia.

Estos resultados son los utilizados en las verificaciones de plastificacion y resistencia a
pandeo. Se recoge en la Figura [.4.12 el esquema estructural con la representacién de
diagramas de axiles en los mastiles para la combinaciéon ELU11 que produce el mayor axil
de compresién (906 kN), en el mastil AL/N/1. Esta combinacién es la que considera la
nieve como accién variable dominante y el viento incidiendo desde el sudeste (135°) como
accién asociada. En el mdstil AL/N/4, no es la combinacién que mayor axil produce,
pero se entiende que una direccion de incidencia simétrica, desde el sudoeste, seria la que
produciria este valor de axil maximo en este méstil.En los méstiles bajos se observa que
en ningun caso la accién de la nieve es la més desfavorable.

En los mastiles bajos de la alineacion norte la accién mas desfavorable es el viento 0°,
incidiendo perpendicular a esta alineacién, también es la situacion mas desfavorable en los
maéstiles bajos internos de la alineacién sur debido a las fuerzas de succién que predominan
en la superficie.

En los mastiles bajos de esquina de la alineacion sur, la accién més desfavorable es el viento
que entra a 45° por esa esquina, en el méstil BA/S/1 se considera que la combinacién més
desfavorable no serfa la ELLU4 sino una combinacion que incidiera sobre la estructura con
la direccion 225°, que seria el caso simétrico al ELU 6 que es el méas desfavorable sobre la
esquina opuesta (BA/S/4), y méas desfavorable que lo que la combinacién ELU4 resulta
sobre el BA/S/1.



Figura 1.4.12: Diagrama axiles en mastiles combinaciéon ELU11. Elaboracién: Propia.

En segundo lugar se muestran los resultados obtenidos en los cables. En estos elementos
son relevantes los axiles en las combinaciones de ELU y en la combinacién de ELS carac-
teristica. En la Tabla [.4.14 se recoge para cada uno de los cables los valores de axiles Fgqy
maximos y la combinacién ELU en la que se obtienen estos valores, y los valores maximos
y minimos en las combinaciones de ELS caracteristica. Los resultados de los cables en el
resto de combinaciones se muestran en el APENDICE 02 RESULTADOS EN CABLES.

Cabl Resultados ELU Resultados ELS (Caracteristica)
able
Comb. FEd,Max Comb. FEd,Max Comb. FEd,Min
[kN] [kN] [kN]

ba/s/1-a ELU4 436,62 | ELS-Car7 | 392,66 | ELS-Car9 | 327,74
ba/s/1-b ELU3 414,88 | ELS-Car6 | 377,96 | ELS-Car3 | 332,92
al/s/1-a ELU12 331,49 | ELS-Car5 | 295,91 | ELS-Car6 | 224,55
al/s/1-b ELU11 308,94 | ELS-Card | 279,96 | ELS-Car7 | 201,86
ba/s/2-a ELU4 263,75 | ELS-Car7 | 199,52 | ELS-Card | 125,32
ba/s/2-b ELU3 254,69 | ELS-Car6 193,37 | ELS-Car2 | 132,89
al/s/2-a ELU2 258,37 | ELS-Carb | 225,74 | ELS-Car6 | 152,88
al/s/2-b ELU11 264,03 | ELS-Car4 | 231,32 | ELS-Car7 | 151,65
ba/s/3-a ELU4 257,1 ELS-Car7 | 199,42 | ELS-Car4 | 123,12
ba/s/3-b ELU3 253,81 | ELS-Car9 191,16 | ELS-Car2 | 131,89
al/s/3-a ELU2 297,33 | ELS-Car2 | 267,66 | ELS-Car9 | 208,16
al/s/3-b ELU11 343,29 | ELS-Car4 | 303,54 | ELS-Car7 | 216,57
ba/s/4-b ELU3 414,93 | ELS-Car6 | 378,04 | ELS-Car3 | 336,67
ba/s/4-a ELU6 466,97 | ELS-Car9 | 413,83 | ELS-Car2 | 333,1
al/n/1-a ELU11 433,92 | ELS-Car4 | 407,69 | ELS-Car7 | 350,99
al/n/1-b ELU12 427,15 | ELS-Car5 | 403,07 | ELS-Car7 | 362,14
ba/n/l-a | ELU3 323,97 | ELS-Car6 | 258,03 | ELS-Car5 | 181,7
ba/n/1-b ELU4 297,56 | ELS-Car7 | 249,22 | ELS-Card | 167,26




Cable Resultados ELU Resultados ELS (Caracteristica)
Comb. | Fgq Max Comb. Fg4,Max Comb. Fgd,Min
[kN] [kIN] [kN]
al/n/2-a ELU11 282,01 | ELS-Car4 | 243,47 | ELS-Car7 | 160,63
al/n/2-b ELU12 276,12 | ELS-Car5 | 239,86 | ELS-Car6 166,2
ba/n/2-a ELU3 251,12 | ELS-Car6 193,26 | ELS-Carb | 117,19
ba/n/2-b ELU4 254,13 | ELS-Car7 | 195,32 | ELS-Card | 113,22
al/n/3-a ELU11 281,45 | ELS-Card | 244,19 | ELS-Car7 | 159,32
al/n/3-b ELU12 275,86 | ELS-Car5 | 238,43 | ELS-Car6 | 170,21
ba/n/3-a ELUG6 292,85 | ELS-Car9 | 241,65 | ELS-Car2 | 176,67
ba/n/3-b ELU4 335,06 | ELS-Car7 | 268,14 | ELS-Card | 175,03
al/n/4-b ELU12 427,17 | ELS-Carb | 403,05 | ELS-Car9 364,2
al/n/4-a | ELU14 | 431,91 | ELS-Car7 | 408,09 | ELS-Car9 | 3458
r/modl/s | ELU12 209,58 | ELS-Car5 | 195,39 | ELS-Card | 153,18
r/modl/n | ELU3 209,22 | ELS-Car4 | 195,47 | ELS-Carb 149,7
r/mod2/s | ELU12 208,33 | ELS-Car5 | 191,38 | ELS-Car3 | 151,16
r/mod2/n | ELU3 213,18 | ELS-Car3 | 189,24 | ELS-Carb | 143,22
r/mod3/s | ELU12 210,08 | ELS-Carb 192,39 | ELS-Card | 150,04
r/mod3/n | ELU3 224,51 | ELS-Car3 190 ELS-Car5 | 145,51
r/mod4/s | ELU12 210,08 | ELS-Car5 | 192,39 | ELS-Car2 | 148,27
r/mod4/n | ELU3 224,36 | ELS-Car3 | 189,36 | ELS-Carb | 145,55
r/mod5/s | ELU11 | 209,58 | ELS-Card | 192,95 | ELS-Car3 | 150,2
r/mod5/n | ELU4 215,33 | ELS-Car3 189,86 | ELS-Card | 140,84
r/mod6/s | ELUG6 2114 ELS-Car5 | 195,42 | ELS-Car2 | 153,37
r/mod6/n | ELUS3 209,33 | ELS-Car2 193,9 | ELS-Carb | 149,66
r/int/1 ELU12 185,43 | ELS-Card | 173,82 | ELS-Car3 | 136,83
r/int/2 ELU10 141,83 | ELS-Car3 | 121,31 | ELS-Car3 55,87
r/int/3 ELU12 126,87 | ELS-Carb 100,14 | ELS-Car3 21,15
r/int/4 ELU10 | 10451 | ELS-Car3 | 83,96 | ELS-Car3 | 14,14
r/int/5 ELU12 127,11 | ELS-Car5 | 100,28 | ELS-Car3 21,2
r/int/6 ELU2 140,14 | ELS-Car3 | 119,65 | ELS-Car3 56,62
r/int/7 ELU12 185,46 | ELS-Carb | 173,68 | ELS-Car3 | 138,74

Tabla 1.4.14: Resultados cables combinaciéon ELU mayor Nggq, y ELS mayor y menor Ngg.
Elaboracion: Propia.

Estos resultados son los utilizados en las verificaciones de rotura y de limitacién de tensio-
nes. Se recoge en la Figura [.4.13 el esquema estructural con la representacién de diagramas

de axiles en los cables para la combinacién ELU6 que produce la mayor tensién, en el cable
ba/s/4-b.



Figura 1.4.13: Diagrama axiles en cables combinacién ELUG6. Elaboracién: Propia.

Por 1ltimo se muestran los resultados obtenidos en los apoyos. En el diseno de las cimen-
taciones se tienen en consideracion las reacciones que se producen en estos elementos: en
condiciones de ELU para verificaciones de la capacidad portante y de deslizamiento. En la
Tabla [.4.15 se recoge para cada uno de los apoyos de los mastiles las combinaciones que
producen la méxima reaccién vertical (Ry negativo con mayor valor absoluto) y la reac-

cién horizontal en esa combinacidn, calculada como Ry = /R2 + RZQJ, al ser el caso mas

desfavorable en la comprobacién de hundimiento; y las combinaciones las cuales el ratio
Ry /Ry sea menor (en valor absoluto), al ser el caso mas desfavorable en la comprobacién
de deslizamiento.

ELU mixRv ELU min Ry /Ry
Apoyo
Comb. RV,Ed RH,Ed Comb. RV,Ed RH,Ed
[kN] [kN] [kN] [kN]

NU-BA/S/1 | ELU4 | -757,02 | 110,19 | ELU12 | -619,8 | 93,26
NU-AL/S/1 | ELUI10 | -690,22 | 103,09 | ELU7 | -493,86 | 75,97
NU-BA/S/2 | ELU3 | -417,61 | 61,74 | ELU11 | -221,25 | 344

NU-AL/S/2 ELU2 | -578,42 | 84,09 ELU7 | -391,75 | 60,13
NU-BA/S/3 | ELU3 | -4159 | 61,51 | ELU11 | -213,73 | 33,27
NU-AL/S/3 ELU2 | -688,61 | 102,89 | ELU7T | -493,75 | 75,97
NU-BA/S/4 | ELU6 | -776,18 | 114,75 | ELU15 | -642,56 | 96,8

NU-AL/N/1 | ELU11 | -905,89 | 131,72 | ELU3 | -754,13 | 113,73
NU-BA/N/1 | ELU3 | -466,79 | 70,89 ELU9 | -314,77 | 48,75
NU-AL/N/2 | ELU12 | -641,92 | 94,58 ELU3 | -327,03 | 50,62
NU-BA/N/2 | ELU3 | -389,89 | 57,88 ELU8 | -215,36 | 33,23
NU-AL/N/3 | ELU12 | -642,93 | 94,72 ELU3 | -328,47 | 50,88
NU-BA/N/3 | ELU3 | -466,54 | 70,84 ELU9 | -310,93 | 48,08
NU-AL/N/4 | ELU9 | -884,53 | 130,7 | ELU3 | -754,35 | 113,77

Tabla 1.4.15: Reacciones apoyos mdstiles combinaciones ELU méx Ry y min Ry /Rpy.
Elaboracion: Propia.



En la Tabla [.4.16 se recoge para cada uno de los apoyos de los cables la méxima reaccién
vertical (Ry) y la reaccién horizontal en esa combinacién, en este caso la combinacién
coincide con la combinacién en la que la reaccién horizontal es también la méxima.

) ELU max Ry
Anclaje
Comb. | minRv gq | RuEda
[kN] [kN]

nu-ba/s/1-a | ELU4 415,88 131,22
nu-ba/s/1-b | ELU3 3052 | 124,51
nu-al/s/1-a | ELU12 315,66 99,06
nu-al/s/1-b | ELULL 294,2 92,17
nu-ba/s/2-a | ELU4A | 251,23 | 78,08
nu-ba/s/2-b | ELU3 242,64 76,09
nu-al/s/2-a ELU2 246,03 T

nu-al/s/2-b | ELU11 251,37 79,57
nu-ba/s/3-a | ELU4 2449 76,93
nu-ba/s/3b | ELU3 | 2418 | 75,81
nu-al/s/3-a ELU2 283,18 88,51
nwal/s/3-b | ELUIL | 32687 | 102,75
nu-ba/s/4-b | ELU3 395,24 124,53
nu-ba/s/4-a | ELUG6 444,67 140,81
nuwal/n/l-a | ELUIL | 413,19 | 130,22
nu-al/n/1-b | ELUI2 | 406,74 | 128,18
nuba/n/l-a | ELU3 | 30857 | 96,89
nu-ba/n/1-b | ELU4 283,41 88,86
nu-al/n/2-a | ELUI1 268,53 84,39
nu-al/n/2-b | ELUI2 | 262,94 | 82,51
nu-ba/n/2-a | ELU3 239,18 75,52
nuba/n/2b | ELU4A | 241,98 | 76,62
nu-al/n/3-a | ELU11 268 84,2

nu-al/n/3b | ELUI2 | 2627 | 82,42
nu-ba/n/3-a | ELUG | 278,94 | 87,39
nu-ba/n/3-b | ELU4 319,1 100,4
nu-al/n/4b | ELUI2 | 406,75 | 128,18
nu-al/n/4-a | ELU14 411,22 129,76

Tabla 1.4.16: Reacciones apoyos cables combinacién mas desfavorable. Elaboracién: Propia.

Enel APENDICE 04 REACCIONES EN APOYOS se muestran los resultados de todas las
combinaciones. A partir de estos resultados, se realiza el dimensionamiento y verificacién
de las cimentaciones mostrado en la seccién 04.5.



De los resultados obtenidos considerando las combinaciones de acciones del Eurocédigo,
se puede observar una conclusion preliminar. Tanto en las barras como en la mayoria de
cables y apoyos, las combinaciones méas desfavorables son la ELU2, la ELU3, la ELU4
o la ELUG. Estas combinaciones consideran como acciones variables tinicamente la nieve
(ELU2) o el viento (0° en ELU3, 45° en ELU4, o 135° en ELUG), solo en algunos cables
préximos a las esquinas las condiciones mas desfavorables se producen debido a la accién
conjunta de nieve y viento.

Esto supone que la accién conjunta de nieve y viento es mas “favorable ” para los elementos
analizados que la accién de unicamente uno de los dos fenémenos. Este hecho estaria
relacionado con que la forma de la membrana provoca que el flujo del viento produzca
distribuciones de cargas en las que predomina la succién frente a la presion. Al ser el
sentido de las fuerzas de succién practicamente opuesto al de la gravedad, compensaria
el peso que produce la acumulacién de nieve y se reduciria el valor de la carga sobre la
membrana.

04.3.2.2. Resultados combinaciones de acciones UNE-EN 13782 y Guia Eu-

ropea

Por otra parte, se muestran los resultados obtenidos bajo las combinaciones realizadas para
las verificaciones de la membrana, descritas en la seccion 02.5.2 del ANEJO 02. BASES
DE CALCULO.

Se atiende en primer lugar a los esfuerzos internos que se producen en la membrana,
traccién n, segin la direccién de la urdimbre y traccién n, segin la direccién de la trama.
En la Tabla 1.4.17 se recogen los valores extremos de estos esfuerzos en cada una de las
combinaciones definidas segin la Norma UNE-EN 13782.

En la Tabla [.4.18 se recogen los valores extremos de estos esfuerzos en cada una de
las combinaciones definidas segiin la Guia Europea, que considera tinicamente los valores
caracteristicos de las acciones.

Comb. | nyMax | DxMin | Dy Max | Dy Min

KN/m] | [KN/m] | [KN/m] | [kN/m]
EN1 6,38 5,68 5,62 5,34
EN2 13,16 5,44 4,85 0,14
EN3 6,28 0,18 12,94 5,39
EN4 8,15 1,24 12,41 4,38
EN5 6,84 4,73 6,44 4,82
ENG6 8,59 2,76 10,88 3,55
EN7 7,47 4,81 6,67 4,86
ENS 11,41 5,68 5,65 1,68
EN9 13,15 4,85 6,73 1,09
EN10 9,95 5,19 7,23 2,68
EN11 12,46 45 7,43 1,61
EN12 12,54 5,14 5,54 0,05




Comb. | nyMax | DxMin | Dy Max | Dy Min
[kN/m] | [kN/m| | [kN/m| | [kN/m|

EN13 14,75 4,42 7,35 0,63

EN14 11,8 5,25 5,84 0,73

13782. Elaboracién: Propia.

Tabla 1.4.17: Esfuerzos extremos en la membrana segiin combinaciones de la Norma UNE-EN

Comb. | nyMax | NxMin | DyMax | Dy Min

kN /m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m)]
GE1 6,29 5,67 5,71 5,43
GE2 10,58 5,61 5.1 1,66
GE3 6,03 1,43 10,33 5,44
GE4 7,28 2,6 10,09 4,77
GE5 6,44 5,14 6,14 5,11
GE6 7,64 3,47 9,03 4,09
GET7 6,86 5,14 6,29 9,1
GES 9.47 5.77 5,67 2.87
GE9 10,56 5,16 6,33 2,19
GE10 10,57 9,93 5,34 1,39
GE11 11,59 5,08 6,18 1,5
GE12 10,19 | 547 5.5 1,81
GE13 6,83 3,98 8.5 4,89
GE14 8,29 3,8 7,71 3,72
GE15 8,31 5.66 5,76 3,05
GE16 9,88 4,39 7,09 2,59
GE17 8,29 5.4 5,94 3.3

Tabla 1.4.18: Esfuerzos extremos en la membrana segin combinaciones de la Guia Europea.
Elaboracion: Propia.

Se muestra ademads estos resultados de forma grafica, empleando los mapas de tensiones
que se producen en la membrana para 5 combinaciones de carga, que se consideran méas
significativas. Todos los resultados corresponden con combinaciones de carga de la Guia
Europea, no se muestran ambos tipos de combinaciones al ser la forma de la distribucién
de tensiones idéntica entre combinaciones analogas, difiriendo iinicamente en los valores de
las tensiones. Se escogen las combinaciones de la Guia Europea por ser la que considera los
valores caracteristicos, lo que permite entender de mejor manera el coeficiente de seguridad
global disponible.



ANEJO 04. ANALISIS ESTRUCTURAL

En la Figura [.4.48, se muestran los mapas de tensiones correspondientes a la combinacién
GE2. Esta combinacion considera la actuacion iinicamente de la nieve como carga variable,
es decir, la accidn sobre la membrana tinicamente de cargas verticales.

Se puede observar cémo se forman unas bandas paralelas a la direccién de la urdimbre
en las que se produce un aumento del n,, segin la curvatura céncava que trabaja de
forma similar a la de un cable portante; en la direccién de la trama se producen zonas de
“pérdida de traccién” del n,, esta curvatura convexa es aquella que trabaja de una forma
més similar a la de un arco, aunque lo hace en traccién, por lo que la aplicacién de cargas
verticales produce este efecto de “pérdida de traccién” que en los arcos corresponde con
el aumento de la compresion. Las isolineas de las tensiones en esta direcciéon y no forman
bandas tan bien definidas como en el caso de la direccién x debido a que los mdédulos no son
exactamente cuadrados y la direccion de la trama del tejido no se encuentra exactamente
alineada con la direcciéon de curvatura convexa de la membrana.

Esfuerzos intenos basicos
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Esfuerzos Internos basicos

oy /]
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260

Méx : 5,14
Min : 165

(a) Esfuerzo n, (Urdimbre) (b) Esfuerzo n, (Trama)

Figura 1.4.14: Esfuerzos internos membrana en la combinaciéon GE2. Elaboracién: Propia.

En la Figura 1.4.49, se muestran los mapas de tensiones correspondientes a la combinacién
GE3. Esta combinacién considera la actuacion del viento en direccién 0° como unica carga
variable, lo que supone una direcciéon de incidencia perpendicular a la alineacién norte.
Esto hace que las zonas de la membrana proximas a los madstiles altos de la alineacién
norte tengan el comportamiento parecido al de una vela y se produzcan zonas de succién
que tienden a levantar la estructura.

La apariciéon de estas zonas de succién supone que las cargas externas sean compnesadas
en la membrana como aumentos de los esfuerzos de traccién (n,) en la direccién de la
trama (curvatura convexa), mientras que en la direccién ortogonal se produce el efecto
contrario.

Esfuerzos internos basicos
e (k)
614

Méx : 6.14
Min :1.28

(a) Esfuerzo n, (Urdimbre) (b) Esfuerzo n, (Trama)

Figura 1.4.15: Esfuerzos internos membrana en la combinacién GE3. Elaboracién: Propia.
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04.3. RESULTADOS

En la Figura 1.4.50, se muestran los mapas de tensiones correspondientes a la combinacién
GEA4. Esta combinacién considera la actuacién del viento en direccién 45° como tnica car-
ga variable, lo que supone una direccién de incidencia desde la esquina noreste del espacio
de juego. Los resultados de esta combinacién se entiende que se producirian de forma
simétrica en la estructura en el caso que la direccién de incidencia del viento fuera de -45°.

Esfuerzos nternos basicos Esfuerzos internos bésicos
b 4 P
739 1016
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= 917

867
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768

Méx : 10.16
Min : 470

(a) Esfuerzo n, (Urdimbre) (b) Esfuerzo n, (Trama)

Figura 1.4.16: Esfuerzos internos membrana en la combinacién GE4. Elaboracién: Propia.

En la Figura [.4.52, se muestran los mapas de tensiones correspondientes a la combinacién
GE6. Esta combinacion considera la actuacion del viento en direcciéon 135° como tnica
carga variable, lo que supone una direccién de incidencia desde la esquina sureste del
espacio de juego. Los resultados de esta combinacion se entiende que se producirian de
forma simétrica en la estructura en el caso que la direcciéon de incidencia del viento fuera
de -135°.

Tanto en este caso como el anterior, se observa que la incidencia del viento segin las
direcciones de los octantes del sistema global de coordenadas produce efectos similares
en la estructura. En los mdédulos se producen alternativamente bandas de aumento de la
tension en la direccion de la urdimbre junto con bandas de disminucién de la tensién en la
direccion de la trama; y bandas de disminucién de la tensién en la direccién de la urdimbre
junto con bandas de aumento de la tensién en la direccién de la trama.
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(a) Esfuerzo n, (Urdimbre) (b) Esfuerzo n, (Trama)

Figura 1.4.17: Esfuerzos internos membrana en la combinacion GE6. Elaboracién: Propia.
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En la Figura [.4.57, se muestran los mapas de tensiones correspondientes a la combinacién
GE11. Esta combinacién considera la actuacion del viento en la direcciéon 135° en combi-
nacioén con la nieve. Esta direccién de incidencia del viento es la que en solitario produce el
maximo n,, y se combina con la nieve que tiende a aumentar los esfuerzos en la direccién
de la urdimbre.

sssssssssssssssssss

(a) Esfuerzo n, (Urdimbre) (b) Esfuerzo n, (Trama)

Figura 1.4.18: Esfuerzos internos membrana en la combinaciéon GE11. Elaboracién: Propia.

Se atiende en segundo lugar a los resultados correspondientes a la deformada de la mem-
brana. Se muestran como valores representativos de los desplazamientos de la estructura,
el mayor desplazamiento absoluto producido en un punto de la membrana |u| y las com-
ponentes uyx, uy y uyz de ese desplazamiento; y el mayor desplazamiento producido en
la cabeza de alguno de los mastiles |ups| y las componentes ux as, uy,v y uzn de ese
desplazamiento. En la Tabla 1.4.19 se muestran los resultados segiin cada una de las com-
binaciones definidas en la Guia Europea, ya que son las combinaciones que consideran los
valores caracteristicos de las cargas, que son los mas adecuados para las comprobaciones
de desplazamientos.

Comb. Maximo despl. membrana Mastil mayor despl.
|ul ux uy ug, Mastil | |um| | ux M | uy,m | uzm
[mm]| | [mm] | [mm] | [mm)] [mm]| | [mm] | [mm] | [mm]
GEl 199 | -1,0 | o1 | -198 [ AL/S/2 | 19 | 19 | 0 0,3
GE2 3033 | -127 | 14 | -303 | AL/S/2 | 26,8 | 266 | 0 3.3

GE3 289,1 | 27,1 | 13,6 | 287,5 | BA/N/2 | 20,6 | 204 | -0,3 | 25
GE4 316,5 | 23 26 | 3157 | BA/N/2 | 198 | 129 | -149 | 16
GE5 86,1 | 53 | -3,7 | -859 | AL/N/1| 3 02 | 29 | 03
GE6 221,1 | 3 | -12,7 | 2208 | BA/S/3 | 158 | -1,7 | -157 | 02
GE7 1152 | -175 | 1,8 |-1139 | AL/S/1 | 37 | -1,1 | 35 | 02
GES 2205 | 1,9 | -42 |-2204 | AL/S/2 | 12,8 | -127 | 02 1,6
GE9 3075 | 9,3 | -3,3 |-307.4 | AL/S/2 | 187 | -168 | 8,1 2,1
GE10 | 311,2 | -68 | -32 |-311,1 | AL/S/2 | 264 | 262 | -0,9 | 33
GE11 | 371,8 | -16,5 | -4,4 |-3714 | AL/S/2 | 255 | -234 | -98 | 29
GE12 | 3279 | -19 | 29 |-3274 | AL/S/2 | 262 | -26 0 3,3
GE13 | 1957 | 26,3 | 144 | 1934 | BA/N/3| 84 | 12 | 83 | 03
GE14 | 2002 | 206 | 36 | 199,1 | BA/N/3| 148 | 0,1 | -148 | 0,2




Maximo despl. membrana Mastil mayor despl.
Comb.

\u| ux uy uy Méstil |uM| ux,M uY7M uZ’M
[mm]| | [mm] | [mm] | [mm)] [mm]| | [mm] | [mm] | [mm]
GE15 | 1996 | 0,3 | -48 |-1995| AL/S/2 | 12,8 | -12,6 | -1,5 | 16
GE16 | 2898 | -14 | -55 | -289.4 | AL/S/2 | 181 | 93 | -155 | 1,2
GE17 2275 | -19,7 | -0,5 | -226,6 | AL/S/2 | 138 | -13,7 0 1,8

Tabla 1.4.19: Desplazamientos maximos segin combinaciones de la Guia Europea. Elaboracion:
Propia.

Los resultados maximos de cada una de las combinaciones no corresponden con el mismo
punto. Los desplazamientos en el textil son mucho mayores que los desplazamientos en la
cabeza de los mastiles; en el primer caso son desplazamientos verticales, mientras que en
el segundo son desplazamientos en el plano horizontal.

De otro modo, en la Tabla 1.4.20 se muestran los desplazamientos maximos obtenidos en
cada uno de los mastiles y la combinacién en la que se producen.

Mastil | Comb. | |um| | uxm | uym | uzm
fmm] | [mm) | [mm] | mm]
BA/S/1 | GE4 | 86 | 23 | 82 | 09
AL/S/1 GE10 15,8 | -15,6 1,6 1,8
BA/S/2 | GE10 | 15 | 149 | 1,1 | 15
AL/S/2 | GE2 | 268 | 266 | o0 3,3
BA/S/3 GE6 15,8 -1,7 | 15,7 0,2
AL/S/3 | GE11 | 174 | -13,7 | <106 | 16
BA/S/4 | GE6 | 133 | 11 | -132 | 1
AL/N/1 | GE11 | 132 | 87 | 97 | 16

BA/N/1 | GE11 | 139 | -115 | 7.8 1
AL/N/2 | GE12 | 23,7 | 236 | -02 | 29
BA/N/2 | GE12 | 21,7 | 216 | 0 2,5

AL/N/3 | GE12 | 238 | 237 | 03 | 29
BA/N/3| GE4 | 169 | 69 | -154 | 08
AL/N/4 | GE9 | 123 | 68 | -101 | 15

Tabla 1.4.20: Desplazamientos méximos por mastil en combinaciones de la Guia Europea.
Elaboracion: Propia.

Se analizan también los desplazamientos de los cables de valle de la membrana. Se presta
atencién especial a los puntos correspondientes con las intersecciones de estos cables con
el plano vertical que forma la fachada sur de la estructura actual. En la Tabla [.4.22 se
recogen las coordenadas de estos puntos en la configuracién deformada, los desplazamientos
producidos por cada combinacién, y la diferencia de cota AZ entre la posicién de estos



puntos en la configuracion deformada y la cota del perimetro superior de la estructura
existente (7,0 m) para el cable r/int/4, y en la Tabla 1.4.23 para el r/int/5, por ser los
correspondientes a los mastiles bajos internos de la alineacién norte y sur respectivamente.
En la Tabla 1.4.21 se indican las coordenadas de estos puntos en la solucion inicial o de
equilibrio.

Cable X1 Y: Zy
[m] [m] [m]
r/int/4 | 4,750 | 0 | 7,653
r/int/5 | 4,752 | 14,400 | 7,647

Tabla 1.4.21: Coordenadas iniciales puntos de referencia r/int/4 y r/int/5. Elaboracién: Propia.

Comb. | Xg Yr VA |ul ux uy ug, AZ

m] | [m] | [m] | [mm]| [mm] | [mm] | [mm] | [m]
GE1 4751 0 | 7,647 | 5.8 1 0 5,7 | 0,647
GE2 4763 | 0 | 7575 | 789 | -132 | 0 | -77.8 | 0,575
GE3 4,735 | -0,001 | 7,695 | 44,7 | 15,1 | -05 | 42,1 | 0,695
GE4 4,738 | -0,016 | 7,668 | 24,9 | 11,4 | -16,3 | 14,9 | 0,668
GE5 4,748 | -0,001 | 7,622 | 30,5 | 1,8 | -05 | -304 | 0,622
GE6 4,749 | 0,014 | 7,667 | 20 09 | 14,2 | 14,1 | 0,667
GE7 4755 | 0 | 7.681| 287 | -53 | -0, | 282 | 0,681
GES 4755 | 0 | 7.608| 455 | 5,6 | -0,3 | -452 | 0,608
GE9 4,757 | 0,000 | 7,585 | 686 | -7 | 8.8 | -67,7 | 0,585

GE10 | -4,761 | -0,001 | 7,555 | 98,3 | -11,5 | -0,6 | -97,6 | 0,555
GE11l | -4,763 | 0,007 | 7,586 | 68,7 | -12,7 | 6,8 | -67.2 | 0,586
GE12 |-4767| 0 |7601| 54,7 | -16,7 | 0O | -52,1 | 0,601
GE13 | 4,743 | -0,001 | 7,662 | 114 | 72 | -05 | 88 | 0,662
GEl4 | -4,746 | -0,016 | 7.631 | 27,2 | 3,9 | -159 | -21,7 | 0,631
GE15 | -4,755 | -0,001 | 7,583 | 69,8 | -4,9 | -0,7 | -69,6 | 0,583
GE16 | -4,756 | 0,013 | 7,631 | 264 | -6,2 | 13,3 | 21,9 | 0,631
GE17 | -4,763| 0 765 | 133 | -129 | -0,1 | -3,1 | 0,65

Tabla 1.4.22: Desplazamientos punto r/int/4 sobre perimetro existente. Elaboracién: Propia.



Comb. | Xpg Yr VA |ul ux uy uy, AZ
m] | (m] | (m] | (o] | fme] | o) | fmo) | )
GE1 4,751 | 14,399 | 7,642 9,8 -1 0 -5,7 | 0,642
GE2 4,753 | 14,398 | 7,553 94 1,7 -1,5 -94 | 0,553
GE3 | 4,751 | 14,397 | 7.716 | 687 | 07 | -2.2 | 687 | 0,716
GE4 475 | 14,408 | 7,609 | 39.7 | -1,7 | 88 | -38.7 | 0,609
GE5 4,751 | 14,396 | 7,634 | 13,6 -0,5 -28 | -13,3 | 0,634
GE6 | 4,746 | 14,382 | 7,624 | 294 | -5,6 | -17.3 | -23,1 | 0,624

GE7 4,744 | 14,398 | 7,595 | 53 8 | -14 | -524 | 0,595
GES 4,755 | 14,397 | 7,601 | 46,7 | 3.6 | -1,9 | -46,5 | 0,601
GE9 4,753 | 14,403 | 7,579 | 69 1,5 4 | 68,9 | 0,579

GE10 | 4,753 | 14,396 | 7,546 | 101,9 | 1,3 | -3,2 | -101.8 | 0,546
GE1l | 4,75 | 14,388 | 7,537 | 1114 | -2 | -11,3 | -110,8 | 0,537
GE12 | 4,748 | 14,397 | 7,519 | 1281 | -3,7 | -2,5 | -128 | 0,519
GE13 | 4,754 | 14,397 | 7,677 | 30,2 | 2,7 | -2,2 30 | 0,677
GE14 | 4,752 | 14,408 | 7,644 | 96 | 04 | 88 | -3.8 | 0,644
GE15 | 4,752 | 14,396 | 7,588 | 59,2 | 0,7 | -34 | -59,1 | 0,588
GE16 | 4,747 | 14,381 | 7,576 | 73,7 | -4.9 | -17,9 | -71,3 | 0,576
GE17 | 4,744 | 14,397 | 7,547 | 101,1 | -7.3 | -2,3 | -100,8 | 0,547

Tabla 1.4.23: Desplazamientos punto r/int/5 sobre perimetro existente. Elaboracién: Propia.

Se muestra de forma grafica las configuraciones deformadas de la estructura correspon-
dientes a las 2 combinaciones de acciones que mayor desplazamiento |u| de la estructura
provocan, la combinacién que mayor uyx provoca, la combinacién que mayor uy provoca y
la combinacién que mayor uyz provoca. El mapa de colores sobre la membrana corresponde
con los valores de los desplazamientos correspondientes.

Se muestran también las configuraciones deformadas de la estructura correspondientes a
las 2 combinaciones de carga que mayor desplazamiento |uys| de los méstiles provocan. Se
muestran por tltimo las deformadas del cable r/int/4 en las 2 combinaciones de carga que
mayor |u| provocan en el punto tomado como referencia de este cable, y las 2 combinaciones
de carga que mayor ux provocan en este punto.

En la Figura [.4.19a se muestra la deformada de la estructura correspondiente a la com-
binacién de acciones GE4, que considera la actuacion tnicamente del viento incidiendo a
45° (por la esquina noreste). En la Figura [.4.19b se muestra la deformada de la estruc-
tura correspondiente a la combinacién de acciones GE11, que considera la actuacion de la
nieve como accién dominante y el viento incidiendo a 135° (por la esquina sureste) como
accion asociada. Son las dos combinaciones que provocan los méximos desplazamientos
de la membrana provocan: en el primer caso se corresponde con el mayor desplazamiento
ascendente de un punto de la membrana (315,7 mm), y descendente en el segundo caso
(—371,4 mm). La escala de colores representa el valor de |u| en cada punto de la superficie,
la deformada se muestra multiplicando por 5 los valores de los desplazamientos.
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Deformaciones globales Deformaciones globales

3166
2879
2591

Méx : 372.1
Min : 00 L Mn i 00

(a) Combinacién GE4 (b) Combinacién GE11

Figura 1.4.19: Geometrias deformadas de la membrana en combinaciones de mayor |u|.
Elaboracion: Propia.

En la Figura [.4.20a se muestra la deformada de la membrana correspondiente a la com-
binacién de carga GE3, que considera la actuaciéon de tiinicamente del viento incidiendo a
0° (desde el norte). Esta es la combinacién que mayor desplazamiento en direccién X de
la estructura provoca. La escala de colores representa el valor de |u| en cada punto de la
superficie, la deformada se muestra multiplicando por 5 los valores de los desplazamientos.

En la Figura 1.1.20b se muestra este desplazamiento |ux| que se produce en cada punto
de la membrana.

Deformaciones globales Deformaciones globales

(a) Deformada GE3 (b) Mapa ux

Figura 1.4.20: Resultados desplazamiento de la membrana en combinacién de mayor |ux]|.
Elaboracion: Propia.

En la Figura [.4.21a se muestra la deformada de la membrana correspondiente a la com-
binacién de carga GE13, que considera la actuacién del viento incidiendo a 0° (desde el
norte) como accién dominante y la nieve como accién asociada. Esta es la combinacién
que mayor desplazamiento en direccién Y de la estructura provoca. La escala de colores
representa el valor de |u| en cada punto de la superficie, la deformada se muestra mul-
tiplicando por 5 los valores de los desplazamientos. En la Figura [.4.21b se muestra este
desplazamiento |uy| que se produce en cada punto de la membrana.

Deformaciones globales

(a) Deformada GE13 (b) Mapa uy
Figura 1.4.21: Resultados desplazamiento en membrana combinacién de mayor |uy|. Elaboracién:
Propia.
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A la vista de estos dos ultimos resultados se observa que los desplazamientos globales
producidos en la superficie son mucho mas relevantes en la direccién vertical que en el
plano horizontal. Localmente, los desplazamientos se producen principalmente en la direc-
cién perpendicular al plano medio de la superficie; los desplazamientos horizontales son
consecuencia de la descomposicion de la resultante.

Las ultimas configuraciones deformadas mostradas son las correspondientes a las combi-
naciones que mayores desplazamientos producen en los mastiles.

En la Figura [.4.22a se muestra la deformada de la estructura correspondiente a la com-
binacién de carga GE2, que considera la actuacién unicamente de la nieve. Esta es la
combinacién que mayor desplazamiento en direccién X provoca en uno de los mastiles
(ux = —26,6 mm en el mastil AL/S/2), siendo también este méstil y esta combinacién
donde mayor desplazamiento absoluto se observa (|u| = 26,8 mm). La nieve sobre esta
estructura tiende a hundir la membrana, y los mastiles rotan hacia dentro empujados por
este peso.

En la Figura [.4.22h se muestra la deformada de la estructura correspondiente a la combi-
nacion de carga GEG, que considera la actuacion tinicamente del viento incidiendo a 135°
(por la esquina sureste). Esta es la combinacién que mayor desplazamiento en direccién
Y provoca en uno de los mastiles (uy = —15,7 mm en el mastil BA/S/3). En este caso
la deformacién de la estructura es una traslaciéon horizontal en lugar de un hundimiento
vertical, ya que los mastiles se ven empujados por la acciéon horizontal del viento.

Deformaciones globales Deformaciones glabales
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(a) Combinacién GE2 (b) Combinacién GE6

Figura 1.4.22: Geometrias deformadas en combinaciones de mayores desplazamientos en mastiles.
Elaboracion: Propia.

Los resultados graficos de todas las combinaciones de la Guia y los desplazamientos de
todos los méstiles se muestran en el APENDICE 03 RESULTADOS EN MEMBRANA.

04.3.3. Resultados de las verificaciones

A partir de los resultados obtenidos en el analisis global, se realizan las verificaciones de
cada uno de los elementos para su dimensionamiento y la validacién global de la estructura.

04.3.3.1. Resultados comprobacién de plastificacién en barras comprimidas

En este apartado se realizan las comprobaciones de plastificacién en los maéstiles. Se com-

prueba que los axiles Ngg mostrados previamente en la Tabla [.4.13 no superen los valores

de Nrg = %. Se muestran en la Tabla 1.4.24 los resultados de estas verificaciones.



Mastil Seccion Area NErdq NRa4a

[mm?] [kN] [kN]

BA/S/1 | 244,5x8 5.943,89 | 764,99 | 1.556,73
AL/S/1 273x10 8.262,39 | 697,88 | 2.163,96
BA/S/2 | 219,1x6,3 | 4.211,74 | 422,15 | 1.103,08
AL/S/2 273x10 8.262,39 | 584,5 | 2.163,96
BA/S/3 | 219,1x6,3 | 4.211,74 | 420,42 | 1.103,08
AL/S/3 273x10 8.262,39 | 696,26 | 2.163,96
BA/S/4 | 244,5x8 5.943,89 | 784,61 | 1.556,73
AL/N/1 | 323,9x10 | 9.861,46 | 91541 | 2.582,76
BA/N/1 | 244,5x6,3 | 4.714,46 | 472,14 | 1.234,74
AL/N/2 | 273x12,5 | 10.229,81 | 648,85 | 2.679,24
BA/N/2 | 244,5x6,3 | 4.714,46 | 394,16 | 1.234,74
AL/N/3 | 273x12,5 | 10.229,81 | 649,87 | 2.679,24
BA/N/3 | 244,5x6,3 | 4.714,46 | 471,88 | 1.234,74
AL/N/4 | 323,9x10 | 9.861,46 | 894,13 | 2.582,76

Tabla 1.4.24: Resultados verificaciones plastificacién en maéstiles. Elaboracién: Propia.

04.3.3.2. Resultados comprobacion de resistencia a pandeo en elementos uni-
formes en compresion

En este apartado se realizan las comprobaciones de pandeo de los mastiles. Se comprueba
que los axiles Ngg mostrados previamente en la Tabla [.4.13 no superen los valores de

Ny ra = Xf'0257 5 Se muestran en la Tabla 1.4.25 los resultados de estas verificaciones.

Mastil Seccién Area Ner A X Ng4q NRa
mm?] | [kN] | [-] | [-] | [kN] | [kN]
BA/S/1 244 5x8 5.943,9 | 1.656,5 | 0,993 | 0,67 765 | 1.043,4
AL/S/1 273x10 8.262,4 | 1.341,3 | 1,302 | 0,469 | 697,9 | 1.016
BA/S/2 | 219,1x6,3 | 4.211,7 950 1,104 | 0,593 | 4222 | 654,3
AL/S/2 273x10 8.262,4 | 1.341,3 | 1,302 | 0,469 | 584,5 | 1.016
BA/S/3 | 219,1x6,3 | 4.211,7 950 1,104 | 0,593 | 420,4 | 654,3
AL/S/3 273x10 8.262,4 | 1.341,3 | 1,302 | 0,469 | 696,3 | 1.016
BA/S/4 | 244,5x8 5.943,9 | 1.656,5 | 0,993 | 0,67 | 784,6 | 1.043,4
AL/N/1 | 323,9x10 | 9.861,5 | 1.647,1 | 1,283 | 0,48 | 915,4 | 1.239,5
BA/N/1 | 244,5x6,3 | 4.714,5 | 1.019,9 | 1,127 | 0,577 | 472,1 | 712,9
AL/N/2 | 273x12,5 | 10.229,8 | 1.178,3 | 1,545 | 0,354 | 648,9 | 9484
BA/N/2 | 2445x6,3 | 4.714,5 | 1.019,9 | 1,127 | 0,577 | 394,2 | 712,9
AL/N/3 | 273x12,5 | 10.229,8 | 1.178,3 | 1,545 | 0,354 | 649,9 | 9484




Mastil | Seccién | Area Ner hy X | Ngq | Nga
[mm?] | [kN] (-] | [-] | [kN] | [kN]
BA/N/3 | 2445x6,3 | 4.714,5 | 1.019,9 | 1,127 | 0,577 | 471,9 | 712,9
AL/N/4 | 323,9x10 | 9.861,5 | 1.647,1 | 1,283 | 0,48 | 894,1 | 1.239,5

Tabla 1.4.25: Resultados verificaciones pandeo en mastiles. Elaboracién: Propia.

A la vista de los resultados de estas dos verificaciones, se asumen como validas las secciones
dispuestas en cada una de las barras al cumplirse en todas ellas la verificacion.

04.3.3.3. Resultados comprobacién de resistencia a traccion en cables

En este apartado se realizan las comprobaciones de rotura de los cables. Se comprueba

que las tracciones producidas Fysqq gq bajo la combinacién ELU, mostradas en la Tabla
1,59r "R
resistencia minimos se obtienen con la ecuacién de la carga de rotura F,j proporcionados
por el fabricante y aplicando una reduccién de 1,5y, donde yg = 1,10. Se muestran en la

Tabla [.4.26 los resultados de estas verificaciones.

[.4.14, no superen los valores de Frg = min{ } En este caso los valores de la

Cable Tipo Fuk | FMaxed | Fra
kN | [N | [kN]
ba/s/l-a | FLC36 | 1.285 436,6 778,8
ba/s/1-b | FLC32 | 1.015 4149 615,2
al/s/1-a FLC32 | 1.015 331,5 615,2
al/s/1-b FLC32 | 1.015 308,9 615,2
ba/s/2-a | FLC28 | 775 263,8 469,7
ba/s/2-b | FLC28 | 775 254,7 469,7
al/s/2-a FLC24 | 570 258,4 345.5
al/s/2-b FLC24 | 570 264 345,5
ba/s/3-a | FLC28 | 775 257,1 469,7
ba/s/3-b | FLC28 | 775 253,8 469,7
al/s/3-a FLC32 | 1.015 297,3 615,2
al/s/3-b FLC32 | 1.015 343,3 615,2
ba/s/4-b | FLC32 | 1.015 4149 615,2
ba/s/4-a | FLC36 | 1.285 467 778,8
al/n/1-a FLC36 | 1.285 433,9 778,8
al/n/1-b FLC32 | 1.015 4272 615,2
ba/n/l-a | FLC28 | 775 324 469,7
ba/n/1-b | FLC28 | 775 297,6 469,7
al/n/2-a FLC24 | 570 282 345,5
al/n/2-b FLC24 | 570 276,1 345,5




Cable Tipo Fuk | FMax.Ed | Fra
kN) | N] | kN
ba/n/2-a | FLC24 | 570 | 2511 | 3455
ba/n/2-b | FLC24 | 570 | 254,1 | 3455
al/n/3-a | FLC24 | 570 | 2815 | 3455
al/n/3-b FLC24 | 570 275,9 345,5
ba/n/3-a | FLC28 | 775 | 292,9 | 469,7
ba/n/3b | FLC28 | 775 | 3351 | 469.7
al/n/4-b FLC32 | 1.015 427,2 615,2
al/n/4-a FLC36 | 1.285 431,9 778,8
r/modl/s | OSS24 | 545 209,6 330,3
r/modl/n | 0SS24 | 545 | 2092 | 330,3
r/mod2/s | OSS24 | 545 208,3 330,3
r/mod2/n | OSS24 | 545 213,2 330,3
r/mod3/s | 0SS24 | 545 | 2101 | 330,3
r/mod3/n | OSS24 | 545 2245 | 330,3
r/modd/s | 0SS24 | 545 | 210,1 | 330,3
r/mod4/n | 0SS24 | 545 | 2244 | 330,3
r/mod5/s | OSS24 | 545 209,6 330,3
r/mod5/n | 0SS24 | 545 | 2153 | 330,3
r/mod6/s | OSS24 | 545 2114 | 330,3
r/mod6/n | 0SS24 | 545 | 2093 | 330,3
r/int/1 | OSS24 | 545 | 1854 | 330,3
r/int/2 0SS20 | 380 141,8 230,3
r/int/3 0SS20 | 380 126.9 230,3
r/int/4 | 0SS20 | 380 | 1045 | 230,3
r/int/5 | 0SS20 | 380 | 1271 | 230,3
r/int/6 0SS20 | 380 140,1 230,3
r/int/7 | 0SS24 | 545 | 1855 | 330,3

Tabla 1.4.26: Resultados verificaciones rotura cables. Elaboracién: Propia.

04.3.3.4. Resultados comprobacién de limitacion tensional en cables

En este apartado se realizan las comprobaciones de limitaciones tensionales de los cables.
Se realiza la comprobacién de maxima traccion recogida en el Eurocédigo 3, y una compro-
bacién adicional de tensién minima para comprobar que en ninguna de las combinaciones
ELS Caracteristica se produzca la pérdida de tensién de ningtn cable, que pueda ocasionar
una inestabilidad.

En la limitacion de la méxima tensiéon se comprueba que las tensiones producidas no



superen el limite de 0,450, donde se considera o,; = 1.670 MPa en los cables de con-
travientos y o, = 1.770 MPa en los cables de relingas. Se muestran en la Tabla [.4.27 los
resultados de estas verificaciones.

Las comprobaciones de pérdida de tensiéon se muestran en la Tabla [.4.28, se verifica que
no lleguen a alcanzar el valor de 0 MPa.

Cable Tipo Area Fgq ORd 0,450,
[mm?] | [kN] | [MPa] | [MPa]
ba/s/1-a | FLC36 862 392,66 | 455,5 751,5
ba/s/1-b | FLC32 681 377,96 555 751,5
al/s/1-a FLC32 681 295,91 | 434,5 751,5
al/s/1-b FLC32 681 279,96 | 4111 751,5
ba/s/2-a | FLC28 521 199,52 383 751,5
ba/s/2-b | FLC28 521 193,37 | 371,2 751,5
al/s/2-a FLC24 383 225,74 | 589,4 751,5
al/s/2-b FLC24 383 231,32 604 751,5
ba/s/3-a | FLC28 521 199,42 | 382,8 751,5
ba/s/3-b | FLC28 521 191,16 | 366.,9 751,5
al/s/3-a FLC32 681 267,66 393 751,5
al/s/3-b FLC32 681 303,54 | 4457 751,5
ba/s/4-a | FLC36 862 413,83 | 480,1 751,5
ba/s/4-b | FLC32 681 378,04 | 555,1 751,5
al/n/1-a FLC36 862 407,69 473 751,5
al/n/1-b | FLC32 681 403,07 | 591,9 751.,5
ba/n/l-a | FLC28 521 258,03 | 495,3 751,5
ba/n/1-b | FLC28 521 249,22 | 478,3 751,5
al/n/2-a FLC24 383 243,47 | 635,7 751,5
al/n/2-b | FLC24 383 239,86 | 626,3 751,5
ba/n/2-a | FLC24 383 193,26 | 504,6 751,5
ba/n/2-b | FLC24 383 195,32 510 751,5
al/n/3-a FLC24 383 244,19 | 637,6 751,5
al/n/3-b | FLC24 383 238,43 | 622,5 751,5
ba/n/3-a | FLC28 521 241,65 | 463,8 751,5
ba/n/3-b | FLC28 521 268,14 | 514,7 751,5
al/n/4-a FLC36 862 408,09 | 473,4 751,5
al/n/4-b | FLC32 681 403,05 | 591,9 751,5
r/modl/s | OSS24 353 195,39 | 553,5 796,5
r/modl/n | OSS24 353 195,47 | 553,7 796,5
r/mod2/s | OSS24 353 191,38 | 542,2 796,5
r/mod2/n | OSS24 353 189,24 | 536,1 796,5
r/mod3/s | 0OSS24 353 192,39 545 796,5




Cable Tipo Area Fgq OEd 0,450,k
[mm?] | [kN] | [MPa] | [MPa]
r/mod3/n | 0SS24 353 190 538,2 796.,5
r/mod4/s | OSS24 353 192,39 545 796,5
r/mod4/n | OSS24 353 189,36 | 5364 796,5
r/mod5/s | 0OSS24 353 192,95 | 546,6 796,5
r/mod5/n | OSS24 353 189,86 | 537,8 796,5
r/mod6/s | OSS24 353 195,42 | 553,6 796.,5
r/mod6/n | OSS24 353 193,9 | 549,3 796,5
r/int/1 0SS524 353 173,82 | 4924 796,5
r/int/2 0SS20 245 121,31 | 495,1 796,5
r/int/3 0SS20 245 100,14 | 408,7 796,5
r/int/4 0SS20 245 83,96 | 3427 796.,5
r/int/5 0SS20 245 100,28 | 409,3 796,5
r/int /6 0SS20 245 119,65 | 4884 796,5
r/int/7 0SS24 353 173,68 492 796,5

Tabla 1.4.27: Resultados verificaciones limitacién tensiéon maxima cables. Elaboracién: Propia.

Cable Tipo Area FgdMin | OEd,Min
[mm?] | [kN] [MPa]
ba/s/1-a | FLC36 862 327,74 380
ba/s/1-b | FLC32 681 332,92 489
al/s/1-a FLC32 681 224,55 330
al/s/1-b FLC32 681 201,86 296
ba/s/2-a | FLC28 521 125,32 241
ba/s/2-b | FLC28 521 132,89 255
al/s/2-a FLC24 383 152,88 399
al/s/2-b FLC24 383 151,65 396
ba/s/3-a | FLC28 521 123,12 236
ba/s/3-b | FLC28 521 131,89 253
al/s/3-a FLC32 681 208,16 306
al/s/3-b FLC32 681 216,57 318
ba/s/4-a | FLC36 862 333,1 386
ba/s/4-b | FLC32 681 336,67 494
al/n/1-a FLC36 862 350,99 407
al/n/1-b FLC32 681 362,14 532
ba/n/l-a | FLC28 521 181,7 349
ba/n/1-b | FLC28 521 167,26 321
al/n/2-a FLC24 383 160,63 419




Cable Tipo Area Fgd,Min | OEd,Min
[mm?] [kN] [MPa]
al/n/2-b | FLC24 383 166,2 434
ba/n/2-a | FLC24 383 117,19 306
ba/n/2-b | FLC24 383 113,22 296
al/n/3-a FLC24 383 159,32 416
al/n/3-b | FLC24 383 170,21 444
ba/n/3-a | FLC28 521 176,67 339
ba/n/3-b | FLC28 521 175,03 336

al/n/d-a | FLC36 | 862 345.8 401
al/n/4-b FLC32 681 364,2 935
r/modl/s | 0SS24 | 353 | 15318 | 434
r/modl/n | OSS24 353 149,7 424

r/mod2/s | 0SS24 | 353 | 151,16 | 428
r/mod2/n | 0SS24 | 353 | 143,22 | 406
r/mod3/s | 0SS24 | 353 | 150,04 | 425
r/mod3/n | 0SS24 | 353 | 14551 | 412
r/mod4/s | OSS24 353 148,27 420
r/mod4/n | 0SS24 | 353 | 14555 | 412
r/mod5/s | OSS24 353 150,2 425
r/mod5/n | OSS24 | 353 | 140,84 | 399
r/mod6/s | OSS24 | 353 | 153,37 | 434
r/mod6/n | OSS24 353 149,66 424
r/int/1 05524 353 136,83 388

r/int/2 | 0SS20 | 245 55,87 228
r/int/3 | 0SS20 | 245 21,15 86
r/int/4 | 0SS20 | 245 14,14 58
r/int/5 | 0SS20 | 245 21,2 87
r/int/6 | 0SS20 | 245 56,62 231

r/int/7 | OSS24 | 353 | 138,74 393

Tabla 1.4.28: Resultados verificaciones limitacién tensiéon minima cables. Elaboracién: Propia.

A la vista de los resultados de estos dos ultimos apartados, se asumen como vélidas las
secciones dispuestas al cumplirse en todos los cables la limitacion.

04.3.3.5. Resultados comprobacién de limitacién tensional en la membrana

En este apartado se muestran las comprobaciones tensionales en la membrana. Se con-
frontan los valores maximos de esfuerzos obtenidos en los dos tipos de combinaciones con-



siderados, con los valores limite de esfuerzos segin los coeficientes globales considerados.
En la Tabla 1.4.29 se muestran los esfuerzos maximos obtenidos segin las combinaciones
de la Norma UNE-EN 13782 y los esfuerzos de rotura de cédlculo, segiin ambas direcciones
principales del tejido. En la Tabla 1.4.30 se muestran los mismos resultados, teniendo en
cuenta las indicaciones de la Guia Europea. Se puede observar en ambos casos como no
llegan a superarse los esfuerzos de rotura en ninguno de los casos.

Comb. | nyx Max Ny R Ny Max ny R
[kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m]
EN1 6,38 64 5,62 56
EN2 13,16 64 4,85 56
EN3 6,28 64 12,94 56
EN4 8,15 64 12,41 56
EN5 6,84 64 6,44 56
ENG6 8,59 64 10, 88 56
EN7 7,47 64 6,67 56
ENS 11,41 64 5,65 56
EN9 13,15 64 6,73 56
EN10 9,95 64 7,23 56
EN11 12,46 64 7,43 56
EN12 12,54 64 5,54 56
EN13 14,75 64 7,35 56
EN14 11,8 64 5,84 56

13782. Elaboracién: Propia.

Tabla 1.4.29: Verificaciones esfuerzos membrana segiin combinaciones de la Norma UNE-EN

Comb. | nx Max Ny R Ny Max ny R
[kN/m] | [kN/m| | [kN/m] | [kN/m]
GE1 6,29 26,67 5,71 23,33
GE2 10, 58 26,67 5,1 23,33
GE3 6,03 26,67 10,33 23,33
GE4 7,28 26,67 10,09 23,33
GE5 6,44 26,67 6,14 23,33
GE6 7,64 26,67 9,03 23,33
GE7 6,86 26,67 6,29 23,33
GES 9,47 26,67 5,67 23,33
GE9 10, 56 26,67 6,33 23,33
GE10 10,57 26,67 5,34 23,33
GE11 11,59 26,67 6,18 23,33
GE12 10,19 26,67 5,5 23,33
GE13 6,83 26,67 8,5 23,33




Comb. | nx max ny R Ny Max ny R

kN/m) | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m]
GE14 8,29 26,67 7,71 23,33
GE15 8,31 26,67 5,76 23,33
GE16 9,88 26,67 7,09 23,33
GE17 8,29 26,67 5,94 23,33

Tabla 1.4.30: Verificaciones esfuerzos membrana segiin combinaciones de la Guia Europea.
Elaboracién: Propia.

La situaciéon mas desfavorable para la membrana es el viento 0° para las fibras del tejido
en la direccion de la trama, tanto las combinaciones EN3 como GE3 son las que producen
mayores valores de n,.

La condicién de que no se produzca la pérdida de tension, puede observarse en las Tablas
1.4.17 y 1.4.18 de forma directa como también se cumple, pues en todos los casos la tensién
minima es superior a 0 MPa. Se observa céomo la accion del viento incidiendo desde el
Norte (0°) es la situacién més desfavorable en este caso es y que mds acerca la membrana
a la destensidén, en este caso en la direccién n,.

04.3.3.6. Resultados comprobaciéon de geometria en la membrana

En este apartado se comprueba que en ninguna zona de la membrana se produzca la
inversion de curvatura bajo la aplicacién de las cargas. Esta comprobacién no es de tipo
numérico sino que deben observarse las configuraciones deformadas de forma individual. En
las Figuras [.4.23 a [.4.29 se muestran estas deformadas obtenidas con las combinaciones
de la Norma UNE-EN 13782, la escala de colores representa la cota de la membrana en
ese punto. En negro se representan las curvas de nivel cada 4 cm de la superficie, lineas
con mayor grosor cada 20 cm, se observa cémo se cumple la condicién de que no se formen
curvas de nivel cerradas.

(b) Combinacién EN2

(a) Combinacién EN1

Figura 1.4.23: Curvas de nivel en configuraciones deformadas por combinaciones EN1 y EN2.
Elaboracion: Propia.

@ [l

(b) Combinacién EN4

(a) Combinacién EN3

Figura 1.4.24: Curvas de nivel en configuraciones deformadas por combinaciones EN3 y EN4.
Elaboracion: Propia.
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(a) Combinacién EN5 (b) Combinacién EN6

Figura 1.4.25: Curvas de nivel en configuraciones deformadas por combinaciones EN5 y ENG6.
Elaboracion: Propia.

(a) Combinacién EN7 (b) Combinacién EN8

Figura 1.4.26: Curvas de nivel en configuraciones deformadas por combinaciones EN7 y ENS8.
Elaboracion: Propia.

(b) Combinacién EN10

Figura 1.4.27: Curvas de nivel en configuraciones deformadas por combinaciones EN9 y EN10.
Elaboracion: Propia.

(a) Combinacién EN11 (b) Combinacién EN12

Figura 1.4.28: Curvas de nivel en configuraciones deformadas por combinaciones EN11 y EN12.
Elaboracion: Propia.

(a) Combinacién EN13 (b) Combinacién EN14

Figura 1.4.29: Curvas de nivel en configuraciones deformadas por combinaciones EN13 y EN14.
Elaboracion: Propia.

Proyecto basico estructural de cubierta ligera mediante Pag. 51
membrana tensada para el recinto de pelota valenciana”
Regidor Vicent Mascarell”. Real de Gandia (Valencia)



04.3.3.7.

En dltimo lugar, se realiza la comprobacion de los desplazamientos en los cables internos de
la membrana. Como se muestra en las Tablas [.4.22 y [.4.23, los cables de valles permanecen

Resultados comprobacién de flechas

en todas las combinaciones por encima de la cota de la fachada existente.

En las Figuras [.4.30 y [.4.31 se muestran las deformadas de los cables internos tomados
como referencia en las combinaciones GE2, GE10, GE11, GE12 y GE17, que son las que
md&s aproximan los cables a la fachada existente. En ninguno de los casos se incumple la

condicién de no entrar en contacto la membrana con la fachada existente.

Cota cable (m)

Deformadas cable rfint/4
T T

AUSI2

Figura 1.4.30

: Configuraciones deformadas del cable r/int/4 en combinaciones GE2, GE10, GE11,
GE12 y GE17. Elaboracién: Propia.

2

Deformadas cable r/int/5

Coordenada X Sistema global modelo (m)

3
o
T

Cota cable (m)
®
T

AUN3

Figura 1.4.31

: Configuraciones deformadas del cable r/int/5 en combinaciones GE2, GE10, GE11,
GE12 y GE17. Elaboracién: Propia.

2 0
Coordenada X Sistema global modelo (m)

Configuracion equiibrio
Configuracion deformada GE2
Configuracion deformada GE10
Configuracion deformada GE11
Configuracion deformada GE12
Configuracion deformada GE17
Estructura existente.

Mastiles

Configuracion equilibrio
Configuracion deformada GE2
Configuracion deformada GE10
Configuracion deformada GE11
Configuracion deformada GE12
Configuracion deformada GE17
Estructura existente.

Mastiles




El ultimo aspecto relativo a los desplazamientos que se evaltia, inicamente a modo de
establecer una comparacion entre el comportamiento de esta estructura con los limites
establecidos en las estructuras convencionales, es la proporcién entre los desplazamientos
horizontales de las cabezas de los maéstiles y la altura de éstos. A partir de los resultados
mostrados en la Tabla [.4.20 correspondientes a las combinaciones de la Guia Europea, que
son equivalentes a las combinaciones caracteristicas del Eurocddigo, se calcula el ratio des-
plazamiento/altura de cada mastil en la combinacién de mayor desplazamiento horizontal,
que se muestra en la Tabla [.4.31.

Mastil Comb. ug Z Ratio
mm] | [mm]
BA/S/1 GE4 8,52 | 7210 | 1/846
AL/S/1 GE10 | 15,68 | 8.807 | 1/562
BA/S/2 GE10 | 14,94 | 7.206 | 1/482
AL/S/2 GE2 26,6 | 8.810 | 1/331
BA/S/3 GE6 15,79 | 7.206 | 1/456
AL/S/3 GE11 | 17,32 | 8.807 | 1/508
BA/S/4 GE6 13,25 | 7.210 | 1/544
AL/N/1 | GE11 | 13,03 | 9.513 | 1/730
BA/N/1 | GE11 13,9 | 7.406 | 1/533
AL/N/2 | GE12 23,6 | 9.508 | 1/403
BA/N/2 | GE12 21,6 | 7.408 | 1/343
AL/N/3 | GE12 23,7 | 9.508 | 1/401
BA/N/3 GE4 16,88 | 7.406 | 1/439
AL/N/4 GE9 12,18 | 9.513 | 1/781

Tabla 1.4.31: Desplazamientos maximos por mastil en combinaciones de la Guia Europea.
Elaboracion: Propia.

Se indica en el Eurocédigo 3 que el limite a estos desplomes horizontales es de 1/500
la altura total del edificio para poder admitir que la estructura global tiene suficiente
rigidez lateral. Se observa que en los mastiles centrales de las alineaciones, esta relacion es
superada, con lo que no cumpliria los requisitos propios de los edificios. No se considera
hacer un nuevo dimensionamiento al entender que en este tipo de estructuras este valor
de desplomes es perfectamente tolerable, ni haber observado en los textos consultados
que estos desplazamientos horizontales de los mastiles debieran ser un condicionante en el
dimensionamiento de este tipo de estructuras.



04.4. Analisis simplificados

Paralelamente al analisis global de la estructura, se realizan anilisis simplificados consi-
derando una serie de acciones externas que por sus caracteristicas no son determinantes
para la verificaciones de rotura, y cuya actuacion compromete unicamente la estabilidad
de componentes estructurales aislados y no de la estructura global. Estas acciones son el
sismo (A7), las operaciones de mantenimiento (Q3) y la carga equivalente (Q;) indicada
en la Norma UNE-EN 13782.

Se evaltian también posiciones de cargas asimétricas o parciales que, a diferencia de la nie-
ve o el viento, no actien sobre toda la estructura y puedan ser mas criticas para elementos
aislados.

Se verifica que no se produzcan esfuerzos mas desfavorables que los observados en el andlisis
global, que no se produzcan desplazamientos en la estructura de mayor magnitud que los
observados en el andlisis global, y que no se llegue a producir la pérdida de tension en
ninguno de los cables que la estabilizan, lo que supondria la pérdida del equilibrio.

Todos estos analisis son realizados con el mismo software que el anélisis global y se detallan
a continuacién las consideraciones, metodologia y resultados de cada uno de ellos.

04.4.1. Analisis accién sismica

La primera de estas acciones analizada es el sismo. Se analiza en solitario, ya que la
combinacién de ELU con acciones accidentales mostrada en la ecuacién 4.7 no considera
posible la actuacién simultdnea de sismo y los eventos meteorolégicos de nieve o viento (al
ser sus 1y ; iguales a 0).

Y Grj+P+Apa+ Y 2iQki (4.7)

§>1 i>1

En este caso no se realiza el andlisis de la estructura completa, sino que se aislan un mastil
bajo (BA/N/2) y un méstil alto (AL/S/2) internos enfrentados, la relinga interna que
une estos mastiles (r/int/4) y los 2 contravientos que estabilizan cada uno de los méstiles
(ba/n/2-a, ba/n/2-b, al/s/2-a y al/s/2-b). En la Figura [.4.32 se muestra la parte de
estructura modelada para la evaluacion del sismo.

No se modela la membrana como elemento estructural, despreciando su contribucion a la
estabilidad de la estructura en caso de sismo. Este elemento se considera introduciendo el
peso de los dos médulos contiguos (3 y 4) como carga muerta repartida en 3 nodos, las
dos cabezas de los mastiles y el punto central de la relinga interna.

El peso de cada uno de los médulos es de 246 kg, se reparte 1/8 del peso de cada médulo
en cada mastil y 1/4 del peso de cada médulo en el punto central del cable interno; con lo
que supone considerar una masa total de 62 kg en las cabezas de los mastiles y de 123 kg
en el centro del cable interno.

Atendiendo a la baja rigidez de la estructura y la dificultad de variar esta caracteristica,
con el fin de obtener un rango mds amplio de frecuencias propias de la estructura. En



Figura 1.4.32: Modelo de la estructura para el caso sismo. Elaboracién: Propia.

primer lugar se considera la masa sismica con las cargas permanentes tnicamente. En
segundo lugar se anade el 25 % de la sobrecarga variable, en este caso se toma el valor de
0,2 kN/m? de la carga de nieve. Siendo la superficie de cada uno de estos médulos igual a
186m?, se consideran 2,3 kN (237 kg) en las cabezas de los méstiles y 4,7 kN (474 kg) en
el centro de la relinga interior.

Se resumen en la Tabla 1.4.32 las masas consideradas en los nodos extremos del cable y en
el nodo central en cada uno de los casos de masa.

Nodo Masa Caso 1 | Masa Caso 2
kg| kg]

Extremo cable 62 299

Centro cable 123 597

Tabla 1.4.32: Masas aplicadas para andlisis sismico. Elaboracién: Propia.

Estas masas se anaden al peso propio de los elementos de estructura que si son modelados.

El analisis realizado es del tipo estatico mediante espectros de respuesta, sobre una sim-
plificacién de la estructura. Para lo que la accion sismica se considera segun el espectro de
respuesta elastico definido en la seccion 02.3.7.1 del ANEJO 02. BASES DE C‘f\LCUT‘O, y
mostrado en la Figura [.4.33. En la direccién vertical se considera el 70 % de la aceleracién
de este espectro.

Figura 1.4.33: Espectro de respuesta elastica. Elaboracién: Propia.



En primer lugar, haciendo uso del médulo adicional RF-DYNAM Pro - Natural Vibrations
que incorpora RFEMSJ5, se evaltan los casos de vibracién natural de la estructura corres-
pondientes a los primeros 20 modos de vibracién segin el método de la raiz del polinomio
caracteristico. Los 20 primeros modos se calculan para ambos casos de masas, se obtienen
las frecuencias naturales mostradas en la Tabla [.4.33.

Frecencias naturales
Modo | Caso masa 1 | Caso masa 2

[Hz) [Hz]
1 3,145 1,521
2 3,182 1,536
3 7,664 6,316
4 7,778 7,702
5 9,574 9,559
6 9,607 9,607
7 9,608 9,608
8 9,985 9,799
9 15,02 12,859
10 15,338 13,737
11 15,388 14,785
12 15,551 15,338
13 15,748 15,496
14 15,749 15,518
15 15,87 15,748
16 16,022 15,749
17 17,655 15,824
18 18,145 15,827
19 18,942 16,725
20 18,942 18,942

Tabla 1.4.33: Frecuencias naturales. Elaboracién: Propia.

Posteriormente, haciendo uso del médulo adicional RF-DYNAM Pro - Forced Vibrations,
se evalia el comportamiento de la estructura con un andlisis de espectros de respuesta
multimodal.

Se utiliza la regla de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) para la combi-
nacién de las respuestas modales, y la regla de combinacién del 30 % para la combinacién
de las componentes horizontales.



Resultados

Tras este analisis se obtienen como resultado los esfuerzos en cables y barras y los despla-
zamientos de la estructura que introduce la accién dindmica.

En la Tabla 1.4.34 se muestran los incrementos de esfuerzo axil que se producen en los
mastiles por la accion del sismo, en la Tabla [.4.35 se muestran los incrementos de esfuerzo
axil que se producen en los cables, y en la Tabla [.4.36 se muestran los desplazamientos
que se producen en las cabezas de los maéstiles y en el centro del cable.

Caso 1 | Caso 2
Mastil Nayn Nayn
kN | [kN]
BA/N/2 | -0,16 -1,16
AL/S/2 -0,15 -0,99

Tabla 1.4.34: Axiles producidos por sismo en maéstiles. Elaboracién: Propia.

Caso 1 | Caso 2

Cable Ndyn Ndyn

kN | [kN]
r/int/4 0,06 0,38
ba/n/2-a 0,34 0,9
ba/n/2-b 0,34 0,9
al/s/2-a 1,06 1,12
al/s/2-b 1,06 1,12

Tabla 1.4.35: Axiles producidos por sismo en cables. Elaboracién: Propia.

Caso 1 | Caso 2
Nudo [Udyn| [Udyn|
jmm] | [mm]
Méstil BA/N/2 | 0 0,1
Méstil AL/S/2 | 0,14 0,32
Cable r/int/4 1,77 6,74

Tabla 1.4.36: Desplazamientos producidos por sismo. Elaboracién: Propia.

Observando los resultados obtenidos, se concluye que la estabilidad de la estructura no se
veria comprometida por la accién del sismo, y los efectos que en esta se producirian no
serfan relevantes en comparacién con los que producen los eventos meteorolégicos consi-

derados en el andlisis global.




04.4. ANALISIS SIMPLIFICADOS

04.4.2. Analisis operaciones de mantenimiento

El segundo andlisis realizado comprende la evaluacion de los efectos sobre la estructura de
un eventual acceso a la cubierta para la realizacién de labores de mantenimiento. Se excluye
esta accion de los casos de combinacion de viento y nieve al no considerarse compatible, ni
aconsejable, la presencia de operarios sobre la membrana de forma simultdnea a temporales
de viento de periodo de retorno de 50 anos, ni de forma simultdnea a la acumulacién de
nieve sobre la cubierta.

Esta accién se considera como una carga puntual Q3 = 1,50 kN, aplicada en diversos
puntos de la mitad Este de la estructura (médulos 4, 5 y 6), como son: las cabezas de cada
uno de los 8 mastiles presentes en esta mitad de la estructura, 3 puntos intermedios de las
3 relingas internas (el punto central y los dos puntos a 1/4 de la longitud de los extremos),
otros 3 puntos intermedios en las 7 relingas del perimetro, y los puntos centrales de 3 de los
modulos. En uno de los médulos centrales y de los médulos extremos se analiza ademas la
aplicacién de la carga en los 4 puntos de cada uno de los médulos equidistantes del centro
del moédulo y las esquinas.

En la Figura [.4.34 se senalan en amarillo los 49 puntos en los que se considera la aplicacién
de esta carga puntual.

Figura 1.4.34: Esquema puntos de aplicacién de sobrecarga de mantenimiento Q5. Elaboracién:
Propia.

Atendiendo a las combinaciones de acciones indicadas en el Eurocédigo de Bases de calculo,
la sobrecarga de mantenimiento actuaria como accién dominante (i=1) y el viento y la
nieve actuaria con su coeficiente 1y de combinacién. En este caso no se tiene en cuenta
esta posible concomitancia de eventos, por lo que se asume que los coeficientes 1y son
iguales a 0. Se considera unicamente la carga de peso propio y el efecto del pretensado
acompanando a esta carga de mantenimiento.

> 96.5Grs + PP +701Qk1 + Y V0.i%0.i Qs (4.8)
i>1 i>1
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04.4.2.1.

Tras la realizacion del andlisis de la estructura en los distintos casos de carga planteados,

Resultados

se obtienen los resultados siguientes.

En la Tabla 1.4.37 se muestran los axiles de compresion maximos (Nsaz,@3) y minimos
(Nsin,03) en los mastiles de la mitad Este de la estructura causados por la localizacién més
desfavorable de la carga de mantenimiento, ademas de los axiles de la situacion descargada
(Neg) y los esfuerzos extremos de las combinaciones ELU del andlisis global (Nasin eruv y

Niaz,ELU)-
Mastil | NuvinELU | NMin, @3 | Neq | NMax,Q3 | NMax,ELU
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
AL/S/2 266,66 415,75 415,85 422,44 584,5
BA/S/3 196,04 327,07 330,48 333,62 420,42
AL/S/3 410,54 544,85 544,92 549,83 696,26
BA/S/4 601,11 727,53 733,19 734,89 784,61
BA/N/2 | 157,14 | 208,27 | 301,91 | 3035 394.16
AL/N/3 332,38 459,83 460,1 468,05 649,87
BA/N/3 277,1 423,56 427,12 428,58 471,88
AL/N/4 704,05 835,45 836,59 843,15 894,13

Tabla 1.4.37: Esfuerzos axiles extremos en méstiles por operaciones de mantenimiento.
Elaboracién: Propia.

En la Tabla [.4.38 se muestran los axiles de traccion méximos (Nprqz,@3) y minimos
(Nain,@3) en los cables de la mitad Este de la estructura causados por la localizaciéon mas
desfavorable de la carga de mantenimiento, ademaés de los axiles de la situacién descargada
(Neq) v los esfuerzos extremos de las combinaciones ELU del analisis global (Nasin,Eru y

NMaz,ELU)-
Cable NMminELU | NMin,Q3 | Neq | NMax,@3 | NMax,ELU
[kN] [kIN] [kN] [kIN] [kN]
al/s/2-a 117,44 186,37 186,65 189,88 258,37
al/s/2-b 116,25 186,81 187,13 189,77 264,03
ba/s/3-a | 10538 | 20022 | 201,57 | 203,11 2571
ba/s/3-b 115,13 192,25 195,46 197,07 253,81
al/s/3-a 176,11 246,92 247,48 250,86 297,33
al/s/3-b 183,44 256,93 258,04 259,84 343,29
ba/s/4-a 324,24 398,57 402,09 403,11 446,97
ba/s/4b | 320,37 | 405,78 | 4085 | 409,11 414,93
ba/n/2-a 98,25 181,07 184,13 184,7 251,12
ba/n/2-b 94,05 182,15 184,58 185,17 254,13




Cable NMin,ELU | NMin,Q3 | Neq | NMax,Q3 | NMax ELU
KN | RN | N) | N] | N
al/n/3-a 123,72 194,5 195,21 198,42 281,45
al/n/3-b 140,04 194,04 194,38 198,11 275,86
ba/n/3-a 155,63 246,12 249,96 250,94 292,85
ba/n/3-b 158,66 247,23 249,54 250,93 335,06
al/n/4-a 332,08 397,15 398,44 403,39 431,91
al/n/4-b 339,19 389,2 389,82 394.9 427,17

Tabla 1.4.38: Esfuerzos axiles extremos en cables por operaciones de mantenimiento. Elaboracién:
Propia.

En la Tabla [.4.39 se muestran los maximos desplazamientos de cada uno de los mastiles
de la mitad Este de la estructura debidos a la sobrecarga de mantenimiento (ug3), y los
desplazamientos (ugry) de estos mismos puntos con las combinaciones con las acciones
de nieve y viento mayoradas (EN).

Mastil uQs | UELU
mm) | [mm)
AL/S/2 2,4 41,3
BA/S/3 1,9 23,6
AL/S/3 1,5 28,5
BA/S/4 1,2 20,3
BA/N/2 | 26 31

AL/N/3 2,3 36,4
BA/N/3 1,8 25,9
AL/N/4 1,8 19,8

Tabla 1.4.39: Desplazamientos en mastiles por operaciones de mantenimiento. Elaboracién:
Propia.

En cuanto a las tensiones de la membrana, se observa que las posiciones de carga mas
desfavorable son aquellas en las que se localiza la carga en el interior de la membrana y
cercana a los mastiles bajos. Destaca el caso en los que la carga se sitia en proxima al
méstil BA/N/3 y se observa un aumento de las tensiones en la direccién de la urdimbre que
pasa de los 6,20 kN/m del pretensado inicial a 15,79 kN/m en una zona muy localizada.
Se observa en la Figura [.4.35 el estado tensional de la membrana alrededor del punto de
aplicacién de la carga.

Se observa en la Figura [.4.36 ¢cédmo en este caso se produce una zona de inversién de la
curvatura en torno al punto de aplicacion de la carga. Este hecho no se considera relevante
al tratarse de una situacién temporal de corta duracién, reversible y localizada en una
zona muy reducida; ademés de por tratarse de una consecuencia de haber concentrado
sobre un punto sin dimensiones toda la carga.



Esfuerzos internos basicos
tie [kM/m]
1579
14.82
1384
12.86
11.89
1091
03
8.96
7.98
7.00
6.03
5.05

Max : 15.79
Min : 5.05

Figura 1.4.35: Aumento de tensiones en la direccién de urdimbre de la membrana por sobrecarga
de mantenimiento. Elaboracién: Propia.

Figura 1.4.36: Curvas de nivel de configuracién deformada por sobrecarga de mantenimiento
aplicada en interior de la membrana. Elaboracién: Propia.

Se produce un efecto similar en los casos en que la carga se sitia sobre las relingas, aunque
en este caso el peso es transmitido a los mastiles por los cables principalmente y los valores
de los picos de tensiones no son tan significativos. En el caso en que la carga se sitia en
el punto medio de la relinga central (r/int/4) por ejemplo, se observa un aumento de las
tensiones en la direccién de la urdimbre que pasa de los 6,20 kN/m del pretensado inicial
a 7,30 kN/m.

En cuanto a la reduccién de las tensiones en el tejido, se observa que el caso mas critico es
también la localizacién de la carga en el interior de la membrana y equidistante al centro
del médulo y el mastil bajo. Un ejemplo es el caso en el que la carga se sitia proxima
al mastil BA/N/2, donde se observa que se forman unas bandas en la direccién de la
urdimbre en las que disminuye la tensién en la direccién de la trama de los 6,20 kN/m del
pretensado inicial a 4,39 kN/m. Se observa en la Figura [.4.38 el estado tensional de la
membrana alrededor del punto de aplicacién de la carga.



04.4. ANALISIS SIMPLIFICADOS
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Figura 1.4.37: Aumento de tensiones en la direccién de urdimbre de la membrana por sobrecarga
de mantenimiento. Elaboracién: Propia.
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Figura 1.4.38: Disminucion tensiones en la direcciéon de trama de la membrana por sobrecarga de
mantenimiento. Elaboracién: Propia.

A la vista de estos resultados, se puede observar como la presencia de operarios o maqui-
naria sobre la membrana para labores de mantenimiento, ain siendo una operaciéon poco
recomendable de realizar, no supone un estado en la estructura més critico del que se
produce bajo la accién de las acciones meteoroldgicas. El estado tensional de la estructura
en la realizacién de operaciones de mantenimiento no se aleja apenas del estado tensional
en la configuracién de equilibrio.
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04.4.3. Analisis carga equivalente

El dltimo analisis simplificado que se lleva a cabo considera la aplicacion sobre la estructura
de la carga equivalente indicada en la Norma UNE-EN 13782. Se analiza de forma aislada
al resto de acciones, ya que la combinacién de acciones que recoge esta Norma (ecuacién
1.9) asi lo indica. Como coeficientes parciales de las acciones se consideran v¢ = 1,35 y
Yel = 1,35.

Y6Gr +7Q,etQkel (4.9)

Se entiende esta carga no como una accién que lleve asociada un significado fisico, sino
como un valor orientativo de presién superficial (go; = 0,1 kN/ m2) para estudiar estados
asimétricos de carga sobre la estructura, que por su distribucién singular sobre la mem-
brana puedan ser estados de carga mas desfavorables en el estado de la estructura que las
acciones externas reales en las que las cargas se aplican sobre la totalidad de la membrana.
Se analiza un total de 40 distribuciones de carga.

Se considera esta carga superficial repartida totalmente sobre los mddulos de la forma
siguiente:

— Individualmente en cada uno de los mddulos. (6 casos reducidos a 3 por la simetria
de la estructura)

— En moédulos alternos. (2 casos)

— En dos médulos contiguos. (5 casos reducidos a 3 por la simetria de la estructura)

Se considera esta carga superficial repartida parcialmente sobre varios médulos (4, 5 y 6)
de la forma siguiente:

— En cada una de las 4 mitades segtn las direcciones globales de la estructura de forma
individual. (4 casos por médulo, 12 casos)

— En todas las mitades norte de los médulos de forma simulténea, y en todas las
mitades sur. (2 casos)

— En cada uno de los cuadrantes de los moédulos segin las direcciones globales de la
estructura de forma individual. (4 casos por médulo, 12 casos)

— En los dos cuadrantes diagonalmente opuestos de cada moédulo de forma simulténea.
(2 casos por médulo, 6 casos)

04.4.3.1. Resultados

En la Tabla 1.4.40 se muestran los axiles de compresion maximos (Npsaqer) y minimos
(Natin,et) en los méstiles de la mitad Este de la estructura causados por la localizacién més
critica de la carga equivalente, ademéds de los axiles de la situacién descargada (Neg) y los
esfuerzos extremos de las combinaciones ELU del analisis global (Nafin, ErLv ¥ NMaz,ELU)-



Mastil | NMminELU | NMinel | Neq | NMaxel | NMax,ELU
KN | N) | KN] | N] | [N
AL/S/2 | 266,66 | 404,34 | 415,85 | 482,85 584.5
BA/S/3 196,04 279,35 | 330,48 327,5 420,42
AL/S/3 | 41054 | 529,94 | 544,92 | 605,75 | 696,26
BA/S/4 601,11 689,31 | 733,19 | 737,21 784,61
BA/N/2 157,14 248,14 | 301,91 304,24 394,16
AL/N/3 332,38 440,61 460,1 530,56 649,87
BA/N/3 277,1 375,11 | 427,12 | 428,69 471,88
AL/N/4 704,05 813,78 | 836,59 | 874,72 894,13

Tabla 1.4.40: Esfuerzos axiles extremos en mastiles por carga equivalente. Elaboracion: Propia.

Se observa que una distribucién asimétrica de cargas si tiene efectos significativos en el
estado de los mastiles. En los mastiles altos, aumentan notablemente los axiles que se
tienen en comparacion con el estado de equilibrio, aunque sin llegar a los valores que se
producen bajo las acciones de nieve o viento, y por tanto sin llegar a los valores maximos
que resisten los elementos; en cuanto a los axiles minimos, es baja la diferencia entre los
valores que se obtienen y los axiles en la configuracién de equilibrio.

En los maéstiles bajos, apenas se aprecia efecto en los axiles méaximos. En la mayoria de los
casos de carga, los axiles que se obtienen son menores al que se produce en estos mastiles
en la situacién de equilibrio, aunque en ningtn caso la reduccién de los axiles llega a ser
de la misma magnitud que la que producen los casos de nieve o viento. Se trata de un
hecho esperable ya que este tipo de cargas producen una reducciéon del pretensado en la
curvatura convexa de la membrana, que es aquella que lleva la misma orientacion que las
diagonales que unen estos mastiles bajos.

En la Tabla [.4.41 se muestran los axiles de traccién maximos (Nprqz.e) y minimos
(Nasin,et) en los cables de la mitad Este de la estructura causados por la localizacién mas
critica de la carga equivalente, ademds de los axiles de la situacién descargada (N¢,) y los
esfuerzos extremos de las combinaciones ELU del analisis global (Nafin. e Y NMaz, ELU)-

Cable NuminELU | NMinel | Neq | NMmaxel | NMax,ELU
[kN] [kN] | [kN] [kN] [kN]
al/s/2-a 117,44 182,67 | 186,65 | 218,62 258,37
al/s/2-b 116,25 183,75 | 187,13 | 218,62 264,03
ba/s/3-a 105,38 165,24 | 201,57 | 203,85 257,1
ba/s/3-b 115,13 165,31 | 195,46 | 198,59 253,81
al/s/3-a 176,11 240,42 | 247,48 | 273,74 297,33
al/s/3-b 183,44 248 .37 | 258,04 | 292,03 343,29
ba/s/4-a 324,24 369,81 | 402,09 | 419,89 446,97
ba/s/4-b 320,37 380,24 408,5 409,84 414,93
ba/n/2-a | 98,25 153,7 | 184,13 | 19245 | 251,12
ba/n/2-b 94,05 153,7 184,58 190,4 254,13




Cable NMin,ELU | NMinel | Neq | NMaxel | NMax,ELU
KN | N | N | N] | N
al/n/3-a 123,72 189,6 195,21 229,06 281,45
al/n/3-b 140,04 190,67 | 194,38 | 228,27 275,86
ba/n/3-a 155,63 216,63 | 249,96 259 292,85
ba/n/3-b 158,66 217,53 | 249,54 | 261,66 335,06
al/n/d-a | 332,08 | 386,25 | 30844 | 42647 | 431,91
al/n/4-b 339,19 388,06 | 389,82 | 419,58 427,17

Tabla 1.4.41: Esfuerzos axiles extremos en cables por carga equivalente. Elaboracion: Propia.

En los cables se observan los mismos hechos que en los mastiles: los cables que estabilizan
los mastiles altos en los casos més criticos aumentan su tensién sin llegar en ningin caso a
la maxima alcanzada en las combinaciones ELU, y apenas ven reducida su tensién respecto
del estado de equilibrio; mientras que en el caso de los cables que estabilizan los mastiles
bajos apenas se incrementa la tensién en los casos mds criticos, y la reduccién que se
produce es menor que la que se produce en el caso ELU maés desfavorable.

En la Tabla [.4.42 muestran los maximos desplazamientos de cada uno de los maéstiles de
la mitad Este de la estructura debidos a la carga equivalente (u¢;), y los desplazamientos
(upry) de estos mismos puntos con las combinaciones con las acciones de nieve y viento
mayoradas (EN). No se realiza la comparacién con los resultados de desplazamientos en las
combinaciones de servicio (GE) debido a que la combinacién de acciones que se establece
en la Norma no indica que esta carga se deba considerar sin mayorar.

Mastil Ug] UELU
[mm) | [mm)
AL/S/2 14,1 41,3
BA/S/3 9,2 23,6
AL/S/3 8,6 28,5
BA/S/4 6 20,3
BA/N/2 | 12,6 31

AL/N/3 | 12,6 36,4
BA/N/3 | 8,7 25,9
AL/N/4 7 19,8

Tabla 1.4.42: Desplazamientos en mastiles por carga equivalente. Elaboracion: Propia.

En lo referente a las tensiones producidas en la membrana, se aprecia que las maximas
tensiones en la direcciéon de la urdimbre se producen en los casos en los que se cargan
enteramente los médulos. Como es el caso en el que se cargan los dos moédulos centrales,
en los que esta tensién aumenta de los 6,20 kN/m iniciales hasta 9,32 kN/m. Se muestra
en la Figura [.4.39 la distribucién de tensiones que se produce en este caso.

Las minimas tensiones en la direccion de la trama se tienen también en estos casos en los



que se cargan por completo los médulos. Como es el caso en el que se cargan el mdédulo
extremo y el contiguo a este, en el que la tensién disminuye de los 6,20 kN /m iniciales hasta
3,40 kN/m. Se muestra en la Figura [.4.40 la distribucién de tensiones que se produce en
este caso.
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Figura 1.4.39: Distribucién de tensiones en la direccién de la urdimbre con carga equivalente en
dos médulos contiguos. Elaboracion: Propia.
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Figura 1.4.40: Distribucion de tensiones en la direccion de la trama con carga equivalente en dos
modulos contiguos. Elaboracién: Propia.

En los casos en los que la carga no se aplica sobre toda la superficie del médulo, se observa
que los efectos mas desfavorables en las tensiones maximas se obtienen cuando la carga se
aplica en los dos cuadrantes del médulo préximos a los maéstiles altos, es decir, cuando se
concentra en torno a la zona de mayor concavidad de la membrana. En el caso en que se
considera este caso de carga en el médulo 5, se observa un aumento de las tensiones en
la direccién de esta curvatura (urdimbre) de los 6,20 kN/m iniciales hasta 8,51 kN/m. Se
muestra en la Figura [.4.41 la distribuciéon de tensiones que se produce en este caso.

Las minimas tensiones en la direccién de la trama se obtienen cuando se considera la carga
en los dos cuadrantes de los mastiles bajos del mddulo, zona de mayor convexidad de la
membrana. En el caso en que se considera este caso de carga en el médulo 4, se observa
una disminucién de las tensiones de los 6,20 kN/m iniciales hasta 4,15 kN/m, con lo que
no llega a producirse la pérdida de tension. Se muestra en la Figura [.4.42 la distribucién
de tensiones que se produce en este caso.

Las aplicaciones de carga en el resto de casos producen los mismos efectos, esperables en el
comportamiento de membranas de doble curvatura ante cargas gravitacionales, como es el
aumento de la tensién en la curvatura céncava (urdimbre) y disminucién en la curvatura
convexa (trama), pero con menor magnitud de las desviaciones indicadas previamente.
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Esfuerzos internos principales
ot (kN

Max : 8.51
Min : 6.01

Figura 1.4.41: Distribucion de tensiones en la direccion de la urdimbre con carga equivalente en
cuadrantes contiguos a los mastiles altos. Elaboracién: Propia.
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Min :4.15

Figura 1.4.42: Distribuciéon de tensiones en la direccién de la trama con carga equivalente en
cuadrantes contiguos a los mastiles bajos. Elaboracion: Propia.

A la vista de estos resultados, se puede observar cémo estas distribuciones asimétricas de
carga sobre la membrana, no llegan a suponer un estado en la estructura mas critico de lo
que suponen las acciones meteorolégicas.

Proyecto bésico estructural de cubierta ligera mediante Pag. 67
membrana tensada para el recinto de pelota valenciana”
Regidor Vicent Mascarell”. Real de Gandia (Valencia)



04.5. Diseno de cimentaciones

Junto con el andlisis global de la estructura y los anélisis simplificados, se realiza el dimen-
sionamiento y calculo de los elementos de cimentacién. Se toman como datos de partida
las reacciones obtenidas en los apoyos de los maéstiles y anclajes de los cables, en las
combinaciones de ELU y ELS del anélisis global.

Este tipo de estructuras en las que se requiere que todos los elementos estructurales se
encuentren sometidos a tracciones o compresiones para soportar las acciones externas, esto
conlleva a que se lleguen a transmitir al terreno reacciones tanto ascendentes (tracciones)
como descendentes (compresiones). Por lo que se dimensionan los apoyos de los maéstiles
para resistir fuerzas de hundimiento, y los apoyos de los cables para resistir fuerzas de
levantamiento.

Las cimentaciones de los méstiles se resuelven mediante zapatas cuadradas. Se definen 5
tipos de zapatas en funcion de los valores de las reacciones que se tienen en cada mastil y el
espacio en planta disponible. En la Tabla [.4.43 se describen las dimensiones de cada uno
de los tipos de zapatas dispuestos y los mastiles en cuyas bases se disponen. La dimensién
L se orienta segun la direccién del eje Y (paralelo al lado largo del espacio de juego) del
sistema de referencia, y la dimensién B segin la direccién del eje X (paralelo al lado
corto).

Tipo | L B D |egL | egB Mastiles
m) | [m] | [m) | [m) | [m)
71 16 | 1,6 | 0,75 0 0,20 | BA/N/2, BA/S/2, BA/S/3

72 1,8 1 18 [ 0,75 0 0,20 | BA/N/1, BA/N/3, AL/S/2

73 2,0 | 2,0 | 0,75 0 0,20 | AL/N/2, AL/N/3, AL/S/1, AL/S/3
74 22122 ]075] 015 | 0,15 | BA/S/1, BA/S/4

75 24 | 24 ]075] 0,15 | 0,15 | AL/N/1, AL/N/4

Tabla 1.4.43: Tipos de zapatas proyectados. Elaboracién: Propia

Se introducen excentricidades en las cimentaciones para compensar los momentos gene-
rados por la componente horizontal de la resultante. En las cimentaciones interiores se
desfasa el apoyo una distancia e g desde el centro geométrico de la zapata hacia el exte-
rior, en la dimensién B de las zapatas. En direccién L no se realiza ningun desfase eq p,
pues los valores de la componente horizontal en esa direcciéon son despreciables. En las ci-
mentaciones de esquina se disponen excentricidades en ambas direcciones, ya que al estar
el mastil rotado 50° en planta respecto de la direccion B, la resultante horizontal también
tiene componente en L de valor significante.

Las cimentaciones de los cables se resuelven mediante anclajes pasivos permanentes con
inyeccién repetitiva y selectiva. Son anclajes que utilizan una longitud de adherencia for-

mada por una lechada de cemento para transmitir la fuerza de traccién al terreno.

En la préctica real, los anclajes deberian utilizarse inicamente tras haber sido verificados



mediante ensayos de investigacién o adecuacion, o mediante experiencia comprobable. Se
asume que en este caso se realizarian ensayos previos para verificar la resistencia de los
anclajes proyectados, realizando las modificaciones que se deduzcan de dichos ensayos.

Se considera un acero Y1860S7, con una carga unitaria de rotura de 1.860 MPa para los
tirantes. Atendiendo a los tipos de anclajes disponibles en bases de datos de construccién
consultadas | , ], 1o mds comin en los tirantes es disponer cables ¢0,6”, por lo que
se utilizan varios cables de este didmetro en funcion del rango de tensiones del anclaje. Se
considera un valor de resistencia caracteristica f.; = 25 MPa en el material empleado en
la lechada, como didmetro de la inyeccion se dispone también el valor mas habitual en las
bases de datos de 152 mm. En la Tabla [.4.44 se describen las dimensiones de cada uno
de los tipos de anclajes dispuestos (Didmetro de la inyeccién Dy, longitud del bulbo de
anclaje Ly, nimero de cables y area de acero del tirante Ay, longitud libre de anclaje Ly,
e inclinacién del anclaje respecto la direccién vertical).

Se considera en todos los casos una presién de inyeccién de 10 kp/cm?.

Tipo | Dn | Lp | Cables At Lijp | Incl
m) | [m] | [Ud) | [mm?] | [m] | [deg]
Al 0,152 | 6 3 5472 45 15
A2 0,152 | 8 4 729,7 4.5 15
A3 0,152 | 10 5 912,1 4.5 15

Tabla 1.4.44: Tipos anclajes proyectados. Elaboracién: Propia.

04.5.1. Bases de calculo

04.5.1.1. Caélculo de zapatas

Segun se recomienda en el anejo nacional del EC7, se utiliza el enfoque de proyecto 2, lo
que supone que en las verificaciones se aplican los coeficientes parciales de seguridad a las
acciones y a las resistencias del terreno.

Debe comprobarse que no se producird un estado limite de rotura o deformacién excesiva
con ninguna de las combinaciones de coeficientes parciales:

Al + M1 + R2

(A para acciones, M para parametros del suelo, R para resistencias)

Los coeficientes parciales considerados en las acciones son los mostrados en la Tabla [.4.45.
Debido a que el andlisis global se realiza mediante un andlisis no lineal, en el que no se
contempla la superposicion de efectos de las acciones, los coeficientes parciales se aplican
a los valores de las acciones. Para el conjunto Al se utilizan los resultados obtenidos en
las combinaciones ELU del andlisis global de la estructura.

Los coeficientes parciales considerados en los pardametros geotécnicos son los mostrados en
la Tabla [.4.46, de los cuales se utilizan los correspondientes al enfoque Al.



Conjunt
Accién Simbolo | —oJUNto
Al | A2
Desfavorable 1,35 1
Permanente G
Favorable 1 1
Desf: bl 1,5 1,3
Variable eslavorab’e Y0 ’ ’
Favorable 0 0

Tabla 1.4.45: Coeficientes parciales para las acciones (yr) o efectos de las acciones (vg). Fuente:

[ ; J

Parametro geotécnico Simbolo Conjunto

M1 | M2

Angulo de rozamiento interno en efectivas V! 1,0 | 1,25
Cohesion efectiva Ye! 1,0 | 1,25
Resistencia al corte sin drenaje Yeu 1,0 | 14
Resistencia a compresién simple Yqu 1.0 | 14
Peso especifico Yoy 1,0 | 1,0

Tabla 1.4.46: Coeficientes parciales para los pardmetros geotécnicos (yas). Fuente: |

; ]

El enfoque 2 supone considerar el conjunto M1 de coeficientes, en el que todos los s son
iguales a 1, con lo que los valores de los parametros geotécnicos considerados no se ven
reducidos por los coeficientes parciales. Estos valores de los pardmetros geotécnicos son los
mostrados en la Tabla [.4.47.

Conjunto
Parametro geotécnico Simbolo )

M1
Tangente del angulo de rozamiento interno en tan ¢ 0,364
tensiones efectivas
Cohesion efectiva d (en kp/cm?) 0,26
Resistencia al corte sin drenaje ¢y (en kp/cm?) 1,0
Resistencia a compresién simple ¢u (en kp/cm?) 2,0
Peso especifico 7 (en kp/dm?) 1,8

Tabla 1.4.47: Valores de los pardmetros geotécnicos a utilizar segin el conjunto M1. Fuente: |

, 2018].

Los coeficientes parciales considerados en las resistencias del terreno son los mostrados en
la Tabla [.4.48, de los cuales se utilizan los correpondientes al conjunto R2.



Conjunto

Resistencia Simbolo
R1 R2 R3
Hundimiento YR:v 1,0 | 1,85 (*) | 1,0
Deslizamiento YR:h 1,0 1,1 1,0

Tabla 1.4.48: Coeficientes parciales de resistencia (yg) para las cimentaciones directas. Fuente:

[ ; J

(*) Se considera el coeficiente ., = 1,85 indicado en el anejo nacional para “Otras estruc-
turas”, en lugar del yg,, = 1,40 indicado en el texto del EC7, debido a la recomendacién
del anejo de disponer un 7., que haga que el factor de seguridad frente a hundimiento
(FS = vF - YR,y = 3) sea més proéximo a 3 que a 2.

04.5.1.2. Caélculo de anclajes a traccion

En el calculo de los anclajes, se atiende por un lado a los procedimientos indicados en el
EC7, y por otro lado a los indicados en la “Guia para el diseno y la ejecucion de anclajes
al terreno en obras de carretera” | , ].

El Eurocédigo indica considerar la combinacién 2 del enfoque de proyecto 1.
A2 + M2 + R4

En este caso se aplican los coeficientes parciales a los pardmetros geotécnicos y a las
resistencias.

En las acciones, el conjunto 2 supone considerar inicamente un coeficiente de 1,30 para
las acciones variables desfavorables, pero se indica la aplicacién de un coeficiente par-
cial de mayoracién de las combinaciones de Estado Limite de Servicio (ygery1,35), para
considerar la acciéon de célculo sobre los anclajes (Eyrs.,q) como el mayor valor entre

(EULS§d;’YS€T"UES€T’U;k) .

El conjunto R4 considera la aplicacién de coeficientes parciales a las resistencias vq,rr.5 =
1,1 para las verificaciones en los estados limite tltimos.

En la Guia para el disenio y la ejecucién de anclajes al terreno en obras de carretera se
indica de igual manera la aplicacién de un coeficiente parcial de mayoraciéon a los efectos
de las combinaciones de ELS, pero en cambio el valor de este coeficiente es de 1,50 y los
efectos de las acciones a considerar son directamente los resultados de esta mayoracion y
no los de las combinaciones de ELU (menores en cualquier caso).

En las capacidades del terreno, se consideran los coeficientes de minoracién Fo. = 1,60
para la cohesién, y F», = 1,35 para la friccién. El primero de ellos equivaldria al producto
Ve - Ya;uLs segin el EC7, y el segundo a vy - Ya,uLs-

En la Tabla 1.4.49 se comparan los coeficientes a emplear segiin las indicaciones del EC7
y de la Guia de la Direccién General de Carreteras.



Parametro Eurocodigo 7 Guia DGC

Tangente del dngulo de roza- tany' | vy - Yaurs 1,375 | Fap, 1,35
miento en efectivas

Cohesién efectiva d Y *YauLs 1,375 | Fye 1,6
Peso especifico v Yy 1 NA. [
Efectos acciones ELS Eserv i YServ 1,35 I3 1,5

Tabla 1.4.49: Comparacién coeficientes parciales célculo de anclajes segin Eurocédigo 7 y Guia
para el diseno y la ejecucién de anclajes al terreno en obras de carretera. Fuentes: |

, Il ,
].

Se escoge la aplicacién de los coeficientes parciales recomendados en la Guia de la DGC,
al resultar en este caso unos valores globales mayores. Siendo por tanto un enfoque més
conservador y entendiéndose que se cumple también con lo que requerido en el Eurocodigo.
Se incluyen ademas en los procedimientos descritos en esta Guia, unos coeficientes parciales
de 1,30 para la tension de rotura de los tirantes, y de 1,2 para la adherencia entre el tirante
y la lechada.

04.5.2. Comprobaciones geotécnicas en zapatas

En las zapatas se realizan tres tipos de comprobaciones geotécnicas segin lo dispuesto en el
ECT7. Por un lado, se realizan las comprobaciones de estados limite tltimo de hundimiento
y deslizamiento con las combinaciones de los conjuntos A1 + M1 4+ R2; por otro lado,
se realizan las comprobaciones estado limite de asientos con la combinaciéon de acciones
caracteristica.

04.5.2.1. Comprobacién de hundimiento

Se considera suficiente la capacidad portante del terreno si para todos los estados tltimos
se cumple que:

Va < Rq (4.10)

El valor de célculo de la accién vertical V; incluye la componente vertical de los axiles de
los mastiles segiin la combinacion considerada, y el peso de la cimentacién multiplicado
por el coeficiente parcial yg g = 1,35 al considerarse como un efecto desfavorable.

El valor de célculo de la resistencia a hundimiento R, se calcula aplicando a la carga de
hundimiento los coeficientes de seguridad parciales de resistencia, por lo que la desigualdad
que debe verificarse resulta finalmente:

Qh . B/ . L/

Rz +vE.Goim Vo < an-(B"- L)
TR

La carga de hundimiento ¢; para una zapata apoyada en una base plana se estima segin

la ecuacion 4.11:

1

qh =0 Ne-de-Scic+q Ny dg-sq-ig+ 5



Donde ¢ se corresponde con la tensién en la cota del plano de apoyo de la zapata previa-
mente a la ejecucién de la cimentacién, g = v - D.
Se utilizan los factores de capacidad de carga:

N, = (Ny;—1)cot ¢’ = 19,323

/
Nq _ 1 + sen SD/ ) eﬂ—.tan(p/ _ 9,603
1—senp
N, =15 (N, —1)tan¢y' = 5,746
Se utilizan los coeficientes de inclinacién de la resultante:

ig- Ny—1

N,—1

le =

Se utilizan los coeficientes de forma:

B
Sc:1+0,2'f
!

B
sq:1+1,5-tango-ﬁ

B/
87:1_073‘?

Para el caso en que D > 2 m, se utilizan los coeficientes de profundidad:

d. =1+ 0,34 arctan(D/B’)

N,
dq:1+2-ﬁq-(1—sing0)2

[

d, =1

Las dimensiones efectivas de la cimentacién, B’ y L', se calculan como:

M D Hp- ‘R
B'=B-2p=B-2+|"2 :B_Q*‘ b= Coonn iy
M D-Hy - R
L/:L_2€L=L—2>k‘VL :L—Q*’ L e‘feOmL 7

En la Tabla [.4.50 se muestran las componentes de la resultante segin los ejes globales en
cada una de las cimentaciones para su combinacién (Comb.) més desfavorable (aquella en
la que resulta un menor factor de seguridad Ry/Vj), v las dimensiones de las cimentaciones.
El peso de las cimentaciones V¢ se calcula como Vo = L- B - D -, el valor de calculo de
la accién vertical V; comprende el peso de la cimentacién mayorado segtin el coeficiente
parcial y la componente vertical de la fuerza transmitida por el méstil. La componente de
la reaccién Ry corresponde con la fuerza H, considerada en el cdlculo de las cimentaciones,
la componente de la reaccién Rx corresponde con la fuerza Hp.



Mistil |Comb.| Rz | Ry | Rx | L | B | D | V¢ V4
[kN] | [kN] | [kN] | [m] | [m] | [m] | [kN] | [kN]
BA/S/1 | 53,61 | 757,02 | 77,14 | 78,69 | 2.2 | 2,2 | 0,75 | 90,75 | 879,53
AL/S/1 | 61,78 | 690,22 | 0,45 | 103,09 | 2 | 2 0,75 | 75 | 791,47
BA/S/2 | 4842 |417.61| 0,1 | 61,74 | 1,6 | 1,6 | 0,75 | 48 | 482,41
AL/S/2 | 5443 | 57842 | 0,01 | 84,09 | 1,8 | 1,8 | 0,75 | 60,75 | 660,43
BA/S/3 | 47,29 | 4159 | 0,06 | 61,51 | 1,6 | 1,6 | 0,75 | 48 480,7
AL/S/3 | 61,83 | 688,61 | 0,06 | 10280 | 2 | 2 |07 | 75 | 789,86
BA/S/4 | 59,27 | 776,18 | 79,5 | 82,75 | 2,2 | 2,2 | 0,75 | 90,75 | 898,69
AL/N/1 | 51,71 | 905,89 | 92,45 | 93,82 | 2,4 | 2.4 | 0,75 | 108 | 1.051,69
BA/N/1| 52,62 | 466,79 | 0,28 | 70,89 | 1,8 | 1,8 | 0,75 | 60,75 | 5488
AL/N/2 | 59,11 | 641,92 | 0,02 | 9458 | 2 | 2 |075 | 75 | 743,17
BA/N/2 | 56,6 | 389,89 | 0,01 | 57,88 | 1,6 | 1,6 | 0,75 | 48 | 454,69
AL/N/3 | 5856 | 64293 | 0,02 | 9472 | 2 | 2 075 | 75 | 744,18
BA/N/3 | 53,85 | 466,54 | 0,26 | 70,84 | 1,8 | 1,8 | 0,75 | 60,75 | 548,55
AL/N/4 | 52,85 | 884,53 | 91,44 | 93,39 | 24 | 2.4 | 0,75 | 108 | 1.030,33

Tabla 1.4.50: Cargas y dimensiones cimentaciones mastiles. Elaboracién: Propia.

En la Tabla [.4.51 se muestran las excentricidades de la resultante y las dimensiones
efectivas de las cimentaciones de los mastiles en las combinaciones mas desfavorables.

Méstil Mg, er, | L/ Mg | eg | B | A’ (m?)
[mkN] | [m] | [m] | [mkN] | [m] | [m] | [m?]
BA/S/1 | 57,86 | 0,07 | 2,07 | 59,02 | 0,07 | 2,07 | 4,27
AL/S/1 | 0,34 0 2 | 7732 | 0,1 | 18 3,61
BA/S/2 | 0,08 0 | 1,6 | 46,31 | 0,1 | 1,41 | 225

AL/S/2 | 0,01 0 | 1,8 | 63,07 | 0,1 | 1,61 2,9
BA/S/3 | 0,05 0 | 1,6 | 46,13 | 0,1 | 1,41 | 2,25
AL/S/3 | 0,05 0 2 | 7717 |01 | 1.8 | 361
BA/S/4 | 59,63 | 0,07 | 2,07 | 62,06 | 007|206 4,26
AL/N/1 | 69,34 | 0,07 | 2,27 | 70,37 | 0,07 | 227 | 5,14

BA/N/1| 021
AL/N/2 | 0,02
BA/N/2 | 0,01
AL/N/3 | 0,02
BA/N/3 | 0,2
AL/N/4 | 6858 |0

1,8 | 53,17 | 0,1 | 1,61 | 2,89
2 | 7094 | 01 | 181 | 3,62
1,6 | 4341 | 0,1 | 1,41 | 225
2 | 71,04 | 01 |181] 3,62
1,8 | 53,13 | 0,1 | 1,61 | 2,89
71227 | 7004 |007]226| 5,13

o|lo|lo|Oo| O

=)

Tabla 1.4.51: Dimensiones equivalentes cimentaciones méstiles. Elaboracién: Propia.



En la Tabla 1.4.52 se muestran los coeficientes correctores de la carga de hundimiento.

Mastil ig iy ic Sq S~ Sc dq d.

BA/S/1 | 0,751 | 0,689 | 0,705 | 1,545 | 0,7 1,2 1 | 1,118
AL/S/1 | 0,75 | 0,658 | 0,704 | 1,493 | 0,729 | 1,181 | 1 | 1,134
BA/S/2 | 0,754 | 0,663 | 0,709 | 1,481 | 0,736 | 1,176 | 1 | 1,166
AL/S/2 | 0,756 | 0,665 | 0,71 | 1,488 | 0,732 | 1,179 | 1 | 1,148
BA/S/3 | 0,755 | 0,663 | 0,709 | 1,481 | 0,736 | 1,176 | 1 | 1,166
AL/S/3 | 0,751 | 0,658 | 0,704 | 1,493 | 0,729 | 1,18 1 11,134
BA/S/4 | 0,746 | 0,682 | 0,699 | 1,545 | 0,701 | 1,199 | 1 | 1,119
AL/N/1 | 0,752 | 0,689 | 0,706 | 1,545 | 0,7 1,2 1 | 1,109
BA/N/1 | 0,752 | 0,66 | 0,706 | 1,487 | 0,732 | 1,179 | 1 | 1,149
AL/N/2 | 0,756 | 0,665 | 0,711 | 1,494 | 0,729 | 1,181 | 1 | 1,134
BA/N/2 | 0,756 | 0,665 | 0,711 | 1,481 | 0,736 | 1,176 | 1 | 1,166
AL/N/3 | 0,756 | 0,665 | 0,711 | 1,494 | 0,729 | 1,181 | 1 | 1,134
BA/N/3 | 0,752 | 0,66 | 0,706 | 1,487 | 0,732 | 1,179 | 1 | 1,149
AL/N/4 | 0,749 | 0,685 | 0,702 | 1,545 | 0,7 1,2 1 | 1,109

Tabla 1.4.52: Coeficientes correctores carga hundimiento. Elaboracion: Propia.

En la Tabla [.4.53 se muestran las cargas de hundimiento de cada cimentacion ¢y, el valor
de célculo de la resistencia a hundimiento Ry, y el valor de calculo de la accién vertical V.
Se observa que en ninguna de las cimentaciones se supera la resistencia a hundimiento.

Mastil q dh qn - A/ Rgy V4
[kPa] | [kPa] [kN] [kN] [kN]
BA/S/1 | 13,24 | 489,39 | 2.091,14 | 1.130,34 | 879,53
AL/S/1 | 13,24 | 480,91 | 1.734,97 | 937,82 | 791,47
BA/S/2 | 13,24 | 487,64 | 1.098,37 | 593,71 482,41
AL/S/2 | 13,24 | 486,61 | 1.409,3 761,79 660,43
BA/S/3 | 13,24 | 487,72 | 1.098,65 | 593,86 480,7
AL/S/3 | 13,24 | 481,14 | 1.736,45 | 938,62 789,86
BA/S/4 | 1324 | 485,32 | 2.068,71 | 1.118,22 | 898,69
AL/N/1 | 13,24 | 488,98 | 2.513,35 | 1.358,57 | 1.051,69
BA/N/1 | 13,24 | 483,73 | 1.397,98 | 755,67 | 5488
AL/N/2 | 13,24 | 485,41 | 1.756,27 | 949,34 | 743,17
BA/N/2 | 13,24 | 488,72 | 1.101,79 | 595,56 454,69
AL/N/3 | 13,24 | 485,39 | 1.756,17 | 949,28 | 744,18
BA/N/3 | 13,24 | 483,8 | 1.398,25 | 755,81 548,55
AL/N/4 | 13,24 | 486,5 | 2.496,84 | 1.349,65 | 1.030,33

Tabla 1.4.53: Valores carga hundimiento. Elaboracién: Propia.



04.5.2.2. Comprobacién de deslizamiento

Debido a que la carga no es perpendicular a la base de la cimentacion, deben comprobarse
los cimientos a rotura por deslizamiento en su base. Esta comprobaciéon supone que debe
cumplirse para todos los estados limite que:

Hy; < Rg+ Rpq (4.12)

Como valor de célculo del empuje horizontal Hg, se consdiera el médulo de la componente
horizontal de las reacciones en los apoyos, calculado como Hy = (/R2 + Ri, en cada una

de las combinaciones ELU del analisis global. La resistencia a deslizamiento de calculo Ry,
habiendo considerado el enfoque de proyecto 2, se obtiene como Rq = (Vtandy) /Vr.n,
por lo que la desigualdad que debe verificarse resulta finalmente:

Vitand,  V/tan24
VR2+R2< 4 = ¢
ety s YR;h L1

Como angulo de rozamiento de célculo g, se consdiera el valor del dngulo de rozamiento
interno ¢'. No se considera el efecto de fuerza resistente R,.q producida por los empujes
de tierra en el lateral de la cimentacion pues es una fuerza variable y se desconoce si el
suelo frente al cimiento serd eliminado. Se consideran H; y R, como acciones dependien-
tes, por lo que no es posible establecer combinaciones en las cuales se pudiera obtener
una mayoracion de Hy y una minoracion de R,. Se toman como fuerzas verticales las
componentes verticales de cada una de las combinaciones ELU del analisis global con los
mismos coeficientes parciales que las componentes horizontales, y se suma el peso de la
cimentacién considerdndolo como un efecto favorable (yg ¢ = 1), se obtiene asi V. Por la
elevada distancia al nivel freatico, no se consideran los efectos de las subpresiones.

En la Tabla [.4.54 se muestran las componentes vertical V; y horizontal Hy de las reac-
ciones en cada uno de los apoyos, y los valores de la resistencia a deslizamiento para su
combinacién mds desfavorable (aquella en la que resulta un menor factor de seguridad
R4/ Hg). Se observa que en ninguno de los casos se supera esta resistencia, debido en parte
a la consideracién de disponer los méstiles con un valor de desplome menor a tand y
al considerable peso de las cimentaciones, llegando a ser ~ 1/5 de la reaccién vertical
(mayorada) en el apoyo.

Méstil | Comb. | Rz | Ry | Rx | V¢ | Hg | V4 | Ra

[kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN]
BA/S/1 | ELU7 | 6934 | 72 | 74,7 | 90,8 | 103,8 | 784,2 | 259,5
AL/S/1 | ELU12 | 671,8 | 0,1 |101,1| 75 | 101,1 | 746,8 | 247,1
BA/S/2 | ELU6 |326,7| 0,5 | 50,1 | 48 | 50,1 | 374,7 | 124

AL/S/2 | ELU17 | 4722 | 0,1 | 714 | 60,8 | 71,4 | 533 | 176,3
BA/S/3 | ELU6 |317,9| 0,1 | 488 | 48 | 48,8 | 365,9 | 121,1
AL/S/3 | ELUI2 | 6724 | 0,1 |101,2 | 75 | 101,2 | 7474 | 247,3
BA/S/4 | ELU6 | 776,22 | 79,5 | 82,8 | 90,8 | 114,8 | 867 | 286,9
AL/N/1 | ELU13 | 792,1 | 82,2 | 86 | 108 | 119 | 900,1 | 297.8
BA/N/1| ELU4 | 4545 | 0,6 | 69,3 | 60,8 | 69,3 | 515,3 | 170,5




Msstil | Comb. | Rz | Ry | Rx | Ve | Ha | V, | Ry

[kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN]
AL/N/2 | ELU2 | 6396 | 0 | 947 | 75 | 94,7 | 714,6 | 236,4
BA/N/2 | ELU3 [389,9| 0 | 57,9 | 48 | 57,9 | 437,9 | 144,9
AL/N/3 | ELU10 | 632,9 | 0,5 | 93,9 | 75 | 93,9 | 707,9 | 234,2
BA/N/3 | ELU3 |466,5| 0,3 | 70,8 | 60,8 | 70,8 | 527,3 | 174,5
AL/N/4 | ELUL5 | 812 | 864 | 85,8 | 108 | 121,8 | 920 | 3044

Tabla 1.4.54: Comprobaciones deslizamiento. Elaboracién: Propia.

04.5.3. Comprobaciones estructurales en zapatas

Tras definir las dimensiones de las zapatas con las verificaciones geotécnicas, se aborda
seguidamente la comprobacion estructural, donde se tiene como objetivo definir el armado
de cada uno de los tipos de zapatas que permita resistir los esfuerzos internos generados
por las reacciones en los apoyos. Se realiza cumpliendo el Eurocédigo 2.

Se consideran zapatas realizadas con hormigén HA-25/B/20/XC2 y acero B500S para las
armaduras. Materiales cuyas propiedades se recogen en la seccién 02.7 del ANEJO 02.
BASES DE CALCULO.

04.5.3.1. Procedimiento

Tratandose de zapatas flexibles, pues la relacién v/h comprende valores entre 1,33 y 2,00,
el armado se dimensiona a partir de los momentos flectores que se generan sobre planos
paralelos a los de simetria de la zapata a una distancia 122 mm del punto de apoyo de los
mastiles, 0.15 veces el ancho de la placa base (350 mm) desde el borde de la propia placa;
y los cortantes que se generan en planos paralelos a los de simetria de la zapata a una
distancia 872 mm del punto de apoyo de los méstiles, a una distancia hacia el exterior de
un canto 1til respecto de la seccién de referencia anterior.

Para el calculo del momento flector en estos planos, se toman como datos de entrada las
reacciones (R, , R, , R, , M, , M,) producidas en cada apoyo; M, es nulo en todos los
casos pues se permite el giro en este sentido, y ademas M, es nulo en las esquinas al
restringirse inicamente en estos apoyos los desplazamientos.

A partir de estas fuerzas se estima el prisma de tensiones que se produce bajo la base
de la zapata, definido por las tensiones que se producen en cada una de las 4 esquinas,
calculadas como:

o; =

R. M, +R, Diep R (£L\ My+Ry Diep R. (+B
A (L3B) /12 2 (B3L) /12 2

Donde A representa el drea geométrica de la zapata (B - L), eg y ey representan las
excentricidades de los apoyos respecto del centro geométrico de la zapata en las direcciones
de By L.



Finalmente se calculan los esfuerzos que estas distribuciones de tensiones generan sobre
los 4 planos de referencia (1 a cada lado del apoyo en direccién B y 1 a cada lado del apoyo
en direccién L).

En funcién de estos momentos calculados, se dispone el armado en ambas direcciones de
la cara inferior de la zapata. El armado definido por el didmetro de los redondos ¢p y la
separacion sp entre las barras se dispone para resistir el momento Mp gq que se genera
en los planos paralelos a la dimensién B de las zapatas. (Momento con el eje alineado en
la direccién de L)

El armado definido por el didmetro de los redondos ¢, y la separacion sy, entre las barras
se dispone para resistir el momento Mj, g4 que se genera en los planos paralelos a la
dimension L de las zapatas. (Momento con el eje alineado en la direccién de B)

El momento resistente de la secciéon en ambas direcciones principales, se calcula como:

Mg = 0,85-d- A, - 12 (en mkN/m)

S

Para el céalculo del canto util d se considera un recubrimiento mecénico de 50 mm.

Se calcula ademas el cortante en el plano de referencia con el fin de verificar si el hormigén
es capaz de resistir por si mismo estos esfuerzos que se generan. El cortante resistente Vgy .
es:

VRd,c = Vmin - d (en kN/m)

Donde v, se calcula como vy, = 0,035 - k3/2 . fclk/ 2, siendo k =1+ %O.

Se omite la comprobacién a punzonamiento que indica el EC2, debido a que el perimetro
critico en el cudl debe realizarse la comprobacién, situado a una distancia 2 - 1.400 mm de
los bordes de la placa de apoyo, excede los limites de la zapata.

04.5.3.2. Resultados

Tras realizar el procedimiento indicado, se obtienen los siguientes resultados. En primer
lugar se muestran en la Tabla [.4.55 los esfuerzos de calculo con los que se dimensiona
cada una de las zapatas.

A partir de los momentos obtenidos en cada una de las direcciones, y considerando el area
de armadura minima que establece el Eurocddigo 2 (Agmin = 0,0013 - b - d), se plantean
las armaduras para cada uno de los tipos de zapatas mostradas en la Tabla [.4.56.



Zapata | Tipo | MgpEd VB Ed My k4 VL Ed4
[mkN/m]| | [kN/m] | [mkN/m)] | [kIN/m]
BA/S/1 | 4 114,9 81,9 114,3 81,5
AL/S/1 3 61,4 36,6 127,7 90,4
BA/S/2 | 1 338 5.5 84,8 AT
AL/S/2 | 2 493 21,5 112,3 73.4
BA/S/3 | 1 33,7 5,4 84,5 475
AL/S/3 | 3 61,4 36,5 127.3 90,1
BA/S/4 | 4 1178 84,1 116,7 83,3
AL/N/1| 5 135.3 99,2 134.8 98,9
BA/N/1 2 39,9 17,5 89,5 08,7
AL/N/2 | 3 57,1 34 119,1 84,3
BA/N/2 | 1 31,6 5.1 791 445
AL/N/3 3 57,2 34 119,3 84,4
BA/N/3 | 2 39.9 17,5 89.4 58,7
AL/N/4 5 131,9 96,8 131,4 96,5

Tabla 1.4.55: Esfuerzos internos en secciones de referencia de zapatas. Elaboracién: Propia.

Tipo | ¢B SB AsB L SL Agy A min
(mm] | [mm] | [mm?/m] | [mm] | [mm] | [mm?/m] | [mm?/m|

1 20 200 1.885 20 200 1.885 1.560

2 20 200 1.885 20 200 1.885 1.755

3 20 150 2.513 20 150 2.513 1.950

4 20 150 2.513 20 150 2.513 2.145

) 20 150 2.513 20 150 2.513 2.340

Tabla 1.4.56: Resumen de armados en zapatas. Elaboracion: Propia.

Con estos armados definidos, se calculan los momentos resistentes en cada una de las
direcciones para cada zapata. Los momentos resistentes obtenidos se muestran en la Ta-
bla [.4.57 junto con los momentos solicitantes, se observa como el armado propuesto es
suficiente para estas solicitaciones en todas las zapatas.

Adicionalmente al armado propuesto en la cara inferior, debido al elevado canto de las
cimentaciones se asume disponer el mismo armado en la cara superior para evitar una
fisuracién excesiva de la zapata a causa de la retraccion.

En la Tabla 1.4.58 se muestran los valores de cortante Vgq . resistente de las zapatas y
se comparan con los cortantes de calculo Vg mostrados previamente. Se observa que las
dimensiones de las zapatas son suficientes para poder resistir estos esfuerzos sin necesidad
de armadura.



Zapata | Tipo | MpRa Mg k4 My rd My Eq
[MKN/m| | [mkN/m]| | [mkN/m] | [mkN/m]
BA/S/1 | 4 650,2 114,9 650,2 114,3
AL/S/1 3 650,2 61,4 650,2 1277
BA/S/2 | 1 4876 33,8 4876 84,8
AL/S/2 | 2 4876 493 487.6 1123
BA/S/3 | 1 4876 33,7 4876 84,5
AL/S/3 3 650,2 61,4 650,2 127,3
BA/S/4 4 650,2 117,8 650,2 116,7
AL/N/1 ) 650,2 135,3 650,2 134,8
BA/N/1 2 487.6 39,9 487.,6 89,5
AL/N/2 | 3 650,2 57,1 650,2 119,1
BA/N/2 1 487,6 31,6 487.,6 79,1
AL/N/3 3 650,2 57,2 650,2 119,3
BA/N/3| 2 487,6 39.9 487.6 89.4
AL/N/4 5 650,2 131,9 650,2 131,4

Tabla 1.4.57: Momentos internos de célculo y resistentes en zapatas. Elaboracién: Propia.

Zapata | Tipo | Vi, g4 VB.Ed VR4
[kN/m] | [kN/m] | [kN/m)]
BA/S/1 4 81,9 81,5 232,9
AL/S/1 3 36,6 90,4 232,9
BA/S/2 1 5,5 477 232.9
AL/S/2 2 21,5 73,4 232,9
BA/S/3 1 5,4 47,5 232,9
AL/S/3 3 36,5 90,1 232,9
BA/S/4 4 84,1 83,3 232,9
AL/N/1 5 99,2 98,9 232.9
BA/N/1 2 17,5 58,7 232,9
AL/N/2 3 34 84,3 232,9
BA/N/2 1 5,1 44.5 232,9
AL/N/3 3 34 84,4 232,9
BA/N/3 2 17,5 58,7 232,9
AL/N/4 5 96,8 96,5 232,9

Tabla 1.4.58: Esfuerzos cortantes internos de cédlculo y resistentes en zapatas. Elaboracién: Propia.

En resumen, se disponen para ambas caras y ambas direcciones: barras ¢20 cada 200 mm
en las zapatas de todos los mastiles bajos interiores de la estructura y del mastil alto
AL/S/2; y barras ¢20 cada 150 mm en las del resto de maéstiles altos y en las de los
mastiles bajos de esquina en el lado sur.



04.5.4. Comprobaciones en anclajes

Seguidamente a las verificaciones y dimensionamientos de las zapatas, se aborda el mismo
procedimiento para las cimentaciones de los contravientos, resueltas con anclajes pasivos
permanentes con inyeccion repetitiva y selectiva. Segin lo dispuesto en la Guia de la DGC,
se realizan comprobaciones con el fin de asegurar que no se produce:

— Rotura parcial de la cabeza del anclaje o de la estructura a anclar por exceso de
tension. Se presta especial atencién al dimensionamiento y posicién de la placa de
reparto, para evitar deformaciones excesivas, concentraciones de tensiones, asientos
inadmisibles, levantamiento de cunias o descensos de las cabezas.

El ancho de la cabeza de la placa se recomienda que sea al menos el doble del didmetro
de la perforacién y siempre superior a 20 c¢m, espesor siempre superior a 1 cm.

— Rotura del tirante a traccién y deslizamiento dentro del bulbo: esta verificacion
comprende la mayoraciéon de las cargas actuantes, la comprobacion de la tensién
admisible del acero del tirante, la comprobacién del deslizamiento del tirante dentro
del bulbo y la comprobacién de la seguridad frente al arrancamiento.

— Pérdida de tensién en el anclaje por deslizamiento del bulbo contra el terreno.

04.5.4.1. Evaluacion de la estabilidad del anclaje

Como primer paso a realizar, se indica en la Guia de la DGC la obtencién de la carga
nominal mayorada Pyg segin la expresion:

Png = F1 PN

Donde para Py, carga nominal del anclaje, se considera la carga obtenida en el célculo
de los estados limite de servicio, sin mayoracién. Y se adopta un valor de 1,5 para el
coeficiente de mayoracion F; al considerar el anclaje como del tipo permanente.

Haciendo uso de la carga mayorada obtenida, se comprueba en primer lugar que no se
supera la tensién admisible del acero del tirante, para ello deben cumplirse de forma
simultanea las siguientes condiciones:

Prna/Ar < fpir/1,30

Pna/Ar < fyr/1,15

Donde At corresponde a la seccién de acero del tirante, f,; es el limite de rotura del acero
del tirante y fy el limite eldstico del acero del tirante. Se muestran en la Tabla [.4.59 los
valores de tensiones de célculo en los tirantes (Pyg/Ar) v las tensiones admisibles (siendo
la condicién de tensién de rotura f,;/1,30 la més restrictiva), para cada uno de los anclajes
en su combinacién pésima.



Anclaje Pna At Pna/AT /1,30 fyx /1,15
[N] [mm?| | [N/mm?| | [N/mm?| | [N/mm?
ba/s/1-a | 645.110 | 912,1 707 1.431 1.487
ba/s/1-b | 620.935 | 912,1 681 1.431 1.487
al/s/l-a | 607.298 | 729,7 832 1.431 1.487
al/s/1-b | 574.510 | 729,7 787 1.431 1.487
ba/s/2-a | 546.107 | 547,2 998 1.431 1.487
ba/s/2-b | 529.249 | 547,2 967 1.431 1.487
al/s/2-a | 463.485 | 729,7 635 1.431 1.487
al/s/2-b | 474.955 | 7297 651 1.431 1.487
ba/s/3-a | 545.833 | 547,2 998 1.431 1.487
ba/s/3-b | 523.218 | 547,2 956 1.431 1.487
al/s/3-a | 549.226 | 729,7 753 1.431 1.487
al/s/3-b | 622.961 | 729,7 854 1.431 1.487
ba/s/4-b | 621.067 | 912,1 681 1.431 1.487
ba/s/4-a | 679.925 | 912,1 745 1.431 1.487
al/n/l-a | 669.631 | 912,1 734 1.431 1.487
al/n/1-b | 662.016 | 912,1 726 1.431 1.487
ba/n/l-a | 529.594 | 729,7 726 1.431 1.487
ba/n/1-b | 511.484 | 729,7 701 1.431 1.487
al/n/2-a | 499.664 | 729,7 685 1.431 1.487
al/n/2-b | 492.243 | 7297 675 1.431 1.487
ba/n/2-a | 529.139 | 547,2 967 1.431 1.487
ba/n/2-b | 534.786 | 547,2 977 1.431 1.487
al/n/3-a | 501.144 | 7297 687 1.431 1.487
al/n/3-b | 489.304 | 729,7 671 1.431 1.487
ba/n/3-a | 495.923 | 729,7 680 1.431 1.487
ba/n/3-b | 550.377 | 729,7 754 1.431 1.487
al/n/4-b | 661.983 | 912,1 726 1.431 1.487
al/n/4-a | 670.272 | 912,1 735 1.431 1.487

Tabla 1.4.59: Comprobaciones tensionales en tirantes. Elaboracién: Propia.

Se comprueba en segundo lugar la seguridad frente al deslizamiento del tirante en la lechada
dentro del bulbo. Que se considera suficiente si se cumple la condicién:

Pna/ (Ly - pr) < Tiim /1,2

Donde pp corresponde con el perimetro nominal del tirante (aproximado como: pp =
2/7 - Ar); Ly, con la longitud de célculo del bulbo; f., con la resistencia caracteristica
de la lechada; y 7y;,, con la adherencia limite entre el tirante y la lechada, obtenida como
Tiim = 6,9 (fex/ 22,5)2/ 3 (en MPa). El producto L; - pr representa el drea lateral del tirante.



Se muestran en la Tabla [.4.60 los valores de tensiones tangenciales producidos entre el
tirante y la lechada (Png/Aiat), y los valores de adherencia limite (77;,,/1,2).

Anclaje Ly PT Alat Pnd/Alat | Tiim/1,2
mm] | (mm] | [mm?] | [N/mm?] | [N/mm?|
ba/s/1-a | 10.000 | 107,06 | 1.070.600 0,6 6,17
ba/s/1-b | 10.000 | 107,06 | 1.070.600 0,58 6,17
al/s/1-a 8.000 | 95,76 766.080 0,79 6,17
al/s/1-b 8.000 | 95,76 766.080 0,75 6,17
ba/s/2-a | 6.000 | 82,92 497.520 1,1 6,17
ba/s/2-b | 6.000 | 82,92 | 497.520 1,06 6,17
al/s/2-a 8.000 | 95,76 766.080 0,61 6,17
al/s/2-b 8.000 | 95,76 766.080 0,62 6,17
ba/s/3-a | 6.000 | 82,92 | 497.520 1.1 6,17
ba/s/3-b | 6.000 | 82,92 497.520 1,05 6,17
al/s/3-a 8.000 | 95,76 | 766.080 0,72 6,17
al/s/3-b 8.000 | 95,76 766.080 0,81 6,17
ba/s/4-b | 10.000 | 107,06 | 1.070.600 0,58 6,17
ba/s/4-a | 10.000 | 107,06 | 1.070.600 0,64 6,17
al/n/1-a | 10.000 | 107,06 | 1.070.600 0,63 6,17
al/n/1-b | 10.000 | 107,06 | 1.070.600 0,62 6,17
ba/n/l-a | 8.000 | 95,76 766.080 0,69 6,17
ba/n/1-b | 8.000 | 95,76 766.080 0,67 6,17
al/n/2-a | 8.000 | 95,76 766.080 0,65 6,17
al/n/2-b | 8.000 | 95,76 766.080 0,64 6,17
ba/n/2-a | 6.000 | 82,92 | 497.520 1,06 6,17
ba/n/2-b | 6.000 | 82,92 497.520 1,07 6,17
al/n/3-a | 8.000 | 95,76 766.080 0,65 6,17
al/n/3-b | 8.000 | 9576 | 766.080 0,64 6,17
ba/n/3-a | 8.000 | 95,76 766.080 0,65 6,17
ba/n/3-b | 8.000 | 95,76 | 766.080 0,72 6,17
al/n/4-b | 10.000 | 107,06 | 1.070.600 0,62 6,17
al/n/4-a | 10.000 | 107,06 | 1.070.600 0,63 6,17

Tabla 1.4.60: Comprobaciones deslizamiento del tirante en la lechada. Elaboracién: Propia.

Se comprueba por tdltimo que no tenga lugar el arrancamiento del bulbo dentro del terreno,
el cual se asegura que no se produciria si se cumple:

Pna/ (- Dn - Lp) < Gadm

Donde Dy corresponde el didmetro nominal del bulbo, y @44, con la adherencia admisible
frente al deslizamiento o arrancamiento del terreno que rodea el bulbo.



Para la estimacién de la a,q,, se recomienda preferentemente deducir estos valores de
ensayos de investigacion o de ensayos de adecuacién. Ante la inviabilidad de estimarlos
mediante estos procedimientos en el presente trabajo, se recurre al segundo método en
orden de preferencia recomendado en la Guia, que consiste en la aplicacion de la expresion
1.13, en presiones efectivas.

d +U,tang0’_ c ,ban ¢’

F. P, 160 7 135

/

Qadm = (4.13)
Donde para ¢’ se considera la suma de la presién efectiva del terreno en el centro del bulbo
mas una tercera parte de la presiéon de inyeccion aplicada.

Se muestran en la Tabla [.4.61 los valores de tensiones tangenciales producidos en la
interfaz entre el bulbo y el terreno (17,—y = Pyng/ (7 - Dy - L)), v los valores de adherencia
admisibles (aqqm ). Se puede observar que en ninguno de los anclajes llega a excederse esta
tensién limite.

Anclaje Dn Tb—t | Qadm
[mm)] | [kPa] | [kPa]
ba/s/1-a | 150 | 124,9 | 149,8
ba/s/1-b | 150 | 120,2 | 1498
al/s/l-a | 150 | 117,5 | 145,2
al/s/Ib | 150 | 111,2 | 145,2
ba/s/2-a | 150 | 105,7 | 140,6
ba/s/2-b | 150 | 1024 | 140,6
al/s/2a | 150 | 89,7 | 1452
al/s/2b | 150 | 919 | 145,2
ba/s/3-a | 150 | 1056 | 140,6
ba/s/3b | 150 | 101,3 | 140,6
al/s/3-a 150 | 106,3 | 145,2
al/s/3-b | 150 | 120,6 | 1452
ba/s/4b | 150 | 120,2 | 1498
ba/s/d-a | 150 | 1316 | 149,8
al/n/l-a | 150 | 1206 | 1498
al/n/1b | 150 | 128,1 | 149.8
ba/n/l-a | 150 | 102,5 | 1452
ba/n/1-b | 150 99 145,2
al/n/2-a | 150 | 96,7 | 145,2
al/n/2-b | 150 | 95,3 | 145,2
ba/n/2-a | 150 | 102,4 | 140,6
ba/n/2-b | 150 | 103,5 | 140,6
al/n/3a | 150 | 97 | 1452
al/n/3-b | 150 | 94,7 | 1452
ba/n/3-a | 150 96 145,2




ANEJO 04. ANALISIS ESTRUCTURAL

Anclaje Dn Tb—t | Aadm

[mm)] | kPa] | [kPa]
ba/n/3-b | 150 | 106,5 | 145,2
al/n/4-b | 150 | 128,1 | 149,8
al/n/4-a 150 | 129,7 | 149,8

Tabla 1.4.61: Comprobaciones arrancamiento del bulbo. Elaboracién: Propia.

Proyecto basico estructural de cubierta ligera mediante
membrana tensada para el recinto de pelota valenciana”
Regidor Vicent Mascarell”. Real de Gandfa (Valencia)
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04.6. Calculo de uniones

Los 1ltimos elementos que conforman la estructura que se dimensionan son las uniones: de
los mastiles a las zapatas, de los vientos a las placas de los anclajes, y uniones de cables
en las cabezas de los mastiles.

Para los apoyos de los mastiles se plantean dos tipos de uniones: pasadores en los mastiles
interiores de las alineaciones con el fin de permitir el giro de eje paralelo a la alineacion, y
restringirlo en el perpendicular; y rétulas en los maéstiles de esquina con el fin de permitir
cualquier giro de eje contenido en el plano horizontal.

En las uniones de los vientos a placas de anclajes se disponen orejetas en los extremos de
los cables y en las placas, unidas por varillas roscadas utilizadas para regular la tensién
de los cables.

04.6.1. Unidn tipo pasador

Se muestran en primer lugar las operaciones realizadas para verificar y dimensionar las
uniones de los mastiles internos a las zapatas. Estas se resuelven como articulaciones
simples: se dispone en el extremo de los tubos una placa de testa y 4 rigidizadores a la que
se suelda una orejeta, que es el elemento que se une por el bulén a la orejeta dispuesta en
la placa base. Estas placas base se encuentran embebidas en las zapatas con 8 pernos de
¢16 mm.

Se definen 3 uniones tipo, una por cada didmetro exterior de tubos dispuesto en los mastiles
internos, el tercer tipo de unién se utiliza en los mastiles altos internos de la alineacién sur
y de la alineacion norte. Se analiza para cada una de ellas el méstil en el que se alcanza
un mayor valor de axil de compresion (Fgq) en combinaciones ELU. En la Tabla 1.4.62 se
muestra para cada tipo de union el tipo de barra que se dispone, y el mastil en el que se
produce el axil critico y el valor de esta fuerza.

Unién Barra Mastil | Fgq

kN
P1 219,1x6,3 | BA/S/2 | 422
P2 244.5x6,3 | BA/S/4 | 472
P3 273x10 | AL/S/1 | 698
P3 273x12,5 | AL/N/3 | 649

Tabla 1.4.62: Tipos de uniones pasador. Elaboracién: Propia.



04.6.1.1. Espesor de las orejetas

Se definen en primer lugar el espesor de las orejetas, que debe ser superior a tz,:

Fgq - vme

t>0,7-
Jy

Con vp2=1,25 y un acero de f, = 275 MPa.

En la Tabla 1.1.63 se muestran los espesores minimos (tpz;,) obtenidos y los espesores
dispuestos (t) en cada uno de los tipos. En las orejetas interiores (las que se unen a las
placas de testa de los tubos) se dispone este espesor (t), y en las orejetas exteriores (las
que se unen a la placa base) se dispone (¢/2) en cada una de ellas.

Unién tMin t

[mm] | [mm]

P1 30,66 | 32
P2 32,42 | 36
P3 39,43 | 40

Tabla 1.4.63: Espesores de orejetas en uniones pasador. Elaboracién: Propia.

04.6.1.2. Diametro de los pasadores

En segundo lugar se dimensionan los pasadores, considerando que debe cumplirse con la
condicién de resistencia a cortante en cada uno de los planos de cortante:
2
md fub

Fypq < Fyra=0,6- e
YM2

Considerando un acero 8.8 para los pasadores y dos planos de cortante, se calcula el
didmetro minimo (d) que deben tener los pasadores en cada uno de los tipos de unién

COImao:
q> Fopa  4-7vm2
2 06-7- fu

Se obtienen los didmetros minimos y los didmetros considerados (d) que se muestran en
la Tabla 1.4.64, asi como los cortantes resistentes F, rq correspondientes a los didmetros
dispuestos. Con estos didmetros considerados, se entiende cumplida la verificacién de re-
sistencia a cortante de los bulones.

Unién | dpin d FRra
mm] | [mm] | [kN]
P1 26,45 52 816
P2 27,97 56 946
P3 34,02 66 1.314

Tabla 1.4.64: Diametros de pasadores. Elaboracion: Propia.



04.6.1.3. Verificacion de la resistencia a flexién del pasador

A partir de las geometrias de la unién definidas por el espesor de las orejetas y el didmetro
del pasador, se verifica la resistencia a flexién del pasador, para lo que debe cumplirse:

-d
MEd<MRd:0,8'L'M

32 Y2

Como limite elastico del acero del pasador se tiene f,;, = 0,8-800 = 640 MPa, el momento
flector en el pasador se calcula como:

F
MEd:%-(b+4c+2a)

Donde las dimensiones a, b y ¢ corresponden con las representadas en el esquema de la
Figura [.4.43 (a =t/2, b =t).

o

Figura 1.4.43: Esquema de dimensiones y equilibrio de fuerzas en seccién transversal de la union.
Fuente: | ; J-

En la Tabla [.4.65 se muestran los valores de estas dimensiones de la unién, el esfuerzo
flector en el pasador y el flector resistente del pasador para cada tipo de unién.

Unioén a b c Mggq Mga
[mm] | mm] | [mm] | [kNm] | [kNm]
P1 16 32 5 4.4 5,7
P2 18 36 5 5,4 7,1
P3 20 40 5) 8,7 11,6

Tabla 1.4.65: Comprobacién de flexién en el pasador. Elaboracién: Propia.



04.6.1.4. Verificacién de la interaccién flector-cortante

La dltima verificacién en el dimensionamiento de los pasadores es la de la capacidad
resistente de flexién y cortante de forma simultdnea, que se tiene en cuenta como:

Mgs\? [F 2
( Ed> n ( v,Ed) <1
Mpq Fy Rra

A partir de los esfuerzos de calculo y resistentes obtenidos en las verificaciones anteriores,
se obtienen los ratios mostrados en la Tabla [.4.66, se observa que en todos casos se cumple
la limitacién, con lo que son suficientes los pasadores de acero 8.8 considerados.

Unioén MEd/MRd Fv,Ed/Fv,Rd Ratio
-] -] -]

P1 0,77 0,52 0,86
P2 0,76 0,5 0,83
P3 0,75 0,53 0,84

Tabla 1.4.66: Comprobacién de la interaccién flexién-cortante en el pasador. Elaboracion: Propia.

04.6.1.5. Verificacién de aplastamiento en chapas

Por otro lado, en las orejetas se comprueba que no se produce el aplastamiento de la chapa
contra la cana del tornillo, para lo que debe cumplirse:

t-d-f,

Fypa < Fyra=1,5-
YM2

Se considera como t el minimo entre el espesor de la chapa interior y de la suma de las dos
chapas exteriores, en este caso coinciden ambos valores. En la Tabla [.4.67 se compara el
esfuerzo transmitido en la union y el esfuerzo resistente.

Unién | Fy gq t d FpRra

kN) | [mm] | [mm] | [kN]
P1 422 32 52 549
P2 472 36 56 665
P3 698 40 66 871

Tabla 1.4.67: Comprobacién de aplastamiento en chapas. Elaboracién: Propia.

04.6.1.6. Requisitos geométricos en chapas

En las orejetas de la unién deben respetarse las distancias a bordes a (en la direccién de la
fuerza) y ¢ (en la direccién perpendicular a la fuerza) minimas; representadas el esquema



de la Figura 1.4.44 y definidas como:
s Fraymo | 2do

= o, 3

o> Feaymo | do
- 2tfy 3
Entre estas distancias minimas, por simplificaciéon se considera tnicamente el valor de a
como requisito geométrico. En la Tabla [.4.68 se muestran las distancias a consideradas
en cada tipo de union.

ER

- [dg

FEd | -
!
]
Bao

Figura 1.4.44: Esquema requisitos geométricos orejeta en uniones pasador. Fuente: |

7 }'

Unién t d aMin a

P1 32 52 64,64 70
P2 36 56 67,13 70
P3 40 66 83,66 90
P3 40 66 80,88 90

Tabla 1.4.68: Requisitos geométricos orejetas. Elaboracién: Propia.

04.6.2. Unidn tipo rétula

En las bases de los mastiles de esquina se disponen rétulas que permiten la libertad de
giro.

Para el dimensionamiento, se considera que la bola que conforma la unién del tramo de
tubo soldado a la base y el mastil debe tener en su plano de intersecciéon un area superior
al drea del tubo estructural (A;).

Con lo que se establece la condicién de que el didmetro del paralelo en la interseccién (ds)
de la bola sea:

7T'At
ds >
- 4

En los mastiles de esquina de la alineacién norte se disponen méstiles 323,9x10 (A4; = 9.861
mm?), por lo que el didmetro minimo de la interseccién es de 88 mm. Se dispone una bola



de 125 mm de didmetro, intersectada por planos paralelos a 43,37 mm del centro, que
definen paralelos de 90 mm de didmetro.

En los mastiles de esquina de la alineacién sur se disponen méstiles 244,5x8 (A; = 5.943
mm?), por lo que el didmetro minimo de la interseccién es de 68 mm. Se dispone una
bola de 100 mm de diametro, intersectada por planos paralelos a 35,70 mm del centro que
definen paralelos de 70 mm.

04.6.3. Uniones de cables

En las uniones de los cables a los maéstiles, y de los cables a los elementos de anclajes se
seleccionan del catélogo (disponible en ) los elementos terminales que se
disponen en cada extremo del cable del mismo fabricante | | que los
propios cables.

Se escogen terminales en horquilla ajustables (TBF) para las uniones de los cables a los
mastiles, que son los extremos superiores de los vientos y ambos extremos de las relingas.
Que se unen a las pletinas soldadas en las cabezas de los méstiles para tal propédsito.

En los extremos inferiores se escoge un terminal (BRC) compuesto por dos varillas rosca-
das, un pasador y un casquillo que permite alojar el extremo inferior del cable en el cual se
dispone del mismo modo un terminal en horquilla. El pasador de este elemento de unién
se introduce en una orejeta soldada a la placa del anclaje.

En la Figura [.4.45 se recoge un esquema del producto TBF utilizado en los extremos de
los cables. Se tratan de uniones a resistencia total, las dimensiones de cada uno de los
elementos, en funciéon del didmetro de los cables, ya garantiza que la resistencia de este
elemento de unién es superior a la resistencia del propio cable que aloja. Por lo que se
escogen los elementos TBF20 a TBF36 de esta serie en funcion de los diametros de cables
en que se dispongan.

En la Figura [.4.46 se recoge una tabla andloga para el producto BRC dispuesto entre las
placas de los anclajes y los cables. Del mismo modo se escoge el tipo de producto segiin el
diametro del cable en el que se dispone.
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04.6. CALCULO DE UNIONES
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Figura 1.4.45: Catédlogo de elemento de unién horquilla ajustable. Fuente: T3 Redaclli.
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Figura 1.4.46: Catdlogo de elemento de unién casquillos ajustables. Fuente: BRC Redaclli.
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APENDICE 01. RESULTADOS EN MASTILES
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ANEJO 04. ANALISIS ESTRUCTURAL

APENDICE 02. RESULTADOS EN CABLES

Proyecto bésico estructural de cubierta ligera mediante Pag. 101
membrana tensada para el recinto de pelota valenciana”
Regidor Vicent Mascarell”. Real de Gandfa (Valencia)
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Méx : 6.02

ny KN/

Esfuerzos internos basicos

(b) Esfuerzo n, (Trama)

|

:5.32

Esfuerzos internos basicos
Méx : 8.30
Min

Figura 1.4.63: Esfuerzos internos membrana en la combinacion GE17. Elaboracién: Propia.

(a) Esfuerzo n, (Urdimbre)

Proyecto bésico estructural de cubierta ligera mediante Pag. 123
membrana tensada para el recinto de pelota valenciana”
Regidor Vicent Mascarell”. Real de Gandia (Valencia)



RESULTADOS EN MEMBRANA

s

APENDICE 03.

e1dolJ UQIORIOQR[H ‘gHY) UOIORUIQUIOD PRULIOJoP BLIJ9WO0dY) 1G9 F'T BIndI

0o oUW
E£E0E & XeW

0o
9L
A=
228
€oLL
B/EL
G991
oest
90z2
ok
85/e
EE0E

[u] n

sajeqolf sauoeuLIo)ag

e1dold :UQmeRIOqeH ‘THY) UOIEUIqUIOD BPEULIOPD BLIOWODY) 79 F '] BINSL]

L]
gL
9€
s
L
06
0oL
9zL
Lyt
(418
[%:18
66L

[ww]n

sa|eqolb sauopeuLInjeg

4g. 124

P



ANEJO 04. ANALISIS ESTRUCTURAL

@ g 9 e 9
o o S K S S
I 3:sb3gozehgs & i e
o p =]
= |2 52 =8 B ] &
o A qm=2rene i cl
2 & = 3 B e
5 = 5 ==
S g

8
E _ £
£ = B
£ E g E
a = a3

Figura 1.4.66: Geometria deformada combinacién GE3. Elaboracion: Propia.
Figura 1.4.67: Geometria deformada combinacién GE4. Elaboracién: Propia.
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Figura 1.4.70: Geometria deformada combinacién GE7. Elaboracién: Propia.
Figura 1.4.71: Geometria deformada combinacién GES8. Elaboracién: Propia.
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Deformaciones globales
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895
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298

Deformaciones globales

Méx : 372.1
Madx : 328.1

u from]
ufr]

Figura 1.4.74: Geometria deformada combinacién GE11. Elaboracién: Propia.
Figura 1.4.75: Geometria deformada combinacién GE12. Elaboracién: Propia.
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Figura 1.4.78: Geometria deformada combinacién GE15. Elaboracién: Propia.
Figura 1.4.79: Geometria deformada combinacién GE16. Elaboracién: Propia.
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05.1. Objeto del anejo

El objeto del presente anejo es describir los aspectos relacionados con la materializacién de la
estructura modelada. Por un lado, se detalla el proceso de patronaje; y por otro lado, se recogen
los detalles constructivos que resuelven las uniones entre los elementos lineales y la membrana, y
los elementos lineales con el terreno.

05.2. Patronaje

El patronaje tiene como finalidad definir las formas bidimensionales planas del tejido que una vez
ensambladas y pretensadas, producen la geometria tridimensional de la membrana calculada y
proyectada.

Este proceso se lleva a cabo, de igual manera que el andlisis estructural, haciendo uso del software
RFEMS5, concretamente del médulo CUTTING-PATTERN que el software incorpora expresamente
para realizar este tipo de calculos.

En primer lugar, se definen las lineas de contorno de los patrones. Los patrones estan definidos por
4 lineas de contorno, excepto los patrones de las esquinas de cada mdédulo que se limitan por 3. Se
considera como médulo la parte delimitada por los 4 cables que unen un par de méstiles contiguos
de una alineaciéon y el par de mastiles de la alineaciéon opuesta.

En los patrones de 4 lados, los lados que limitan longitudinalmente los patrones, se definen por las
relingas de bordes de cada médulo; los lados alienados con la direccién de la urdimbre, se definen
por lineas geodésicas. Estas lineas geodésicas se crean de la forma siguiente:

— En primer lugar se toma para cada moédulo la diagonal que une las cabezas de los mastiles
(ya utilizadas previamente para definir las direcciones de urdimbre de las membranas).

— Se proyecta esta linea sobre el plano horizontal de cota 0. En la Figura [.5.1 se identifican en
amarillo las proyecciones de las diagonales sobre el plano de cota 0; y las propias diagonales
en magenta.

— Se dividen las relingas internas (aquellas que unen los méstiles altos y bajos enfrentados de
un mismo mdédulo) en 5 segmentos de igual distancia, se crean por tanto 4 nodos intermedios.
Se observan estos nodos en rojo sobre las relingas en la Figura [.5.1.

— Se generan 9 planos por médulo: cada uno de los planos contiene la proyeccién horizontal de
la diagonal del médulo y uno de los 4 puntos internos de cada una de las 2 relingas internas,
el noveno plano contiene la diagonal y los nodos de cabezas de los mastiles altos.

— Se generan las 9 lineas geodésicas en el mdédulo como resultado de la intersecciéon de la
membrana y cada uno de los 9 planos generados. Se muestran en la Figura [.5.2 estas lineas
geodésicas en cian.

Se escoge el uso de las lineas geodésicas y esta orientacién, con la finalidad de optimizar el uso del
material. Ya que al alinear el eje del patrén con la direccién de la urdimbre y al definir los contornos
como lineas geodésicas se ha observado que se logra se logra representar la forma 3D con mayor
precision y se utiliza una menor cantidad de tejido. Estas lineas geodésicas representan la distancia
mas corta entre dos puntos de la membrana, que supone la trayectoria que puede seguir una banda
plana de material sin sufrir deformacién angular del tejido. | , ]
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Figura 1.5.1: Posiciones de rectas y puntos generadores de planos de corte de la membrana.
Elaboracién: Propia.

Figura 1.5.2: Identificacién de lineas geodésicas delimitadoras de patrones. Elaboracién: Propia.

La eleccion del numero de patrones por médulo se realiza en funcién del ancho de los rollos en los
cuales el fabricante suministra el material, tratando de aprovechar de forma éptima las dimensiones
de los rollos. El ancho de estos rollos es de 267 cm, con lo que 10 patrones por médulo es el minimo
namero de patrones que permite que sean lo méas anchos posible.

En el proceso de patronaje deben tenerse en cuenta los incrementos de dimensiones que deben
asignarse a los patrones con el fin de que una vez ensamblados, la superficie resultante de la unién
de los patrones sea lo mas proxima posible a la superficie teérica modelada. Estas desviaciones en
las dimensiones se deben a:

— Compensaciones: reducciones segin un porcentaje en cada una de las dos direcciones que
permiten introducir las tensiones necesarias para obtencién del pretensado. Se recomienda
en diversos textos disponer valores entre el 2-3 %, se obtiene este valor tras hacer ensayos
biaxiales del material y observar la deformaciéon que debe producirse en el material hasta
llegar a un comportamiento lineal. Atendiendo a los resultados de [Ambroziak, 2020], de
igual modo que para determinar las propiedades a tiempo infinito del material como se
menciona en el ANEJO 02. BASES DE CALCULO,se adopta una compensacién del 3 %
para la direccién de la urdimbre y del 2% en la direccién de la trama.

— Descompensaciones: en las proximidades a los bordes se reducen en la préctica estas com-
pensaciones para adaptarse a la mayor rigidez de los elementos lineales, y reproducir que en
el entorno de las uniones la deformacién que se permite a la membrana es menor que en el
resto de la superficie. No se llega a tener en consideracién en este proceso debido a que el
software utilizado no permite este tipo de condicion.

— Tolerancias en bordes para soldadura y contorno. Se debe asignar un sobreancho: en las
lineas de soldadura, para asegurar un solape suficiente que permita realizar la unién y tenga
la resistencia suficiente; en las lineas de contorno, para asegurar que hay suficiente material
para formar los bolsillos en los que se introducen las relingas del perimetro. Los valores

Proyecto basico estructural de cubierta ligera mediante Pag. 3
membrana tensada para el recinto de pelota valenciana”
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considerados son 80 mm en las soldaduras, recomendado en | , ]
para PES/PVC de Tipo IV, y 140 mm en las lineas de contorno.

05.3. Despiece

En la presente seccién se muestran los patrones obtenidos. Se muestra en la Figura [.5.3 una vista
de la estructura en la que se observan estos patrones en su configuracién final.

Figura 1.5.3: Vista de la estructura con patrones de corte. Elaboracién: Propia.

Tras el cédlculo de la forma de los patrones, el software produce como resultado las coordenadas de
los puntos que definen los patrones referidas a la geometria en 2 dimensiones. No se incluye este
resultado ya que se trata de mas de 17.000 puntos que no resulta préactico mostrar en forma de
tablas en el presente documento. Por una parte debido a su elevada extensién, y por otra parte al
corresponderse con datos de utilidad Unicamente en la fase de fabricacién de la estructura, que no
se va a producir.

Unicamente se procesan estos datos y se crean las formas de cada uno de los patrones, las cuales
se muestran en los apartados 05.3.1 a 05.3.6 como figuras. En estas figuras: las lineas discontinuas
negras delimitan el ancho de los rollos en los cuales el fabricante suministra el material; el eje
horizontal marca la longitud de cada uno de los patrones; los poligonos azules representan la forma
del patréon que quedaria visible en la superficie de la membrana una vez ensamblados entre si; y en
verde se representa la dimension real del tejido que debe cortarse, incluyendo las tolerancias que
permiten la ejecucién de las soldaduras y la formacién de los bolsillos de relingas.

El orden de los patrones en los gréaficos de abajo a arriba, corresponde con el mismo orden en la
estructura final de norte a sur.

Junto a los patrones de cada mdédulo, se anaden tablas en las cuales se recogen las propiedades
de cada patrén del médulo: Asp, drea del patrén; Asp o, drea del patrén incluyendo tolerancias;
Asp, area tedrica del patrén en su posicion dentro de la estructura tras la colocacion y aplicacién
de la tension; L, longitud del patrén en la direccion de la urdimbre; L,, longitud del patrén en
la direccion de la urdimbre considerando tolerancias; W, anchura del patron; y W,, anchura del
patrén considerando tolerancias. Estas longitudes y anchuras corresponden con las dimensiones del
cuadrilatero que inscribe al patrén.

En la Tabla [.5.1 se muestra el area de cada uno de los médulos en la estructura ejecutada como
(Az2p); el drea de tejido necesaria en cada médulo, suma del drea de los patrones que lo componen



teniendo en cuenta las tolerancias como (Az2p q); y €l drea total de tejido necesaria para ejecutar
la construccién de la estructura.

La reproduccién de los patrones a escala se incluye en el Documento [I PLANOS.

Modédulo Asp Aop.a
w?] | [m?]
172,957 | 196,039
176,615 | 199,942
176,344 | 199,633
176,344 | 199,635
176,616 | 199,941
172,957 | 196,04
Totales: | 1051,833 | 1191,23

DO =W~

Tabla I.5.1: Resumen &reas de médulo y tejido. Elaboracién: Propia.



05.3.1. Patrones Mddulo 1

Patrones Modulo 1
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;'._________________________-_ oy BordeAzD
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0 5 10 15 20
Longitud patrones segun urdimbre (m)

Figura 1.5.4: Patrones médulo 1. Elaboracién: Propia.

Patrén | Areas del patrén [m?] | Longitud [m] | Anchura [m]
Aop | A2pa | Asp L La w W,
1 253 | 3,507 | 2,675 | 2,651 | 3,132 | 2,096 | 2,466
2 8,367 | 9,852 | 8,837 | 5886 | 6,416 | 2,179 | 2,363
3 14,855 | 16,955 | 15,688 | 9,703 | 10,31 | 2,164 | 2,347
4 22,241 | 25,099 | 23,487 | 14,308 | 15,021 | 2,097 | 2,282
5
6
8

31,361 | 35,222 | 33,113 | 20,192 | 21,086 | 2,152 | 2,343
36,548 | 40,421 | 38,586 | 20,296 | 20,816 | 2,439 | 2,61
26,3 | 29,201 | 27,772 | 14,982 | 15,608 | 2,364 | 2,542

13 17,726 | 19,988 | 18,719 | 10,554 | 11,121 | 2,273 | 2,448
14 9,99 | 11,613 ] 10549 | 6,636 | 7,164 | 2,213 | 2,392
26 3,039 | 4,091 | 3,206 | 3,102 | 3,607 | 2,077 | 2,416

Tabla 1.5.2: Dimensiones de los patrones del médulo 1. Elaboracién: Propia.



05.3.2. Patrones Mddulo 2

Patrones Modulo 2
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Figura 1.5.5: Patrones médulo 2. Elaboracién: Propia.

Patrén | Areas del patrén [m?] | Longitud [m] | Anchura [m]

Aap | Aopa | Asp L La w W,
31 3280 | 4,383 | 3476 | 3278 | 3787 | 2,188 | 2,529
21 10,38 | 12,047 | 10,962 | 6,912 | 7,451 | 2,331 | 2,519
20 17,576 | 19,866 | 18,561 | 10,819 | 11,402 | 2,295 | 2,476
19 24,851 | 27,822 | 26,242 | 15,058 15,7 | 2,178 | 2,349
18 32,758 | 36,509 | 34,586 | 19,82 | 20,483 | 2,077 | 2,247
17 34,056 | 37,835 | 35,957 | 19,817 | 20,491 | 2,297 | 2,467
16 24,677 | 27,604 | 26,058 | 14,734 | 15,364 | 2,234 | 2,412
15 16,698 | 18,919 | 17,633 | 10,425 | 11,005 | 2,166 | 2,34
7 9,443 | 11,038 | 9,973 | 6,581 | 7,126 | 2,092 | 2,271
27 2,887 | 3,919 3,051 3,092 3,606 | 1,987 | 2,313

Tabla 1.5.3: Dimensiones de los patrones del médulo 2. Elaboracién: Propia.



05.3.3. Patrones Mddulo 3

Patrones Modulo 3
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Figura 1.5.6: Patrones médulo 3. Elaboracién: Propia.

Patrén | Areas del patrén [m?] | Longitud [m] | Anchura [m]

Asp | A2pa | Asp L L, W Wa
32 3282 | 4375 | 3469 | 3271 | 378 | 2,187 | 2,528
22 10,366 | 12,031 | 10,947 | 6,901 | 7,441 | 2,336 | 2,524
23 17,546 | 19,832 | 18,529 | 10,8 | 11,377 | 2,299 | 2,486
24 24,803 | 27,769 | 26,192 | 15,035 | 15,666 | 2,172 | 2,354
25 32,732 | 36,478 | 34,559 | 19,792 | 20,456 | 2,079 | 2,248
10 34,017 | 37,793 | 35,915 | 19,804 | 20,478 | 2,288 | 2,458
28 24,677 | 27,604 | 26,058 | 14,725 | 15,354 | 2,229 | 2,407
29 16,714 | 18,934 | 17.65 | 10,411 | 10,988 | 2,164 | 2,338
30 9,398 | 10,989 | 9,926 6,55 | 7,091 | 2,104 | 2,282
36 2,809 | 3,828 2,969 3,048 | 3,566 | 1,951 | 2,275

Tabla 1.5.4: Dimensiones de los patrones del médulo 3. Elaboracién: Propia.



05.3.4. Patrones Mddulo 4

Patrones Modulo 4
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Figura 1.5.7: Patrones médulo 4. Elaboracion: Propia.

Patrén | Areas del patrén [m?] | Longitud [m] | Anchura [m]

Aap | Aopa | Asp L La w W,
46 3282 | 4375 | 3469 | 3271 | 378 | 2,187 | 2,528
40 10,366 | 12,031 | 10,947 | 6,901 | 7,441 | 2,336 | 2,524
39 17,545 | 19,831 | 18,527 | 10,8 | 11,377 | 2,299 | 2,486
38 24,804 | 27,771 | 26,193 | 15,035 | 15,666 | 2,172 | 2,355
37 32,732 | 36,478 | 34,559 | 19,792 | 20,456 | 2,079 | 2,248
35 34,015 | 37,792 | 35913 | 19,804 | 20,478 | 2,289 | 2,458
34 24,687 | 27,613 | 26,069 | 14,725 | 15,354 | 2,23 | 2,408
33 16,702 | 18,922 | 17,637 | 10,409 | 10,987 | 2,162 | 2,336
9 9,403 | 10,995 | 9,931 | 6,551 | 7,093 | 2,105 | 2,283
45 2808 | 3,827 | 2,968 | 3,047 | 3,566 | 1,951 | 2,275

Tabla 1.5.5: Dimensiones de los patrones del médulo 4. Elaboracién: Propia.



05.3.5. Patrones Mddulo 5

Patrones Modulo 5
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Figura 1.5.8: Patrones médulo 5. Elaboracién: Propia.

Patrén | Areas del patrén [m?] | Longitud [m] | Anchura [m]

Aop | A2pa | Asp L La w W,
47 3280 | 4,383 | 3476 | 3,278 | 3787 | 2,188 | 2,529
41 10,368 | 12,034 | 10,95 | 6,909 | 7,448 | 2,329 | 2,517
42 17,588 | 19,878 | 18,574 | 10,819 | 11,402 | 2,297 | 2,478
43 24,851 | 27,822 | 26,242 | 15,058 15,7 | 2,177 | 2,349
44 32,758 | 36,509 | 34,586 | 19,82 | 20,483 | 2,077 | 2,247
12 34,059 | 37,838 | 3596 | 19,817 | 20,491 | 2.298 | 2,467
48 24,674 | 27,601 | 26,055 | 14,733 | 15,363 | 2,234 | 2,413
49 16,697 | 18,917 | 17,632 | 10,425 | 11,005 | 2,166 | 2,341
50 9,447 | 11,042 | 9,977 | 6,582 | 7,126 | 2,094 | 2,272
57 2,885 3,917 3,049 3,091 3,605 | 1,986 | 2,312

Tabla 1.5.6: Dimensiones de los patrones del médulo 5. Elaboracién: Propia.



05.3.6. Patrones Mddulo 6

Patrones Modulo 6
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Figura 1.5.9: Patrones médulo 6. Elaboracion: Propia.

Patrén | Areas del patrén [m?] | Longitud [m] | Anchura [m]

Aap | Aopa | Asp L La w W,
55 2,53 3,507 2,675 2,651 3,132 | 2,096 | 2,466
54 8,367 | 9,852 | 8,837 | 5886 | 6,416 | 2,179 | 2,363
53 14,855 | 16,955 | 15,688 | 9,703 | 10,31 | 2,164 | 2,347
52 22,241 | 25,099 | 23,487 | 14,308 | 15,021 | 2,097 | 2,282
51 31,362 | 35,223 | 33,114 | 20,192 | 21,087 | 2,152 | 2,344
59 36,543 | 40,416 | 38,581 | 20,296 | 20,816 | 2,441 | 2,611
58 26,297 | 29,288 | 27,769 | 14,982 | 15,608 | 2,364 | 2,542
56 17,734 | 19,997 | 18,728 | 10,555 | 11,122 | 2,274 | 2,449
11 9,989 | 11,612 | 10,547 | 6,635 | 7,164 | 2,212 | 2,392
60 3,039 | 4,091 | 3,206 | 3,102 | 3,607 | 2,077 | 2,416

Tabla 1.5.7: Dimensiones de los patrones del médulo 6. Elaboracién: Propia.



05.4. Detalles constructivos

Si el proceso de patronaje consiste en determinar las dimensiones de las piezas de tejido que deben
fabricarse para que una vez ensambladas se obtenga la forma de la superficie proyectada. El mismo
proceso debe realizarse para los nodos, que en el modelo representan puntos sin dimensién en
los que confluyen varios elementos representados como lineas, también sin dimensiones, que en la
realidad corresponden con elementos de dimensiones finitas.

En la presente seccion se describen los tipos de unién que se disponen entre: los maéstiles y la
membrana; panos contiguos de membrana; los mastiles y los cables; los mastiles y las zapatas; y
los cables y las placas de los anclajes.

05.4.1. Punos en cabezas de mastiles

Los punos suponen los puntos de unién entre las cabezas de los mastiles y la membrana. La mem-
brana transmite los esfuerzos a las relingas, y en estos puntos estas fuerzas son transmitidas a los
mastiles.

Se resuelven con pletinas metélicas unidas a las cabezas de los maéstiles en las que confluyen 3
relingas (2 en el caso de las esquinas) que limitan 2 pafios de membrana (1 en los mdstiles de
esquina), como los ejemplos mostrados en la Figura 1.5.10.

La membrana se corta formando un sector circular que aloja al mastil y los elementos de unién.
Los cables se unen a las pletinas por medio de los terminales en horquilla colocadas en sus extre-
mos, como el ejemplo mostrado en la Figura [.5.11. Se escogen los elementos TBF del catalogo
proporcionado por el fabricante de los cables | ] en funcién del didmetro de
cada uno de los cables.

La geometria de esta pletina se ajusta en funcién del tipo de puno, segtin se trate de mastil alto o
bajo, interno o de esquina.

Se disponen ademads cintas de ajuste para prevenir el deslizamiento de la membrana a lo largo de
los cables, como el ejemplo mostrado en la Figura 1.5.12.

Figura 1.5.10: Ejemplos de pletina para unién de relingas y membrana a maéstiles. Fuente:

[ » 2015].



Figura 1.5.12: Ejemplo de cinta ajuste de membrana en pufio. Fuente: [ , ].

En las cabezas de los mastiles, ademds de las relingas y los médulos de membrana, confluyen
también los cables de vientos. Esta confluencia supone el punto en el cual se introducen las fuerzas
de estabilizacién a la cubierta. La unién de estos cables a los mastiles se realiza soldando unas
orejetas a los mastiles en las cuales se alojan los extremos de los cables. Ejemplos de uniones de
cables a mastiles resueltos de esta forma son los mostrados en la Figura [.5.13.

Figura 1.5.13: Ejemplos de orejetas para uniéon de vientos con horquillas a mastiles. Fuente:

[ » 2015]



05.4.2. Relinga perimetral

El perimetro de la membrana es la zona en la que se transmiten los esfuerzos entre esta y el
elemento o sistema de borde. En este caso se considera un perimetro flexible curvado que permite
el pretensado de la tela por medio de aplicacion de tension al elemento de borde.

En este caso se resuelve realizando un dobladillo en los bordes de la membrana que corresponden
con el perimetro de la cubierta mediante una unién cosida, por el cual se pasa la relinga.

En la Figura [.5.14 se muestra un esquema del tipo de borde de la membrana. El angulo de los
lados del dobladillo debe ser menor a 15° para evitar que se despeguen.

Figura 1.5.14: Ejemplo de dobladillo interno para relinga perimetral. Fuente: | , ]

05.4.3. Union entre panos

Ademaés de a los elementos de borde, los médulos de membrana también se deben unir entre si
para dar continuidad a la tela en toda la superficie de la membrana.

Esta unién se resuelve mediante soldadura de alta frecuencia por solape de los patrones en taller, y
se dispone ademéds un cable interior (r/int) que une los pares del méstiles enfrentados en el interior
de un espacio que forma una banda del mismo tejido soldada bajo la interseccion entre los patrones.
En la Figura [.5.15a se muestra un ejemplo de la unién soldada con empalme simple que se plantea
para los médulos, en la Figura [.5.15b se muestra un ejemplo del la unién de la relinga interior a
la membrana.

f e

(a) Ejemplo de soldadura entre médulos

(b) Ejemplo de relinga entre médulos

Figura 1.5.15: Ejemplos de detalles de unién entre panos de membrana. Fuente: | , ].



ANEJO 05. PATRONAJE Y DETALLES CONSTRUCTIVOS

05.4.4. Apoyos pilares internos

En cuanto a las uniones de los mastiles al terreno, se tienen dos tipos distintos correspondientes a
los dos tipos de condiciones de contorno consideradas en el calculo en la base de estos.

En los mastiles interiores de las alineaciones se considera en el modelo que se permite el giro
de eje paralelo al eje Y global del modelo (paralelo a las alineaciones de maéstiles). Para que el
comportamiento de los mastiles sea lo més préximo al modelado posible, se plantea una unién
bulonada como la mostrada en la Figura [.5.16. A diferencia del ejemplo mostrado, en la unién
proyectada se suelda una placa perpendicular en el extremo del mastil y se colocan dos orejetas
soldadas a la placa base y una soldada a la placa del mastil interior a las otras dos.

Figura 1.5.16: Ejemplo de unién en base de méstiles tipo pasador. Fuente: | , ].

05.4.5. Apoyos pilares esquina

En los maéstiles de esquina se considera en el modelo que se restringen inicamente las traslaciones y
se permiten las rotaciones libremente. Para que el comportamiento del mastil sea lo més préximo al
modelado posible, se plantea una unién tipo rétula mediante una esfera, como el ejemplo mostrado
en la Figura 1.5.17.

Figura 1.5.17: Ejemplo de unién en base de méstiles tipo rétula. Fuente: | , ]

Proyecto bésico estructural de cubierta ligera mediante Pag. 15
membrana tensada para el recinto de pelota valenciana”
Regidor Vicent Mascarell”. Real de Gandia (Valencia)



05.4. DETALLES CONSTRUCTIVOS

05.4.6. Anclajes de cables

Ademsds de los méstiles, los otros elementos de la estructura que se unen al terreno son los vientos,
que en este caso transmiten tracciones en lugar de compresiones. Para la transferencia de estos
esfuerzos, debe disponerse un sistema de unién que permita la regulacion de los valores de tensiones
en los cables.

El sistema planteado estd formado por varillas roscadas que se atornillan contra un pasador en la
parte mas préxima al anclaje y contra una pletina que recoge también las horquillas de los cables
en la parte superior. Al apretar o desapretar estas varillas, se aumenta o disminuye la tensién en
el cable. Se escogen estos elementos del mismo fabricante de los cables | ]

En la Figura [.5.18 se muestran ejemplos de los distintos elementos que conforman esta unién. La
unién mostrada en la Figura [.5.18a dispone de los pasadores en la parte inferior y varillas roscadas
que se plantean para este caso, que se unen a la placa de anclaje del mismo modo, introduciendo
el pasador en una orejeta soldada a la placa. La unién mostrada en la Figura [.5.18b dispone en la
parte superior de elementos similares a los planteados para este caso: una pletina contra la que se
atornillarian las varillas roscadas, y que alojaria las horquillas de los extremos de los vientos.

(a) Ejemplo varillas+pasador (b) Ejemplo pletina para varilla y horquilla

Figura 1.5.18: Ejemplos unién vientos a anclaje. Fuente: | , ].

05.4.7. Detalles constructivos en cables

Debido a la presencia de los elementos de unién, la longitud de los cables obtenida en el proceso
de busqueda de forma no se corresponde con la longitud que tienen los cables en la estructura
ejecutada. En los vientos se restan de esta longitud obtenida en el calculo las distancias entre
los puntos que representan los extremos del cable en la estructura real (intersecciones del eje del
cable con la placa de anclaje y con el eje del madstil) y los centros de los agujeros de las horquillas
dispuestas en cada extremo del cable 500 mm. En las relingas se resta de la distancia calculada, la
distancia entre los ejes de los mastiles y los centros de las horquillas de los extremos de los cables
250 mm.

Ademas, en cada uno de los cables se anade una segunda unidad para prevenir que la rotura de
uno de los cables pueda suponer la inestabilidad de la estructura. Este segundo cable anadido no

Pég. 16



se espera que entre en tension mientras el cable primario no pierda sus propiedades, su longitud
sin tensién corresponde con la longitud del cable primario una vez tensado. Con ello, se muestra
en la Tabla [.5.8 la longitud de cable sin tensién necesaria en cada uno de los cables y cada tipo
de cable (Iprim primario y lse. secundario); y en la Tabla 1.5.9 se muestra la longitud total de cada
tipo necesaria asi como la masa total de acero de cables.

Cable Tipo lprim | . Liot

m) | [m] | [m]

ba/s/l-a | FLC36 | 7,029 | 7,056 | 14,085
ba/s/1-b | FLC32 | 7,029 | 7,056 | 14,085
al/s/l-a | FLC32 | 8,702 | 8,723 | 17,425
al/s/1-b FLC32 | 8,702 8,722 | 17,424
ba/s/2-a | FLC28 | 7,029 | 7,046 | 14,075
ba/s/2-b | FLC28 | 7,029 | 7,046 | 14,075
al/s/2-a FLC24 | 8,702 | 8,729 | 17,431
al/s/2-b | FLC24 | 8,702 | 8,729 | 17,431
ba/s/3-a | FLC28 | 7,029 | 7,046 | 14,075
ba/s/3-b FLC28 | 7,029 7,046 | 14,075
al/s/3-a FLC32 | 8,702 8,722 | 17,424
al/s/3-b | FLC32 | 8,702 | 8,723 | 17,425
ba/s/4-b | FLC32 | 7,029 | 7,056 | 14,085
ba/s/4-a | FLC36 | 7,029 | 7,056 | 14,085
al/n/l-a FLC36 | 9,434 | 9,469 | 18,903
al/n/1-b FLC32 | 9,434 | 9,469 | 18,903
ba/n/l-a | FLC28 | 7,238 | 7,256 | 14,494
ba/n/1-b | FLC28 | 7,238 | 7,256 | 14,494
al/n/2-a | FLC24 | 9434 | 9456 | 18,89
al/n/2-b FLC24 | 9,434 | 9,456 | 18,89
ba/n/2-a FLC24 | 7,238 7,261 | 14,499
ba/n/2-b | FLC24 | 7,238 | 7,261 | 14,499
al/n/3-a FLC24 | 9,434 | 9,456 | 18,89
al/n/3-b | FLC24 | 9434 | 9456 | 18,89
ba/n/3-a | FLC28 | 7,238 | 7,256 | 14,494
ba/n/3-b | FLC28 | 7,238 | 7,256 | 14,494
al/n/4-b FLC32 | 9,434 | 9,469 | 18,903
al/n/d-a | FLC36 | 9434 | 9,469 | 18,903
r/modl/s | OSS24 | 15,116 | 15,165 | 30,281
r/modl/n | OSS24 | 15,408 | 15,459 | 30,867
r/mod2/s | OSS24 | 14,356 | 14,401 | 28,757
r/mod2/n | OSS24 | 14,424 | 14,469 | 28,893
r/mod3/s | 0SS24 | 14,354 | 14,399 | 28,753
r/mod3/n | OSS24 | 14,42 | 14,465 | 28,885
r/modd/s | 0SS24 | 14,354 | 14,399 | 28,753
r/mod4/n | OSS24 | 14,42 | 14,465 | 28,885
r/mod5/s | OSS24 | 14,356 | 14,401 | 28,757
r/mod5/n | OSS24 | 14,424 | 14,469 | 28,893




Cable Tipo lprim | F Lot

m) | [ | [m)

r/mod6/s | OSS24 | 15,116 | 15,165 | 30,281
r/mod6/n | OSS24 | 15,408 | 15,459 | 30,867
r/int/1 0SS24 | 13,437 | 13,476 | 26,913
r/int/2 0SS20 | 13,866 | 13,898 | 27,764
r/int/3 0SS20 | 14,073 | 14,094 | 28,167
r/int/4 0SS20 | 13,853 | 13,871 | 27,724
r/int/5 0SS20 | 14,073 | 14,094 | 28,167
r/int/6 0SS20 | 13,866 | 13,898 | 27,764
r/int/7 0SS24 | 13,437 | 13,476 | 26,913

Tabla 1.5.8: Longitudes de cables primarios y secundarios. Elaboracion: Propia.

Tipo liot Masa lineal | Masa tipo
[m] [kg/m] kg]
FLC36 | 69,976 7,2 503,827
FLC32 | 103,868 5,7 592,048
FLC28 | 162,082 4,3 696,953
FLC24 | 147,42 3,2 471,744
0SS24 | 413,698 2,9 1199,724
0SS20 | 142,086 2,0 284,172
Total:  3.748,468

Tabla 1.5.9: Longitudes y masas totales de cables en estructura con cables secundarios.
Elaboracion: Propia.

Por ultimo, se anaden en la estructura tubos rigidos por los cuales se pasan los contravientos para
reducir su exposicion y prevenir la corrosion.

05.4.8. Detalles constructivos en mastiles

Debido a la presencia de los aparatos de apoyo, la longitud de los méstiles obtenida en el proceso
de btsqueda de forma no se corresponde con la longitud que tienen los maéstiles en la estructura
ejecutada. En los mastiles internos se resta de esta longitud la distancia entre el nivel superior de
la zapata y el nivel superior de la placa de testa soldada en la base de los maéstiles, que son 465
mm; en los méastiles de esquina, esta longitud son 490 mm. Con ello, se muestra en la Tabla [.5.10
la longitud de mastil real de cada mastil, y en la Tabla [.5.11 se muestra la longitud total de cada
seccion necesaria, asi como la masa total de acero estructural.

Mastil Seccién L

BA/S/1 | 244,5x8 | 6,799
AL/S/1 | 273x10 | 8,444




Mastil Seccién L

m)

BA/S/2 | 219,1x6,3 | 6,824
AL/S/2 273x10 | 8,445
BA/S/3 | 219,1x6,3 | 6,824
AL/S/3 273x10 | 8,444
BA/S/4 244.5x8 | 6,799
AL/N/1 | 323,9x10 | 9,129
BA/N/1 | 244,5x6,3 | 7,026
AL/N/2 | 273x12,5 | 9,154
BA/N/2 | 244,5x6,3 | 7,027
AL/N/3 | 273x12,5 | 9,154
BA/N/3 | 244,5x6,3 | 7,026
AL/N/4 | 323,9x10 | 9,129

Tabla 1.5.10: Longitudes reales de mastiles. Elaboracién: Propia.

Seccién Liot Masa lineal | Masa seccién
m] | [kg/m] k]
219,1x6,3 | 13,648 33,06 451,18
244,5x6,3 | 21,079 37,00 780,02
244,5x8 13,598 46,65 634,41
273x10 25,333 64,85 1.642,91
273x12,5 | 18,308 80,30 1.470,04
323,9x10 | 18,258 77,40 1.413,24
Total: 6.391,80

Tabla 1.5.11: Longitudes y masas segun tipos de secciéon empleados en méstiles. Elaboracién:
Propia.
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06.1. Objeto del anejo

El objeto del presente anejo es describir las operaciones necesarias para ensamblar los distintos
elementos estructurales y construir la cubierta. Adema&s se define el orden en el que deberian
realizarse estas operaciones y se estima la duracién que supondria su realizacién.

06.2. Proceso constructivo

El proceso constructivo se compone de las fases siguientes.

06.2.1. Fase 1: Actuaciones previas

En primer lugar se realizan los trabajos de acondicionamiento de la parcela. Consistentes en el
desbroce de la parte de terreno contigua a la estructura existente, la retirada de los arboles que
por su posicién en planta coinciden con las zapatas o anclajes, y la poda del resto de arboles.

La duracién estimada para esta fase es de 3 dias.

06.2.2. Fase 2: Movimientos de tierra

Tras el acondicionamiento de la zona de trabajos, se realizan los las operaciones de excavacién
necesarias para la instalacién de las cimentaciones.

Se establece un talud 3:2 de excavacién y una profundidad de 0,9m. Se acopia el volumen de
tierras extraido bajo la capa de tierra vegetal para el posterior relleno, y el resto se traslada
en camién a vertedero. Tratdndose el terreno de un relleno en la parte superficial, y arcillas de
baja consistencia por debajo de los 0,5 de profundidad: la excavacién se realiza mediante métodos
mecénicos convencionales.

La duracién estimada para esta fase es de 6 dias.

06.2.3. Fase 3: Cimentaciones

Una vez finalizados los trabajos de movimientos de tierras, se ejecutan las zapatas. En primer lugar
se vierte una capa de hormigén de limpieza de 10 cm de espesor para la nivelacion de la superficie.
Posteriormente se ejecutan las zapatas: se colocan las armaduras, se vierte el hormigdn, se colocan
las placas embebidas de apoyo de los mastiles, se realiza el vibrado y curado del hormigén, se
rellena el trasdds de las zapatas, y se sueldan a las placas las pletinas a las cuales se atornillan los
mastiles.

Tras la ejecucién de las zapatas, se ejecutan los anclajes: se realiza la perforacién, se instalan los
tirantes, se realiza la inyeccién monitorizando que no se produzcan pérdidas, se realiza el tesado del
anclaje, se cortan las longitudes sobrantes de los anclajes y se protegen las cabezas de los anclajes.



La duracién estimada para esta fase es de 7 dias.

06.2.4. Fase 4: Montaje de estructura metalica

Tras la ejecucion de las cimentaciones, se instala la estructura metalica. Primeramente se unen los
mastiles con los bulones a las orejetas dispuestas en las zapatas, y se apean en una posicion cercana
a la final a la espera de la instalacién de la membrana. El mismo procedimiento se realiza con los
mastiles de esquina y las rétulas.

Sucesivamente se unen los extremos de los cables a las placas de los anclajes y a las orejetas de
las cabezas de los maéstiles. En este paso de la construccién los cables se encuentran sin tension, la
estructura se mantiene estable debido al sistema de apeo de los mastiles.

En esta fase se deberia incluir la sustitucion propuesta de la malla existente por un cerramiento
formado por paneles de aluminio perforados.

La duracién estimada para esta fase es de 7 dias.

06.2.5. Fase 5: Instalacion de la membrana

Tras la instalacion de la parte metalica de la estructura, se realiza la instalaciéon de la membrana
textil.

En primer lugar se dispone la membrana desplegada en el recinto de juego actual, tras la recepcién
desde taller y habiéndose ya realizado las uniones soldadas entre los mdédulos. Se colocan por el
interior de los dobladillos las relingas.

La siguiente fase es el levantamiento de la membrana, por medios mecanicos y la union de las
relingas a las cabezas de los mastiles. Tras haber unido las relingas a los mastiles, se encuentra
inicialmente la membrana sin tension, se inicia la aplicacién de la tensién, apretando las varillas
dispuestas en los extremos inferiores de los vientos hasta que la distancia entre la cara superior del
pasador y la cara inferior de la placa que contiene el extremo de los cables y las varillas sea de 300
mm. Se introduce la tension estirando los vientos, estos las transmiten a las relingas en las cabezas
de los mastiles, que se transmite de las relingas a la membrana a lo largo de todo el perimetro de
los médulos.

En primer lugar se aplica la tensién en los cables de los mastiles altos, desde el centro hacia los
extremos hasta alcanzar su longitud tensada prevista. En segundo lugar se aplica la tension a los
cables de los mastiles bajos, de la misma manera desde el centro a los extremos, controlando las
posiciones de las cabezas de los mastiles, hasta que estas alcancen las posiciones previstas, hecho
que da por finalizado el proceso de aplicacién de la tensién. Finalmente se retiran los elementos de
apeo utilizados.

La duracién estimada para esta fase es de 5 dias.



06.2.6. Fase 6: Acabados

La ultima fase del montaje comprende los acabados, que en la propia estructura consiste en la
aplicaciéon de pintura protectora de la corrosion en los mastiles.

En la zona cercana a la estructura se realiza el acondicionamiento del suelo con una capa de gravas,
en una franja delimitada por la estructura existente y un perimetro exterior a 2,0 m de la alineacién
que forman los anclajes de los vientos.

A excepcién de las zonas de acceso al recinto desde la Avenida de la Pau, en las que se dispone
una banda de pavimento de hormigén impreso.

La duracién estimada para esta fase es de 5 dias.

06.3. Programa de trabajos

Tras establecer las operaciones necesarias para conformar la estructura, se realiza la planificacién
de los trabajos, en la que se estima el tiempo de duracién de cada una de ellas y las dependencias
entre cada una de las tareas. Esto se representa en el Diagrama de Gantt mostrado en la Figura
[.6.1. La duracién total estimada del proyecto es de 31 dias laborables, que equivalen a 6 semanas
y 1 dia.
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Figura 1.6.1: Planificacién de los trabajos de construccién. Elaboracién: Propia.

Proyecto bésico estructural de cubierta ligera mediante Pag. 5
membrana tensada para el recinto de pelota valenciana”
Regidor Vicent Mascarell”. Real de Gandia (Valencia)



OAMIII.S

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

ANEJO 07. PLAN DE
CONSERVACION

07.1.
07.2.
07.3.

07.4.

07.5.

Objeto del anejo
Introduccién

Requisitos de mantenimiento
07.3.1. Limpieza

07.3.2. Corrosién

07.3.3. Drenaje

07.3.4. Pretensado

07.3.5. Reparaciéon

07.3.6. Sustitucién
Controles en elementos estructurales
07.4.1. Cimentacién

07.4.2. Mastiles

07.4.3. Cables

07.4.4. Membrana textil
Situaciones accidentales
07.5.1. Incendio

07.5.2. Nevada

07.5.3. Temporales de viento

o R R W0 W W W NN NN

N O O O Ut Ut

Proyecto bésico estructural de cubierta ligera mediante
membrana tensada para el recinto de pelota valenciana

”Regidor Vicent Mascarell”. Real de Gandia (Valencia)

Francisco Fabregat Barberan



07.1. Objeto del anejo

El objeto del presente anejo es definir las operaciones necesarias a realizar durante la fase de uso
y explotacion de la estructura, y la frecuencia con la que deben realizarse, con la finalidad de
lograr que permanezca durante un mayor periodo de tiempo en condiciones aceptables sin ver
comprometida su estabilidad, ni llegar a suponer un riesgo para los usuarios de la instalacién.

07.2. Introduccion

En las tensoestructuras, como ya se ha comentado previamente, es fundamental que se mantenga
a lo largo de su vida 1til un estado tensional determinado en los elementos para asegurar su
estabilidad. Es por ello que adquiere relevante importancia el hecho de controlar el estado de la
estructura con el paso del tiempo, y asegurar que se mantiene en condiciones seguras que reduzcan
la probabilidad de fallo.

Para ello deben establecerse una serie de operaciones destinadas a verificar que los elementos
estructurales proyectados estdn en estado adecuado para cumplir la funcién estructural que han
sido proyectados. Y revisar que sea esta funcién estructural asignada la que desempenan, y no otra.

Con un mantenimiento adecuado, no solo se asegura la integridad de la estructura, sino que se
previene ademds que deba hacerse un excesivo nimero de reparaciones, y que se propaguen los
problemas de la estructura. La aparicién de estos problemas supondria por un lado que la estruc-
tura permaneceria inoperativa durante mayores periodos de tiempo, y por otro lado supondria un
sobrecoste para el propietario.

Es decir, una cubierta en buen estado es mas segura y da servicio durante un mayor niimero de anos
que aquella en que no se controlara su estado a lo largo del tiempo y se produce una degradacién
progresiva de sus propiedades. Se detallan en las siguientes secciones un programa con revisiones
y operaciones que seria aconsejable realizar en la estructura durante su vida util para mantenerla
en un estado éptimo.

Se recomienda en la Guia Europea | , ], la incorporacién en los proyectos
de tensoestructuras de programas de mantenimiento con el requisito minimo de una revisién anual,
ademds de inspecciones tras condiciones meteorologicas extremas.

07.3. Requisitos de mantenimiento

Se establecen en primer lugar una serie de operaciones de mantenimiento con el fin de mantener la
estructura en un estado adecuado que cumpla con las necesidades funcionales y estructurales.

07.3.1. Limpieza

La limpieza en las estructuras de membrana no es una operacion estrictamente necesaria; la limpieza
no alarga la expectativa de vida 1til, pero puede reducirla si se realiza de forma defectuosa.



Esta limpieza debe llevarse a cabo segin el manual de limpieza proporcionado por el fabricante, y
efectuarse en modo que no dane el revestimiento del tejido.

Debe realizarse evitando los productos de limpieza abrasivos, los disolventes fuertes, los cepillos
duros y el agua a alta presion.

El acceso a la cubierta deberd realizarse por medio de gruas o equipos elevadores similares, con el
empleo de arneses o sistemas de lineas de vida.

07.3.2. Corrosion

Se debe inspeccionar regularmente la cubierta para controlar la corrosiéon en maéstiles y cables,
especialmente las zonas en las que los cables se unen a pletinas, pernos o anclajes.

En caso de deteccion de corrosién en zonas de uniones, se debera retirar y reemplazar el elemento
afectado.

07.3.3. Drenaje

La evacuacién del agua de la cubierta se produce por la propia pendiente de la membrana, no se
disponen elementos de canalizacién o desagiie.

Debe observarse de forma habitual que no se produzcan sobre la membrana zonas de acumulacién
de agua, hojas de los arboles adyacentes, o basura. Si se detectan zonas de este tipo, debe retirarse
el material acumulado y controlar que la membrana vuelva a su forma de doble curvatura original.

07.3.4. Pretensado

Mantener un estado tensional en la estructura cercano al establecido en la geometria de equilibrio
es fundamental para la estabilidad de la estructura.

Este valor de pretensado varia como consecuencia de la fluencia, relajacién, deterioro y otros
multiples factores. Se establece una revision cada 6 meses del estado tensional de la estructura.
Esta medicion se hace en los cables mediante tensiémetros, en la membrana manualmente aplicando
una fuerza perpendicular y observando el movimiento de la estructura. Cuando en los cables se
detecte una tensién inferior a un tercio del pretensado inicial, se realizard un retensado de la
estructura ajustando los tensores de la longitud de los cables.

07.3.5. Reparaciéon

Las operaciones de reparacién se llevaran a cabo cuando se observen sobre la tela base o el reves-
timiento danos de pequeno tamano, no superiores a 5 cm. Para ello se limpiara la zona alrededor
del rasgado y con soldadura por aire caliente se dispondran parches del mismo material original.



07.3.6. Sustitucion

Las operaciones de sustitucion se llevaran a cabo cuando el estado de la tela sea incompatible con
la funcién estructural que debe cumplir. Puede deberse a roturas, excesivas deformaciones o efectos
de acciones accidentales.

Para esta operaciéon podria ser necesario un nuevo proceso de busqueda de forma debido a la
desviacion entre la estructura ejecutada respecto de la geometria modelada inicialmente.

Los elementos estructurales y los elementos de uniéon deben ser revisados y evaluar si su estado es
apto para la reutilizacion o deben ser también sustituidos.

07.4. Controles en elementos estructurales

Para preservar la durabilidad de la estructura, se plantea un programa de mantenimiento compuesto
por una serie de inspecciones periddicas de la estructura y de sus componentes.

Se establece una inspeccién general de la estructura cada 10 anos en las que se examina la presencia
de danos estructurales y danos potenciales.

Adicionalmente, se realizan inspecciones concretas en cada uno de los tipos de elementos estructu-
rales con mayor frecuencia.

07.4.1. Cimentacién

Se establece una revision cada dos anos con el fin de detectar posibles fisuraciones, carbonataciones
u otros danos en el paramento superior de las zapatas. En caso de observarse este tipo de danos,
se deben reparar con resinas o pinturas con el fin de evitar que los danos alcancen las armaduras
del elemento.

En los elementos de acero, se revisa cada ano la no aparicién de corrosién en los elementos de unién
entre mastiles y zapatas, y entre cables y placas de anclajes.

07.4.2. Mastiles

Se estable una revisién cada tres anos con el fin de detectar puntos de inicio de oxidaciéon. En caso
de detectarse, se retira la parte de material degradada y se protege la zona con la aplicacion de
pintura antioxidante.

Se revisan con el mismo periodo los desplazamientos de las cabezas de los maéstiles con el fin
de comprobar que no han sufrido desplomes permanentes elevados. Debe controlarse que no se
hubieran suspendido ningun tipo de carga muerta no prevista de la estructura, con el fin de evitar
posibles inestabilidades.

Se establece cada diez un nuevo pintado total de la estructura.



07.4.3. Cables

De igual manera que en los maéstiles, se realizan revisiones para detectar puntos de corrosiéon. En
caso de detectarse, se retira la parte de material degradada y se protege la zona con la aplicacién
de pintura antioxidante.

Se realizan adema&s comprobaciones del estado tensional, tras las cuales se realizan retensiones
en los casos que esta tension sea inferior a un valor umbral, que se fija en un 30% del valor de
pretensado inicial en cada cable. Si se detecta que alguno de los cables ha perdido sus propiedades
mecdanicas o ha sufrido una rotura, se debe proceder a su sustitucién por un nuevo cable idéntico al
original posteriormente a un estudio de la longitud que seria necesaria de cable en la configuracién
de la estructura en ese momento.

07.4.4. Membrana textil

Se establece una inspeccion visual semestral de la membrana con el fin de detectar:

— Zonas de inversién de curvatura en las que se pudiera acumular agua o suciedad, en caso de
detectarse debera ser restituida la forma original.

— Zonas de cortes o aberturas en la tela, en caso de detectarse debe ser reparada con parches
si el tamano es reducido.

— Zonas de arrugas en los bordes de la membrana, en caso de detectarse debe plantearse un
nuevo ajuste de la tensién en los extremos de las relingas y en las uniones de la membrana
con los postes.

— Presencia de hojas de los arboles presentes entre la estructura y la avenida, que deberan ser
retiradas en el caso que su acumulacién sea notable. Por otro lado, si el crecimiento de los
arboles es tal que las ramas se acercan a poca distancia de la membrana, deberan realizarse
trabajos de poda para reducir el volumen de los arboles y alejarlos de la membrana.

Ademads es conveniente una inspeccion anual més profunda para conocer el estado de la membrana.
Es conveniente su programacion para el final del verano para asegurar que la estructura se encuentra
en un estado aceptable antes de los meses de otono e invierno en los que son mas probables los
temporales, que provocan las condiciones mas criticas de la estructura.

Esta revision se realiza con el fin de comprobar el estado de los elementos de anclaje de la membrana
y de las soldaduras de membrana. En caso de que el estado de estos elementos no fuera adecuado,
debe considerarse su reparacién o sustitucién.

Con la misma frecuencia se debera revisar el estado tensional de la membrana. En caso de que
la tensién observada fuera inferior a 1 kN/m, deberfan realizarse operaciones de retensado para
devolver la estructura a un estado tensional que sea m&s conveniente para la estabilidad de la
estructura.

Por ultimo, se fija un periodo de tiempo de 15 anos tras los cuales debe sustituirse el material textil
de la estructura, pues habria alcanzado el tiempo de vida til del tejido.



07.5. Situaciones accidentales

Por otro lado se establecen las actuaciones que deberian realizarse en la estructura en el caso que
tuvieran lugar sucesos accidentales como incendios en zonas cercanas, fuertes nevadas o temporales
de viento.

07.5.1. Incendio

El tejido PES/PVC es un material que en caso de incendio se comporta como un material autoex-
tinguible, se desintegra pero no produce llamas ni propaga el incendio.

Por lo que tras un eventual incendio la membrana habria desaparecido permaneciendo tinicamente
los componentes metalicos de la estructura, probablemente con peores propiedades mecéanicas que
las que tenian al inicio de la fase de uso.

Como primera actuacién, se debe sostener la estructura metélica hasta asegurar que el estado de
los materiales es seguro. Tras asegurar que no se produciria el colapso de la estructura, se evaltian
las propiedades de los materiales. El acero es un material que en caso de incendio pierde rigidez
y disminuye su resistencia, debe analizarse si los valores de estas propiedades tras el evento son
suficientes para resistir las cargas a largo plazo de nuevo, solo a corto plazo hasta que pueda
realizarse un reemplazo, o si se requiere el desmantelamiento inmediato de la estructura.

En funcién de los resultados de esta evaluacion, se plantea la sustitucién de los elementos metéalicos
que lo requieran y la instalacién de nuevo de una membrana, o la instalacién de una nueva estructura
por completo.

07.5.2. Nevada

En el caso de producirse una nevada, debe considerarse el modo de retirar la nieve acumulada,
y que esta operacién sea lo mas inmediata posible. En la Guia se apunta a un calentamiento de
la membrana desde el interior de la estructura. Este calentamiento necesario podria estudiarse si
fuera suficiente con mantener activo los elementos de iluminacién del espacio de juego durante la
nevada, o si fuera necesario disponer algun tipo de elemento adicional que hiciera aumentar la
temperatura de la membrana. El bajo valor de inercia térmica del material textil, hace que no
retenga el calor del interior y sea mas facil conseguir una temperatura en la superficie exterior que
evite la acumulacién de nieve y facilite el deshielo.

Se contempla también la retirada de la nieve vertiendo materiales fundentes que no sean quimi-
camente peligrosos para el tejido. En cualquier caso, esta operacién debe realizarse sin acceder a
la cubierta, con ayuda de aparatos de elevacion; por una parte para garantizar la seguridad de los
operarios, y por otro lado para no anadir cargas puntuales sobre la cubierta, que conjuntamente
con el peso de la nieve pueden producir inestabilidades de la membrana.

Tras la finalizacién del episodio de nevadas, debe evaluarse la membrana con el fin de detectar
zonas de posibles deformaciones permanentes excesivas, o zonas de pérdida de tensién. Y si estas
existen, se debe considerar la sustitucién de las zonas afectadas o la realizacién de retensados de
la estructura.

En el caso de fuertes nevadas, debe impedirse el uso de las instalaciones durante el periodo de
tiempo en que se acumula la nieve sobre la cubierta o al menos hasta que se haya podido verificar
que no se ha producido un embolsamiento, que podria producir el colapse de la estructura.



07.5.3. Temporales de viento

Los temporales de viento, del mismo modo que las nevadas, son acciones que inducen sobre la
estructura cargas que alejan la estructura de su estado habitual y la acercan al fallo. Si bien
el viento y la nieve difieren en su naturaleza pues una accién es variable y ciclica, y la otra es
unidireccional y constante, ambas pueden ocasionar el colapso de la estructura y debe revisarse su
estado tras uno de estos temporales.

En el caso de los temporales de viento, los danos mds frecuentes son los desgarros de la tela o
las uniones y la pérdida de tension de los elementos. Debe revisarse tras los temporales que los
elementos no han sufrido estos danos y en caso de que ocurrieran, sustituirse.

El principal efecto ocasionado por el viento en las tensoestructuras es la aparicién del flameo, vi-
braciones de la membrana que producen grandes desplazamientos pudiendo suponer la aparicién
de deformaciones permanentes o la rotura de la tela. Se debe controlar la presencia de este efecto
durante los temporales de viento, y en caso que fuera significativo (grandes deformaciones e in-
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Cuadro de precios n° 1

NO

Designacion

Importe (Euros)

En cifra

En letra

1.1

2.1

2.2

2.3

24

3.1

3.2

3.3

1 ACTUACIONES PREVIAS

Ud Desmonte de arbol con tocédn, incluso ta-
la de ramas, troceado con medios mecanicos
y la retirada de material, sin incluir la carga
y transporte.

2 MOVIMIENTOS DE TIERRA

M3 Excavacién de pozos para cimentacio-
nes hasta una profundidad de 2 m, en suelo
de arcilla semidura, con medios mecanicos, y
carga a camion.

M? Refino y acabado del fondo de la exca-
vacion en cajeados de cimentaciones.

M?3 Transporte de tierras con camién de los
productos procedentes de la excavacion de
cualquier tipo de terreno a vertedero especifi-
co, instalacién de tratamiento de residuos de
construccién y demolicidon externa a la obra
o centro de valorizacién o eliminacion de re-
siduos, situado a una distancia maxima de
20 km.

M3 Canon de vertido por entrega de tierras
procedentes de la excavacién, en vertedero
especifico, instalacién de tratamiento de re-
siduos de construccién y demolicién externa
a la obra o centro de valorizacién o elimina-
ci6én de residuos.

3 CIMENTACIONES

M? Capa de hormigén de limpieza y nive-
lado de fondos de cimentacién, de 10 cm de
espesor, de hormigén HL-150/B/20, fabrica-
do en central y vertido desde camién, en el

fondo de la excavacién previamente realiza-
da.

M? Hormigén para armar en zapatas de ci-
mentacién, HA-25/F /20/XC2, fabricado en
central, y vertido desde camién.

kg Acero UNE-EN 10080 B 500 S para ela-
boracién de la ferralla (corte, doblado y con-
formado de elementos) en taller industrial y
montaje en zapata de cimentacién. Incluso
alambre de atar y separadores.

144,00

24,52

2,85

4,96

2,25

7,78

100,76

1,82

CIENTO CUARENTA Y
CUATRO EUROS

VEINTICUATRO EUROS
CON CINCUENTA Y DOS
CENTIMOS

DOS EUROS CON OCHEN-
TA Y CINCO CENTIMOS

CUATRO EUROS CON NO-
VENTA Y SEIS CENTIMOS

DOS EUROS CON VEINTI-
CINCO CENTIMOS

SIETE EUROS CON SE-
TENTA Y OCHO CENTI-
MOS

CIEN EUROS CON SETEN-
TA Y SEIS CENTIMOS

UN EURO CON OCHENTA
Y DOS CENTIMOS




Cuadro de precios n° 1

NO

Designacion

Importe (Euros)

En cifra

En letra

3.4

3.5

M Anclaje permanente de zapata al terreno,
con inclinacién de 75° respecto al plano ho-
rizontal, hasta 17,5 m de longitud, compues-
to de los siguientes trabajos: extraccién de
tierras con medios mecanicos, mediante per-
foracién del muro pantalla y del terreno, con
entubacion de 152 mm de didmetro exterior;
introduccién de 3 cables formados por cordo-
nes trenzados de acero de 0,6” (15,2 mm) de
diametro nominal, engrasados y envainados
en tubo de PE; inyeccién a presiéon mediante
el sistema de inyeccién tnica global (IU), de
lechada de cemento CEM I 42,5N, con una
relacién agua/cemento de 0,4, dosificada en
peso, para proteccién y formacién del bulbo;
para recibir la cabeza de anclaje permanente,
y carga manual de escombros sobre camion
o contenedor.

M Anclaje permanente de zapata al terreno,
con inclinacién de 75° respecto al plano ho-
rizontal, hasta 17,5 m de longitud, compues-
to de los siguientes trabajos: extraccién de
tierras con medios mecanicos, mediante per-
foracién del muro pantalla y del terreno, con
entubacion de 152 mm de didmetro exterior;
introduccién de 4 cables formados por cordo-
nes trenzados de acero de 0,67 (15,2 mm) de
didmetro nominal, engrasados y envainados
en tubo de PE; inyeccién a presién mediante
el sistema de inyeccién tnica global (IU), de
lechada de cemento CEM I 42,5N, con una
relacién agua/cemento de 0,4, dosificada en
peso, para proteccién y formacion del bulbo;
para recibir la cabeza de anclaje permanente,
y carga manual de escombros sobre camién
o contenedor.

110,81

113,87

CIENTO DIEZ EUROS CON
OCHENTA Y UN CENTI-
MOS

CIENTO TRECE EUROS
CON OCHENTA Y SIETE
CENTIMOS
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NO

Designacion

Importe (Euros)

En cifra

En letra

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

M Anclaje permanente de zapata al terreno,
con inclinaciéon de 75° respecto al plano ho-
rizontal, hasta 17,5 m de longitud, compues-
to de los siguientes trabajos: extraccién de
tierras con medios mecanicos, mediante per-
foracién del muro pantalla y del terreno, con
entubacion de 152 mm de didmetro exterior;
introduccién de 5 cables formados por cordo-
nes trenzados de acero de 0,6” (15,2 mm) de
didmetro nominal, engrasados y envainados
en tubo de PE; inyeccién a presién mediante
el sistema de inyeccién tnica global (IU), de
lechada de cemento CEM I 42,5N, con una
relacién agua/cemento de 0,4, dosificada en
peso, para proteccién y formacién del bulbo;
para recibir la cabeza de anclaje permanente,
y carga manual de escombros sobre camién
o contenedor.

Ud Transporte, puesta en obra y retirada de
equipo completo de perforacién y tesado, pa-
ra la realizacién de anclajes al terreno en mu-
ros, a una distancia de entre 50 y 100 km.

Ud Cabeza de anclaje permanente, para 3
cables trenzados de acero, de 0,6” (15,2 mm)
de didmetro nominal, formada por placa de
reparto de 250x250x25 mm, cula triangular
de friccion de acero, proteccién externa con
caperuza de pléstico de 160 mm de didmetro,
juntas de neopreno y tornilleria.

Ud Cabeza de anclaje permanente, para 4
cables trenzados de acero, de 0,67 (15,2 mm)
de didmetro nominal, formada por placa de
reparto de 250x250x25 mm, cuna triangular
de friccion de acero, proteccién externa con
caperuza de pléstico de 160 mm de didmetro,
juntas de neopreno y tornilleria.

Ud Cabeza de anclaje permanente, para 5
cables trenzados de acero, de 0,6” (15,2 mm)
de didmetro nominal, formada por placa de
reparto de 250x250x25 mm, cuia triangular
de friccién de acero, proteccién externa con
caperuza de plastico de 160 mm de didmetro,
juntas de neopreno y tornilleria.

Ud Tesado de anclajes permanentes, duran-
te una jornada laboral, mediante equipo for-
mado por gato de tesado multifilar y central
hidraulica.

116,93

4.882,76

148,62

154,98

161,36

1.394,02

CIENTO DIECISEIS EU-
ROS CON NOVENTA Y
TRES CENTIMOS

CUATRO MIL OCHOCIEN-
TOS OCHENTA Y DOS
EUROS CON SETENTA Y
SEIS CENTIMOS

CIENTO CUARENTA Y
OCHO EUROS CON SE-
SENTA Y DOS CENTIMOS

CIENTO CINCUENTA Y
CUATRO EUROS CON NO-
VENTA Y OCHO CENTI-
MOS

CIENTO SESENTA Y UN
EUROS CON TREINTA Y
SEIS CENTIMOS

MIL TRESCIENTOS NO-
VENTA Y CUATRO EUROS
CON DOS CENTIMOS




Cuadro de precios n° 1

NO

Designacion

Importe (Euros)

En cifra

En letra

3.12

4.1

4.2

4.3

Ud Placa de anclaje de acero UNE-EN 10025
S275JR en perfil plano, con taladro central
biselado, de 350x350 mm y espesor 15 mm,
con 8 pernos soldados, de acero corrugado
UNE-EN 10080 B 500 S de 16 mm de didme-
tro y 40 cm de longitud total.

4 ESTRUCTURA METALICA

kg Acero UNE-EN 10219-1 S275J0H, en pi-
lares formados por piezas simples de perfiles
huecos conformados en caliente, redondos,
acabado con imprimacién antioxidante, colo-
cado con uniones soldadas en taller y uniones
bulonadas en obra, a una altura de més de 3
m.

M Cables de acero tipo Full Locked Coil
de Redaelli, o equivalente, de ¢ 36 mm,
compuesto por una capa exterior en for-
ma de “Z”, una superficie externa bloquea-
da, el compuesto interno Tensofill y con re-
vestimiento de aleacion de zinc y aluminio
(Zn95A15) de cada alambre externo que per-
mite una alta proteccién contra la corrosion,
mejorado con ceras especiales y revestimien-
to de HDPE extruido o coextruido, color y
acabado a elegir por DF. Incluidos termina-
les de horquilla y casquillo en extremos de
cables segtin planos de detalle y repercusién
del tesado. Totalmento montado y termina-
do.

M Cables de acero tipo Full Locked Coil
de Redaelli, o equivalente, de ¢ 32 mm,
compuesto por una capa exterior en for-
ma de “Z”, una superficie externa bloquea-
da, el compuesto interno Tensofill y con re-
vestimiento de aleacién de zinc y aluminio
(Zn95A15) de cada alambre externo que per-
mite una alta proteccién contra la corrosion,
mejorado con ceras especiales y revestimien-
to de HDPE extruido o coextruido, color y
acabado a elegir por DF. Incluidos termina-
les de horquilla y casquillo en extremos de
cables segun planos de detalle y repercusién
del tesado. Totalmento montado y termina-
do.

57,77

2,40

142,81

126,26

CINCUENTA Y SIETE EU-
ROS CON SETENTA Y SIE-
TE CENTIMOS

DOS EUROS CON CUA-
RENTA CENTIMOS

CIENTO CUARENTA Y
DOS EUROS CON OCHEN-
TA Y UN CENTIMOS

CIENTO VEINTISEIS EU-
ROS CON  VEINTISEIS
CENTIMOS
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NO

Designacion

Importe (Euros)

En cifra

En letra

4.4

4.5

5.1

M Cables de acero tipo Full Locked Coil
de Redaelli, o equivalente, de ¢ 28 mm,
compuesto por una capa exterior en for-
ma de “Z”, una superficie externa bloquea-
da, el compuesto interno Tensofill y con re-
vestimiento de aleacion de zinc y aluminio
(Zn95A15) de cada alambre externo que per-
mite una alta proteccién contra la corrosién,
mejorado con ceras especiales y revestimien-
to de HDPE extruido o coextruido, color y
acabado a elegir por DF. Incluidos termina-
les de horquilla y casquillo en extremos de
cables segiin planos de detalle y repercusién
del tesado. Totalmento montado y termina-
do.

M Cables de acero tipo Full Locked Coil
de Redaelli, o equivalente, de ¢ 24 mm,
compuesto por una capa exterior en for-
ma de “Z”, una superficie externa bloquea-
da, el compuesto interno Tensofill y con re-
vestimiento de aleacion de zinc y aluminio
(Zn95A15) de cada alambre externo que per-
mite una alta proteccién contra la corrosién,
mejorado con ceras especiales y revestimien-
to de HDPE extruido o coextruido, color y
acabado a elegir por DF. Incluidos termina-
les de horquilla y casquillo en extremos de
cables segun planos de detalle y repercusion
del tesado. Totalmento montado y termina-
do.

5 CUBIERTA TEXTIL

M? Membrana tipo Flexlight Advanced 1302
S2 de Serge Ferrari, o equivalente. Color
blanco, compuesto por hilo de poliéster de
alta tenacidad urdimbre trama 1.100/2.200
Dtex y resistencia a traccién 800/700 da-
N/5cm, reaccién al fuego C-s2, d0 y trata-
miento de superficie S2 PVDF/PVDF, re-
sultando un peso de 1.350 g/m2. Totalmen-
te confeccionada mediante soldadura por so-
lape de borde caliente de 80 mm, y termi-
nada con dobladillos de 140 mm preparada
para conectar los cables de relinga. Incluye:
desperdicios, refuerzos, totalmente acabada
e instalada en obra, y tensada a 6,20 kN /m,
medida en su superficie 2D de patrones sin
tensién.

110,82

98,68

98,42

CIENTO DIEZ EUROS CON
OCHENTA Y DOS CENTI-
MOS

NOVENTA Y OCHO EU-
ROS CON SESENTA Y
OCHO CENTIMOS

NOVENTA Y OCHO EU-
ROS CON CUARENTA Y
DOS CENTIMOS
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En cifra

En letra

5.2

5.3

6.1

6.2

M Cables de acero tipo Open spiral strands
de Redaelli, o equivalente, de ¢ 24 mm, com-
puesto por miltiples capas de alambres re-
dondos enrollados en forma de hélice alrede-
dor del ntcleo central, protecciéon contra la
corrosion garantizada por el tampén interno
Tensofil y por una proteccion superficial Zn o
Zn95A15, mejorada con una cubierta de HD-
PE extruido, color y acabado a elegir por
DF. Incluidos terminales de horquilla en ex-
tremos de cables segun planos de detalle y
repercusién del tesado. Totalmento monta-
do y terminado.

M Cables de acero tipo Open spiral strands
de Redaelli, o equivalente, de ¢ 20 mm, com-
puesto por miultiples capas de alambres re-
dondos enrollados en forma de hélice alrede-
dor del nticleo central, protecciéon contra la
corrosion garantizada por el tampén interno
Tensofil y por una proteccion superficial Zn o
Zn95A15, mejorada con una cubierta de HD-
PE extruido, color y acabado a elegir por
DF. Incluidos terminales de horquilla en ex-
tremos de cables segin planos de detalle y
repercusién del tesado. Totalmento monta-
do y terminado.

6 ACABADOS

M? Esmalte de poliuretano, color a elegir,
acabado brillante; previa aplicacién de una
mano de imprimacién fosfocromatante de un
solo componente, color negro, acabado mate.
Sobre estructura de acero galvanizado.

M? Pavimento terrizo peatonal, de 10 cm de
espesor, realizado con grava caliza, extendi-
da y refinada a mano. Incluso colocacién in-
ferior de malla organica, biodegradable, ela-
borada con fibras naturales de coco 100 %,
entrecosidas con mallas e hilo de polipropi-
leno fotodegradable, 250 g/m? de masa su-
perficial, para el control de la erosion y fun-
cién antihierbas en la realizaciéon de planta-
ciones, permeable al agua, al aire y a los nu-
trientes, fijada al terreno donde se vaya a rea-
lizar la plantacién, a razén de 1 planta/m?
con piqueta de anclaje de acero, en forma de
L, de 6 mm de didametro.

95,38

85,45

21,77

10,29

NOVENTA Y CINCO EU-
ROS CON TRENTA Y
OCHO CENTIMOS

OCHENTA Y CINCO EU-
ROS CON CUARENTA Y
CINCO CENTIMOS

VEINTIUN EUROS CON
SETENTA Y SIETE CENTI-
MOS

DIEZ EUROS CON VEINTI-
NUEVE CENTIMOS




Cuadro de precios n° 1

NO

Designacion

Importe (Euros)

En cifra

En letra

6.3

M? Pavimento continuo de hormigén impre-
so de 10 cm de espesor, con juntas, realizado
con hormigén HM-20/B/20/X0 fabricado en
central y vertido desde camién, extendido y
vibrado manual; acabado impreso en relie-
ve y tratado superficialmente con mortero
decorativo de rodadura para pavimento de
hormigén, color rojo, rendimiento 4,5 kg/m?;
desmoldeante en polvo, color burdeos y capa
de sellado final con resina impermeabilizan-
te.

34,34

TRENTA Y CUATRO EU-
ROS CON TRENTA Y CUA-
TRO CENTIMOS




cA“Im ESCUELA TECNICA SUPERIOR

DE INGENIEROS DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

MEDICIONES Y
PRESUPUESTOS PARCIALES

Proyecto bdsico estructural de cubierta ligera mediante Francisco Fabregat Barberan

membrana tensada para el recinto de pelota valenciana

”Regidor Vicent Mascarell”. Real de Gandia (Valencia)



Presupuesto parcial N° 1 ACTUACIONES PREVIAS

Ne Ud Descripcion Medicién Precio Importe
1.1 Ud Desmonte de arbol con tocdén, incluso tala de ramas,
troceado con medios mecanicos y la retirada de material,
incluso la carga y transporte.
Uds. Parcial Subtotal
4 4
Total Ud: 4,00 144,00 576,00

TOTAL PRESUPUESTO PARCIAL N° 1 ACTUACIONES PREVIAS:

576,00



Presupuesto parcial N° 2 MOVIMIENTOS DE TIERRA

N° Ud

Descripcion Medicién Precio

Importe

2.1 M3

Excavaciéon de pozos para cimentaciones hasta una pro-
fundidad de 2 m, en suelo de arcilla semidura, con me-
dios mecdnicos, y carga a camién. Criterio de valora-
cion econdémica: El precio no incluye el transporte de
los materiales excavados. Incluye: Replanteo general y
fijacion de los puntos y niveles de referencia. Colocacion
de las camillas en las esquinas y extremos de las ali-
neaciones. Excavacion en sucesivas franjas horizontales
y extraccién de tierras. Refinado de fondos y laterales a
mano, con extraccién de las tierras. Carga a camion de
los materiales excavados. Criterio de mediciéon de pro-
yecto: Volumen medido sobre las secciones teoricas de
la excavacién, segiin documentacion grafica de Proyec-
to, sin duplicar esquinas ni encuentros. Criterio de me-
dicién de obra: Se medira el volumen tedrico ejecutado
segun especificaciones de Proyecto, sin duplicar esquinas
ni encuentros y sin incluir los incrementos por excesos
de excavacién no autorizados, ni el relleno necesario para
reconstruir la seccién tedrica por defectos imputables al
Contratista. Se medira la excavacion una vez realizada y
antes de que sobre ella se efectiie ningin tipo de relleno.
Si el Contratista cerrase la excavacién antes de confor-
mada la medicion, se entendera que se aviene a lo que
unilateralmente determine el director de la ejecucién de
la obra.

Uds. Largo Ancho Alto Parcial

Subtotal

Z1
72
73
74
Z5

2.2 M2

1,6 16 09 6,91
1,8 1,8 09 8,75

2 2 09 14,40
2,2 2,2 09 8,71
2.4 24 09 10,37

N N =W W

Total m3: 49,14 24,52

Refino y acabado del fondo de la excavaciéon en cajeados
de cimentaciones.

Uds. Largo Ancho Parcial

1.204,91

Subtotal

71
72
73
74
75

1,6 1,6 7,68
1,8 1.8 9,72

2 2 16,00
2,2 2,2 9,68
2,4 2.4 11,52

N N W W

Total m?: 54,60 2,85

155,61



Presupuesto parcial N° 2 MOVIMIENTOS DE TIERRA

NO

Ud

Descripcién Medicién Precio

Importe

2.3

M3

Transporte de tierras con camién de los productos pro-
cedentes de la excavacién de cualquier tipo de terreno
a vertedero especifico, instalacién de tratamiento de re-
siduos de construccién y demolicién externa a la obra
o centro de valorizacién o eliminacién de residuos, si-
tuado a una distancia maxima de 20 km. Criterio de
valoraciéon econémica: El precio incluye el tiempo de es-
pera en obra durante las operaciones de carga, el viaje
de ida, la descarga y el viaje de vuelta, pero no inclu-
ye la carga en obra. Incluye: Transporte de tierras a
vertedero especifico, instalacién de tratamiento de re-
siduos de construccién y demolicién externa a la obra
o centro de valorizacion o eliminacion de residuos, con
proteccién de las mismas mediante su cubricién con lo-
nas o toldos. Criterio de medicién de proyecto: Volumen
medido sobre las secciones tedricas de las excavaciones,
incrementadas cada una de ellas por su correspondien-
te coeficiente de esponjamiento, de acuerdo con el tipo
de terreno considerado. Criterio de medicién de obra:
Se medira, incluyendo el esponjamiento, el volumen de
tierras realmente transportado segun especificaciones de
Proyecto.

Parcial

Subtotal

Excavacion
zapatas

Extraccién
anclajes

Esponjamiento

30 %

2.4

M3

49,14

4,32

16,04

Total m3: 69,50 4,96

Canon de vertido por entrega de tierras procedentes de
la excavacidén, en vertedero especifico, instalaciéon de tra-
tamiento de residuos de construcciéon y demolicién ex-
terna a la obra o centro de valorizacién o eliminacién de
residuos. Criterio de valoracién econémica: El precio no
incluye el transporte. Criterio de medicion de proyec-
to: Volumen medido sobre las secciones teédricas de las
excavaciones, incrementadas cada una de ellas por su co-
rrespondiente coeficiente de esponjamiento, de acuerdo
con el tipo de terreno considerado. Criterio de medi-
cién de obra: Se medira, incluyendo el esponjamiento,
el volumen de tierras realmente entregado segiin espe-
cificaciones de Proyecto.

Parcial

344,71

Subtotal

Igual
porte

trans-

69,50

Total m3: 69,50 2,25

156,37

TOTAL PRESUPUESTO PARCIAL N° 2 MOVIMIENTOS DE TIERRA:

1.861,60



Presupuesto parcial N° 3 CIMENTACIONES

N° Ud

Descripcién Medicién Precio

Importe

3.1 M2

Capa de hormigén de limpieza y nivelado de fondos de
cimentacion, de 10 cm de espesor, de hormigén HL-
150/B/20, fabricado en central y vertido desde camion,
en el fondo de la excavaciéon previamente realizada. In-
cluye: Replanteo. Colocacién de toques y/o formacién
de maestras. Vertido y compactacion del hormigén. Co-
ronacién y enrase del hormigoén. Criterio de mediciéon de
proyecto: Superficie medida sobre la superficie teérica de
la excavacion, segin documentacién grafica de Proyec-
to. Criterio de mediciéon de obra: Se medira la superficie
tedrica ejecutada segiin especificaciones de Proyecto, sin
incluir los incrementos por excesos de excavacién no au-
torizados.

Uds. Largo Ancho Parcial

Subtotal

71
72
73
74
75

3.2 M3

1,6 1,6 7,68
1.8 1.8 9,72

2 2 16,00
2,2 2,2 9,68
2.4 2.4 11,52

N N s W W

Total m?: 54,60 7,78

Hormigén para armar en zapatas de cimentacién, HA-
25/F/20/XC2, fabricado en central, y vertido desde ca-
mién. Incluye: Vertido y compactacién del hormigén.
Curado del hormigén. Criterio de medicién de proyecto:
Volumen teédrico, segiin documentacion grafica de Pro-
yecto. Criterio de medicién de obra: Se medira el volu-
men tedrico ejecutado segun especificaciones de Proyec-
to, sin incluir los incrementos por excesos de excavacién
no autorizados.

Uds. Largo Ancho Alto Parcial

424,79

Subtotal

71
72
73
74
75

3.3 kg

1,6 1,6 0,75 5,76
1.8 1.8 0,75 7,29

2 2 0,75 12,00
2,2 2,2 0,75 7,26
2,4 2.4 0,75 8,64

NN R W W

Total m3: 40,95 100,76

Acero UNE-EN 10080 B 500 S para elaboracién de la
ferralla (corte, doblado y conformado de elementos) en
taller industrial y montaje en zapata de cimentacion.
Incluso alambre de atar y separadores. Incluye: Corte
y doblado de la armadura. Montaje y colocaciéon de la
armadura con separadores homologados. Sujecién de la
armadura. Criterio de medicién de proyecto: Peso teori-
co calculado segin documentacién grafica de Proyecto.
Criterio de medicién de obra: Se calculara el peso tedri-
co de la armadura ejecutada segun especificaciones de
Proyecto.

Uds. ¢/Z Lc/ ¢ kg/mo Parcial

4.126,12

Subtotal

71

3 32 255 2,55 624,24



Presupuesto parcial N° 3 CIMENTACIONES

Ne° Ud Descripcién Medicién Precio Importe
72 3 36 2,55 2,55 702,27
73 4 40 2 2,55 816,00
74 2 52 2.4 2,55 636,48
75 2 64 2,6 2,55 848,64
caballetes 84 2,2 0,92 170,02
mermas 10 379,76
%
Total kg:  4.177,41 1,82 7.602,89
3.4 M Anclaje permanente de zapata al terreno, con inclina-
cion de 75° respecto al plano horizontal, hasta 17,5 m de
longitud, compuesto de los siguientes trabajos: extrac-
cién de tierras con medios mecénicos, mediante perfora-
cion del muro pantalla y del terreno, con entubaciéon de
152 mm de didmetro exterior; introduccién de 3 cables
formados por cordones trenzados de acero de 0,6” (15,2
mm) de didmetro nominal, engrasados y envainados en
tubo de PE; inyecciéon a presiéon mediante el sistema de
inyeccién tnica global (IU), de lechada de cemento CEM
I 42,5N, con una relacién agua/cemento de 0,4, dosifica-
da en peso, para proteccién y formacién del bulbo; para
recibir la cabeza de anclaje permanente, y carga manual
de escombros sobre camion o contenedor. Incluye: Per-
foracién de la pantalla y el terreno. Colocacion de los
cables. Inyeccion de la lechada. Limpieza de los restos
generados. Carga manual de escombros sobre camién o
contenedor. Realizacion de pruebas de servicio.
Uds. Largo Parcial Subtotal
ba/s/2-a 1 6 6,00
ba/s/2-b 1 6 6,00
ba/s/3-a 1 6 6,00
ba/s/3-b 1 6 6,00
Total m: 24,00 110,81 2.659,44
3.5 M Anclaje permanente de zapata al terreno, con inclina-

cién de 75° respecto al plano horizontal, hasta 17,5 m de
longitud, compuesto de los siguientes trabajos: extrac-
cion de tierras con medios mecénicos, mediante perfora-
cion del muro pantalla y del terreno, con entubacion de
152 mm de didmetro exterior; introduccién de 4 cables
formados por cordones trenzados de acero de 0,6” (15,2
mm) de didmetro nominal, engrasados y envainados en
tubo de PE; inyeccién a presion mediante el sistema de
inyeccién unica global (IU), de lechada de cemento CEM
I 42,5N, con una relacién agua/cemento de 0,4, dosifica-
da en peso, para proteccién y formacion del bulbo; para
recibir la cabeza de anclaje permanente, y carga manual
de escombros sobre camion o contenedor. Incluye: Per-
foracién de la pantalla y el terreno. Colocacion de los
cables. Inyeccion de la lechada. Limpieza de los restos
generados. Carga manual de escombros sobre camién o
contenedor. Realizacion de pruebas de servicio.



Presupuesto parcial N° 3 CIMENTACIONES

Ne° Ud Descripcién Medicién Precio Importe
Uds. Largo Parcial Subtotal
al/s/1-a 1 8 8,00
al/s/1-b 1 8 8,00
al/s/2-a 1 8 8,00
al/s/2-b 1 8 8,00
al/s/3-a 1 8 8,00
al/s/3-b 1 8 8,00
ba/n/1-a 1 8 8,00
ba/n/1-b 1 8 8,00
al/n/2-a 1 8 8,00
al/n/2-b 1 8 8,00
al/n/3-a 1 8 8,00
al/n/3-b 1 8 8,00
ba/n/3-a 1 8 8,00
ba/n/3-a 1 8 8,00
Total m: 112,00 113,87 12.753,44
3.6 M Anclaje permanente de zapata al terreno, con inclina-
cion de 75° respecto al plano horizontal, hasta 17,5 m de
longitud, compuesto de los siguientes trabajos: extrac-
cion de tierras con medios mecanicos, mediante perfora-
ci6on del muro pantalla y del terreno, con entubacion de
152 mm de didmetro exterior; introduccién de 5 cables
formados por cordones trenzados de acero de 0,6” (15,2
mm) de didmetro nominal, engrasados y envainados en
tubo de PE; inyeccién a presion mediante el sistema de
inyeccién unica global (IU), de lechada de cemento CEM
I 42,5N, con una relacién agua/cemento de 0,4, dosifica-
da en peso, para proteccién y formacion del bulbo; para
recibir la cabeza de anclaje permanente, y carga manual
de escombros sobre camion o contenedor. Incluye: Per-
foracién de la pantalla y el terreno. Colocacién de los
cables. Inyeccion de la lechada. Limpieza de los restos
generados. Carga manual de escombros sobre camién o
contenedor. Realizacion de pruebas de servicio.
Uds. Largo Parcial Subtotal
ba/s/1-a 1 10 10,00
ba/s/1-b 1 10 10,00
ba/s/4-a 1 10 10,00
ba/s/4-b 1 10 10,00
al/n/1-a 1 10 10,00
al/n/1-b 1 10 10,00
al/n/4-a 1 10 10,00
al/n/4-b 1 10 10,00
Total m: 80,00 116,93 9.354,40



Presupuesto parcial N° 3 CIMENTACIONES

Ne° Ud Descripcién Medicién Precio Importe
3.7 Ud Transporte, puesta en obra y retirada de equipo comple-
to de perforacion y tesado, para la realizacion de anclajes
al terreno en muros, a una distancia de entre 50 y 100
km. Criterio de valoracién econdémica: El precio incluye
el desplazamiento a la obra del personal especializado y
el traslado del equipo entre diferentes emplazamientos
dentro de la misma obra. Incluye: Transporte a la obra.
Montaje del equipo. Desmontaje del equipo. Retirada
del equipo.
Uds. Parcial Subtotal
1 1,00
Total Ud: 1,00 4.882,76 4.882,76
3.8 Ud Cabeza de anclaje permanente, para 3 cables trenzados
de acero, de 0,6” (15,2 mm) de didmetro nominal, for-
mada por placa de reparto de 250x250x25 mm, cuna
triangular de friccién de acero, protecciéon externa con
caperuza de plastico de 160 mm de didametro, juntas de
neopreno y tornilleria. Incluye: Colocacién de la cabeza
de anclaje.
Uds. Parcial Subtotal
ba/s/2-a 1 1,00
ba/s/2-b 1 1,00
ba/s/3-a 1 1,00
ba/s/3-b 1 1,00
Total Ud: 4,00 148,62 594,48
3.9 Ud Cabeza de anclaje permanente, para 4 cables trenzados
de acero, de 0,6” (15,2 mm) de didmetro nominal, for-
mada por placa de reparto de 250x250x25 mm, cuna
triangular de friccién de acero, protecciéon externa con
caperuza de plastico de 160 mm de didmetro, juntas de
neopreno y tornilleria. Incluye: Colocacién de la cabeza
de anclaje.
Uds. Parcial Subtotal
al/s/1-a 1 1,00
al/s/1-b 1 1,00
al/s/2-a 1 1,00
al/s/2-b 1 1,00
al/s/3-a 1 1,00
al/s/3-b 1 1,00
ba/n/1-a 1 1,00
ba/n/1-b 1 1,00
al/n/2-a 1 1,00
al/n/2-b 1 1,00
al/n/3-a 1 1,00
al/n/3-b 1 1,00
ba/n/3-a 1 1,00
ba/n/3-a 1 1,00
Total Ud: 14,00 154,98 2.169,72



Presupuesto parcial N° 3 CIMENTACIONES

N° Ud

Descripcién Medicién Precio

Importe

3.10 Ud

Cabeza de anclaje permanente, para 5 cables trenzados
de acero, de 0,6” (15,2 mm) de didmetro nominal, for-
mada por placa de reparto de 250x250x25 mm, cuna
triangular de friccién de acero, protecciéon externa con
caperuza de plastico de 160 mm de diametro, juntas de
neopreno y tornilleria. Incluye: Colocacién de la cabeza
de anclaje.

Uds. Parcial

Subtotal

ba/s/1-a
ba/s/1-b
ba/s/4-a
ba/s/4-b
al/n/1-a
al/n/1-b
al/n/4-a
al/n/4-b

3.11 Ud

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

= e e e e e

Total Ud: 8,00 161,36

Tesado de anclajes permanentes, durante una jornada
laboral, mediante equipo formado por gato de tesado
multifilar y central hidraulica. Criterio de valoracion
econémica: El precio incluye el desplazamiento a la obra
del personal especializado. Incluye: Fijacion de los cables
a la cabeza de anclaje. Tesado de los cables.

Uds. Parcial

1.290,88

Subtotal

3.12 Ud

2 2,00

Total Ud: 2,00 1.394,02

Placa de anclaje de acero UNE-EN 10025 S275JR en
perfil plano, con taladro central biselado, de 350x350
mm y espesor 15 mm, con 8 pernos soldados, de acero
corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de 16 mm de diame-
tro y 40 cm de longitud total. Criterio de valoracién
econémica: El precio incluye los cortes, los despuntes, la
preparacion de bordes, las pletinas, las piezas especiales
y los elementos auxiliares de montaje. Incluye: Limpieza
y preparacién del plano de apoyo. Replanteo y marcado
de los ejes. Colocacion y fijacion provisional de la placa.
Aplomado y nivelacion.

Uds. Parcial

2.788,04

Subtotal

14 14,00

Total Ud: 14,00 57,77

808,78

TOTAL PRESUPUESTO PARCIAL N° 3 CIMENTACIONES:

49.455,74



Presupuesto parcial N° 4 ESTRUCTURA METALICA

N° Ud Descripcién Medicion Precio Importe
4.1 kg Acero UNE-EN 10219-1 S275J0H, en mastiles formados
por piezas simples de perfiles huecos conformados en
frio, redondos, acabado con imprimacién antioxidante,
colocado con uniones soldadas en obra, a una altura de
mas de 3 m. Criterio de valoracién econémica: El pre-
cio incluye las soldaduras, los cortes, los despuntes, las
piezas especiales, las placas de arranque, los casquillos y
los elementos auxiliares de montaje. Incluye: Limpieza
y preparaciéon del plano de apoyo. Replanteo y marcado
de los ejes. Colocacion y fijacion provisional del mastil.
Aplomado y nivelacién. Ejecuciéon de las uniones solda-
das.
Uds. Largo kg/m Parcial Subtotal
BA/S/1 1 7,29 46,7 340,44
¢244.5X8
AL/S/1 1 8,91 64,9 578,26
9273X10
BA/S/2 1 729 315 229,64
$219.1X6.3
AL/S/2 1 8,91 64,9 578,26
¢273X10
BA/S/3 1 7,29 315 229,64
$219.1X6.3
AL/S/3 1 8,91 64,9 578,26
¢273X10
BA/S/4 1 7,29 46,7 340,44
$244.5X8
AL/N/1 1 9,62 77,4 744,59
$323.9X10
BA/N/1 1 749 35,3 264,40
$244.5X6.3
AL/N/2 1 9,62 80,5 774,41
$273X12.5
BA/N/2 1 749 35,3 264,40
$244.5X6.3
AL/N/3 1 9,62 80,5 774,41
$273X12.5
BA/N/3 1 749 35,3 264,40
$244.5X6.3
AL/N/4 1 9,62 77,4 744,59
$323.9X10
Total kg: 6.706,12 2,40 16.094,69



Presupuesto parcial N° 4 ESTRUCTURA METALICA

N° Ud

Descripcion Medicion Precio

Importe

4.2 M

Cables de acero tipo Full Locked Coil de Redaelli, o
equivalente, de ¢ 36 mm, compuesto por una capa exte-
rior en forma de “Z”, una superficie externa bloqueada,
el compuesto interno Tensofill y con revestimiento de
aleacién de zinc y aluminio (Zn95A15) de cada alambre
externo que permite una alta proteccién contra la corro-
sién, mejorado con ceras especiales y revestimiento de
HDPE extruido o coextruido, color y acabado a elegir
por DF. Incluidos terminales de horquilla y casquillo en
extremos de cables segiin planos de detalle y repercusion
del tesado. Totalmento montado y terminado.

Uds. Largo Parcial

Subtotal

ba/s/1-a
ba/s/4-a
al/n/1-a
al/n/4-a

4.3 M

14,085 14,09
14,085 14,09
18,903 18,90
18,903 18,90

— = =

Total m: 65,98 142,81

Cables de acero tipo Full Locked Coil de Redaelli, o
equivalente, de ¢ 32 mm, compuesto por una capa exte-
rior en forma de “Z”, una superficie externa bloqueada,
el compuesto interno Tensofill y con revestimiento de
aleacién de zinc y aluminio (Zn95A15) de cada alambre
externo que permite una alta proteccion contra la corro-
sién, mejorado con ceras especiales y revestimiento de
HDPE extruido o coextruido, color y acabado a elegir
por DF. Incluidos terminales de horquilla y casquillo en
extremos de cables segiin planos de detalle y repercusion
del tesado. Totalmento montado y terminado.

Uds. Largo Parcial

9.422,03

Subtotal

ba/s/1-b
al/s/1-a
al/s/1-b
al/s/3-a
al/s/3-b
ba/s/4-b
al/n/1-b
al/n/4-b

4.4 M

14,085 14,09
17,425 17,43
17,424 17,42
17,424 17,42
17,425 17,43
14,085 14,09
18,903 18,90
18,903 18,90

e e T s e T = T G =

Total m: 135,67 126,26

Cables de acero tipo Full Locked Coil de Redaelli, o
equivalente, de ¢ 28 mm, compuesto por una capa exte-
rior en forma de “Z”, una superficie externa bloqueada,
el compuesto interno Tensofill y con revestimiento de
aleacién de zinc y aluminio (Zn95Al15) de cada alambre
externo que permite una alta protecciéon contra la corro-
sién, mejorado con ceras especiales y revestimiento de
HDPE extruido o coextruido, color y acabado a elegir
por DF. Incluidos terminales de horquilla y casquillo en
extremos de cables segiin planos de detalle y repercusiéon
del tesado. Totalmento montado y terminado.

17.130,20



Presupuesto parcial N° 4 ESTRUCTURA METALICA

N° Ud Descripcién Medicion Precio Importe
Uds. Largo Parcial Subtotal
ba/s/2-a 1 14,075 14,08
ba/s/2-b 1 14,075 14,08
ba/s/3-a 1 14,075 14,08
ba/s/3-b 1 14,075 14,08
ba/n/1-a 1 14,494 14,49
ba/n/1-b 1 14,494 14,49
ba/n/3-a 1 14,494 14,49
ba/n/3-b 1 14,494 14,49
Total m: 114,28 110,82 12.664,07

4.5 M Cables de acero tipo Full Locked Coil de Redaelli, o

equivalente, de ¢ 24 mm, compuesto por una capa exte-

rior en forma de “Z”, una superficie externa bloqueada,

el compuesto interno Tensofill y con revestimiento de

aleacién de zinc y aluminio (Zn95Al15) de cada alambre

externo que permite una alta proteccion contra la corro-

sién, mejorado con ceras especiales y revestimiento de

HDPE extruido o coextruido, color y acabado a elegir

por DF. Incluidos terminales de horquilla y casquillo en

extremos de cables segiin planos de detalle y repercusiéon

del tesado. Totalmento montado y terminado.

Uds. Largo Parcial Subtotal
al/s/2-a 1 17,431 17,43
al/s/2-b 1 17431 17,43
al/n/2-a 1 18,89 18,89
al/n/2-b 1 18,89 18,89
ba/n/2-a 1 14,494 14,49
ba/n/2-b 1 14,494 14,49
al/n/3-a 1 18,903 18,90
al/n/3-b 1 18,903 18,90
Total m: 18,90 98,68 1.865,35

TOTAL PRESUPUESTO PARCIAL N° 4 ESTRUCTURA METALICA: 57.176,33



Presupuesto parcial N° 5 CUBIERTA TEXTIL

N° Ud Descripcion Medicién Precio Importe
5.1 M2 Membrana tipo Flexlight Advanced 1302 S2 de Serge Fe-
rrari, o equivalente. Color blanco, compuesto por hilo de
poliéster de alta tenacidad urdimbre trama 1100/2200
Dtex y resistencia a traccién 800/700 daN /5cm, reaccién
al fuego C-s2, dO y tratamiento de superficie S2 PVD-
F/PVDF, resultando un peso de 1350 g/m?. Totalmente
confeccionada mediante soldadura de alta frecuencia por
solape de 80 mm, y terminada con dobladillos de 140 mm
preparada para conectar los cables de relinga. Incluye:
desperdicios, refuerzos, totalmente acabada e instalada
en obra, y tensada a 6,20 kN /m, medida en su superficie
2D de patrones sin tension.
Uds.  Superf Parcial Subtotal
Médulo 1 1 196,039 196,04
Médulo 2 1 199,942 199,94
Moédulo 3 1 199,633 199,63
Médulo 4 1 199,635 199,64
Médulo 5 1 199,941 199,94
Médulo 6 1 196,04 196,04
Total m3:  1.191,23 98,42 117.240,86
52 M Cables de acero tipo Open Spiral Strands de Redaelli, o
equivalente, de ¢ 24 mm, compuesto por multiples capas
de alambres redondos enrollados en forma de hélice alre-
dedor del nicleo central, protecciéon contra la corrosién
garantizada por el tampdén interno Tensofil y por una
proteccién superficial Zn o Zn95A15, mejorada con una
cubierta de HDPE extruido, color y acabado a elegir por
DF . Incluidos terminales de horquilla en extremos de
cables segun planos de detalle y repercusion del tesado.
Totalmento montado y terminado.
Uds. Largo Parcial Subtotal
r/modl/n 1 30,281 30,28
r/mod1/s 1 30,867 30,87
r/mod2/n 1 28,757 28,76
r/mod2/s 1 28,893 28,89
r/mod3/n 1 28,735 28,74
r/mod3/s 1 28,885 28,89
r/mod4/n 1 28,753 28,75
r/mod4/s 1 28,885 28,89
r/mod5/n 1 28,757 28,76
r/mod5/s 1 28,893 28,89
r/mod6/n 1 30,281 30,28
r/mod6/s 1 30,867 30,87
r/int/1 1 26913 26,91
r/int/7 1 26,913 26,91
Total m3: 406,68 95,38 38.789,14



Presupuesto parcial N° 5 CUBIERTA TEXTIL
N° Ud Descripcién Medicién Precio Importe

53 M Cables de acero tipo Open Spiral Strands de Redaelli, o
equivalente, de ¢ 20 mm, compuesto por multiples capas
de alambres redondos enrollados en forma de hélice alre-
dedor del nicleo central, proteccién contra la corrosion
garantizada por el tampén interno Tensofil y por una
proteccién superficial Zn o Zn95A15, mejorada con una
cubierta de HDPE extruido, color y acabado a elegir por
DF . Incluidos terminales de horquilla en extremos de
cables segun planos de detalle y repercusion del tesado.
Totalmento montado y terminado.

Uds. Largo Parcial Subtotal
r/int/2 1 27,764 27,76
r/int/3 1 28,167 28,17
r/int/4 1 27,724 27,72
r/int/5 1 28,167 28,17
r/int/6 1 27,764 27,76
Total m3: 139,59 85,45 11.927,62

TOTAL PRESUPUESTO PARCIAL N° 5 CUBIERTA TEXTIL: 167.957,62



Presupuesto parcial N° 6 ACABADOS

N°¢ Ud

Descripcién Medicién Precio

Importe

6.1 M3

Aplicacion manual de dos manos de esmalte de poliu-
retano, color a elegir, acabado brillante, (rendimiento:
0,077 1/m? cada mano); previa aplicacién de una mano
de imprimacién fosfocromatante de un solo componen-
te, color negro, acabado mate (rendimiento: 0,057 1/m?),
sobre mastil formado por piezas simples de tubos circu-
lares huecos de acero galvanizado en caliente.

Uds. Long. Perim. Parcial

Subtotal

$219.1X6.3
$244.5X6.3
$244.5X8
$273X10
$273X12.5
$323.9X10

6.2 M2

7,280 0,688 10,03
7491 0,768 17,26
7,280 0,768 11,20
8,909 0,858 92,92
9,619 0,858 16,50
9,619 1,018 19,58

NN W N W N

Total m3: 36,08 21,77

Pavimento terrizo peatonal, de 10 cm de espesor, rea-
lizado con grava caliza, extendida y refinada a mano.
Incluso colocacién inferior de malla organica, biodegra-
dable, elaborada con fibras naturales de coco 100 %, en-
trecosidas con mallas e hilo de polipropileno fotodegra-
dable, 250 g/m? de masa superficial, para el control de
la erosion y funcién antihierbas en la realizacién de plan-
taciones, permeable al agua, al aire y a los nutrientes,
fijada al terreno donde se vaya a realizar la plantacién,
a razén de 1 planta/m? con piqueta de anclaje de acero,
en forma de L, de 6 mm de diametro.

Parcial

785,36

Subtotal

6.3 M?

1.362,47

Total m3: 1.362,47 10,29

Pavimento continuo de hormigén impreso de 10 cm
de espesor, con juntas, realizado con hormigén HM-
20/B/20/X0 fabricado en central y vertido desde ca-
mién, extendido y vibrado manual; acabado impreso en
relieve y tratado superficialmente con mortero decora-
tivo de rodadura para pavimento de hormigén, color ro-
jo, rendimiento 4,5 kg/m?; desmoldeante en polvo, color
burdeos y capa de sellado final con resina impermeabi-
lizante.

Uds. Largo Ancho Parcial

14.019,82

Subtotal

Acceso E
Acceso W

1 565 3 16,95
1 565 3 16,95

Total m3: 33,90 34,34

1.164,13

TOTAL PRESUPUESTO PARCIAL N° 6 ACABADOS:

15.969,30
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RESUMEN DEL PRESUPUESTO

1 ACTUACIONES PREVIAS 576,00 €
2 MOVIMIENTOS DE TIERRA 1.861,60 €
3  CIMENTACIONES 49.455,74 €
4  ESTRUCTURA METALICA 57.176,33 €
5  CUBIERTA TEXTIL 167.957,62 €
6 ACABADOS 15.969,30 €

Total: 292.996,60 €

Asciende el presupuesto de ejecucién material a la expresada cantidad de DOSCIENTOS
NOVENTA Y DOS MIL NOVECIENTOS NOVENTA Y SEIS EUROS CON SESENTA
CENTIMOS.

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 292.996,60 €

13 % Gastos generales 38.089,56 €
6 % Beneficio industrial 17.579,80 €
SUMA DE G.G. y B.I. 55.669,35 €
VALOR ESTIMADO 348.665,95 €
21% IVA 73.219,85 €
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 421.885,80 €

Asciende el presupuesto base de licitacién a la expresada cantidad de CUATROCIEN-
TOS VEINTIUN MIL OCHOCIENTOS OCHENTA Y CINCO EUROS CON OCHENTA
CENTIMOS.

En Valencia, a julio de 2022

Francisco Fabregat Barberan
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