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ANALISIS DE LA CUBIERTA JHYPAR DEL RESTAURANTE SUBMARINO DEL OCEANOGRAFICO DE VALENCIA.

1.1. Introduccion:

Parque Oceanografico de Valencia

El parque oceanografico de Valencia, es un complejo
arquitecténico destinado al ocio y a la educacién donde se
representan los diferentes habitats y especies maritimas. Este
espacio forma parte de la Ciudad de las Artes y las Ciencias
de la ciudad de Valencia. La magnitud de este parque ocupa

una superficie de unos 80.000 m? aproximadamente.

Es reconocido como el parque mas grande de la unién
europea. Su arquitectura se debe a los disenos y obras
realizadas por el arquitecto Félix Candela. Los trabajos de
ejecucion y disefio estructural de las cubiertas del parque
fueron realizados por los ingenieros Alberto Domingo y

Fernando Sanchez.

1.1. Cascara de la cubierta

\ UNIVERSIDAD
F) POLITECNICA
DE VALENCIA

ARQ: Ronalkin Manuel Espinal Rosario

1.2. Entrada exterior del restaurante submarino

Parque oceanografico universal, valencia, Carlos Fernandez casado, Félix

Candela, informe de la construccién, ISSN 0020-0883, vol. 52,

EN BLANCO Il. Segundo congreso de la arquitectura blanca. Biblioteca tc.
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1.2. Objetivos:

Objetivo General:

El objetivo principal de este trabajo es analizar la cubierta
hiperbdlica del restaurante submarino de valencia, haciendo un
enfoque en la evolucién de la geometria y materiales en que se
compone. En el cual se describiran las caracteristicas morfolégicas
en que estd compuesta y de cdmo esta ha surgido. Estudiando
algunos aspectos fundamentales del célculo estructural se dara
comienzo a la descripcion del disefo inicial hasta la modelizacidén
de la cubierta. A partir de la modelizacién y el calculo de

solicitaciones se realizaran las comprobaciones pertinentes de la

misma.

UNIVERSIDAD : i .
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Objetivos Especificos:

1. Realizar una resena introductoria del proyecto en general.

2. Describir el desarrollo de la forma y las propiedades que esta

presenta.

3. Documentar una presentacion grafica del proyecto.

4. Modelizacion del comportamiento de la cubierta mediante el uso
del software (Architrave) basado en el célculo de elementos

finitos.

5. Determinar las acciones sismicas y de viento a que pueda estar

sometida la cubierta.

6. Analizar los resultados que el programa proporcione y que

esperamos en determinar.

7. Diagnosticar los resultados como conclusion estimada del

Proyecto Final de Master 2013/2014
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ANALISIS DE LA CUBIERTA JHYPAR DEL RESTAURANTE SUBMARINO DEL OCEANOGRAFICO DE VALENCIA.

Vista informativa del conjunto de habitats que conforma el parque
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1.3. Vista informativa del parque oceanografico
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1.3. Datos generales del oceanografico

El parque oceanografico de Valencia esta localizado en el
antiguo cauce del rio Turia, cuya parcela se encuentra situada en la
parte Este de dicho parque, correspondiendo a una superficie
aproximada de unos 80.000 m2. para ser considerado como un
parque temdtico que consta con una superficie muy reducida pero
ha sido proyectado de esta forma para reducir el impacto ambiental,
induciendo a los proyectistas de que la mayoria de las obras se
hagan de manera soterrada, despejando asi la mayor parte de la
superficie para obtener mas zonas de ajardinamiento y asi provocar

el menor impacto ambiental posible.

Se concibe el proyecto como un parque compuesto por un
conjunto de edificios soterrados y situados a la vez en el entorno de
un lago artificial, representando cada uno de estos edificios un

habitat o un medio acuatico para diferentes especies.
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Dentro de este complejo podemos constar con las diferentes areas

que permiten desarrollar su funcionamiento:

-Aguas continentales
-Mar Mediterraneo
-Océanos

-Mares antarticos
-Mares Tropicales
-Restaurante Submarino
-Auditorio Submarino

-Mamiferos marinos y un delfinario

Dentro del proyecto se puede constar un aparcamiento con
1.000 plazas, El aparcamiento tiene una superficie de unos 1.000
m? construidos, por correspondiente un edificio de acceso, nave de
servicios, edificios de oficinas. ademas posee otras construcciones
de menor indole como taquillas y kioscos sumando en total unos
2.000 m2.

Parque oceanografico universal, valencia, Carlos Fernandez casado, Félix Candela,
informe de la construccion, ISSN 0020-0883, vol. 52,
EN BLANCO II. Segundo congreso de la arquitectura blanca. Biblioteca tc.
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1.4. Restaurante submarino

El restaurante submarino L'Oceanografic se encuentra
situado en la parte central del parque, es un edificio de
caracteristicas emblematicas dentro del complejo, debido a su
cubierta formada por la interseccion de cuatro paraboloides
hiperbdlicos disenado por Félix Candela, caracteristica que fue
tomada como referencia del restaurante de los manantiales de

Xochimilco.

La apariencia exterior de la cubierta del restaurante se
atribuye a querer construir un edificio, cuya morfologia
abstracta pretenda ser similar a la forma organica de un

nenufar blanco flotando en un estanque.

La construccion de este edificio se desarrollé basado en un
restaurante rodeado del agua del lago. En su nivel inferior esta
ambientado como la visibn futurista del interior de un
submarino, con vista a una bateria perimetral de acuarios. La
tematizacion se debi6 a la idea del cineasta Steven Spielberg,

copropietario de la cadena de restaurante Dive.
UNIVERSIDAD

B POLITECNICA
7/ DE VALENCIA

ARQ: Ronalkin Manuel Espinal Rosario

1.12. Imagen interior del restaurante. http://www.restaurantesubmarino.es/
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1.4. Acceso 1.9. Mar Artico
1. 5. Imagenes del parque oceanografico

1.7. Restaurante Submarino
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Vista aérea del parque oceanografico de Valencia.

1.14. Vista aérea del complejo oceanogréfico. FCC, construccion

1.15. Vista exterior del restaurante

Proyecto Final de Master 2013/2014
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Vista en planta del conjunto
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1.16. Vista en planta del conjunto FCC CONSTRUCION. Técnicas de Construccién

Océanos — Tiburones
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1. Humedales — Aviario 5. Mar Artico — Morsas, Belugas 9. Restaurante Submarino Oceanografic
2. Templados 6. Delfinario 10. Isla de Leones Marino

3. Oficinas 7. Mediterraneo 11. Mar Rojo — Auditorio

4, 8.
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1. 5. Reseiia de la vida y obra de Félix Candela

Félix Candela Outerino. (1910-1977)

El 27 de enero de 1910

nace en Madrid el famoso
arquitecto Félix Candela,

destacandose por sus
construcciones basadas en

estructuras laminares.

\h ] ..'-,"

1.17. Félix Candela

Durante sus estudios desarrollo gran pasion por la geometria

estructuras ligeras como son

para mas tarde desarrollar

denominadas “cascarones”. En el mundo de la arquitectura es

considerado como un gran precursor de la arquitectura sostenible y

que se comprometi6 a realizar obras econdmicas, bellas y

duraderas. Siempre obtuvo un gran afan por estudiar el célculo
estructural en funcion de prevenir un posibles colapsos. Su

influencia y fama se expandié por todo el mundo.

\ UNIVERSIDAD
| POLITECNICA
DE VALENCIA
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En el afio 1935 obtuvo su licenciatura como arquitecto, siendo
este un ano antes de la Guerra Civil Espafola en el cual tuvo que
irse como exiliado a México, pais que dio acogida a los refugiados
republicanos. Mas tarde a pesar de las dificultades que atravesaba
logré fundar una empresa llamada “cubiertas alas” que gracias a los
estudios que habia realizado en Europa obtuvo un gran éxito en la

aplicacion de tecnologia de las estructuras laminares.

Dentro de sus obras se destacan: el restaurante de los
manantiales de Xochimilco, la capilla del atillo, la capilla de Palmira,
cavaret jacarandas, planta embotelladora de bacardi y el palacio
para los deportes de las olimpiadas de México de 1968 considerada

como su ultima gran obra realizada en México.

DEL CUETO RUIZ FUNES, Juan Ignacio, Félix Candela, el mago de los
cascarones.

Arquitectura Organica, Félix Candela, vida y obra.
http://arquitecturaorganica.wordpress.com/2008/01/23/felix-candela-vida-y-obra/

Proyecto Final de Méaster 2013/2014

()



ANALISIS DE LA CUBIERTA JHYPAR DEL RESTAURANTE SUBMARINO DEL OCEANOGRAFICO DE VALENCIA.

Cronograma de sus obras significativas

1.18. 1951. Pabellén de 1.19. 1953. Iglesia virgen 1.20. 1955. Capilla de 1.21. 1955. Bolsa de 1.22. 1956. Capilla de
los rayos césmicos de la medalla milagrosa nuestra sefiora de la valores ciudad de México san Antonio Huertas

soledad del altillo

1.23. 1957. Club nocturno de Jacaranda 1.24.  1938. Restaurante de los 1.25. 1959. Oficina de 1.26. 1959. Capilla la Palmira
manantiales de Xochimilco las ventas Cuernavaca, México.

1.27. 1960. Capilla de 1.28. 1960. Planta 1.29. 1966. Palacio de los
san Vicente de padl embotelladora Bacardi. deportes México, DF.

-=

1.30. 1997. Restaurante
submarino, oceanografico de
valencia.

, IVERSIDAD . . . . .
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2.1. Estructuras laminares

Se reconoce como estructuras laminares aquellas superficies que La estructura resiste gracias a sus esfuerzos de compresion,
poseen una delgada curvatura en comparacién a las demas, es  traccién y tangenciales debido a su forma, el peso propio de la

decir, tiene un espesor en el cual predomina su ligereza  mismay las cargas externas que acttian sobre su cuerpo.

principalmente en toda su forma estructural.

Doble curvatura positiva

Simple curvatura Doble curvatura negativa
g
d
parabelolde ellptico
g dos hordea
" “H—_

Su erﬁae hiperboloide de i

cilhdrica una haja P g
2.1. Superficies cilindricas d
casquete

FABER, Colin, Las estructuras de Candela, editorial continental, S. A., MEXICO 2.2 “Cascarones’

UNIVERSIDAD , , . . .
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2.2. Evolucion de las obras de Félix Candela

Como continuacion a sus estudios y proyectos para los

disefios de losas plegadas de hormigon, sus primeros
experimentos con laminas los realiza con las bovedas anti
funiculares, sin acero de refuerzo, aplicando a los encofrados

tela de saco.

Con su empresa “Cubiertas Ala” construye su primer
cascardén en forma de conoide, cuyos antecedentes fueron

franceses, con un espesorde 3 cm y una luz de 14 m.

Tiempo después, se experimentan las bovedas cilindricas
largas alcanzando luces de unos 12 m, logrando prescindir el
uso de vigas de borde, siendo calculadas como vigas huecas

de seccidn cilindrica.

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

= [T

ARQ: Ronalkin Manuel Espinal Rosario

Formas geométricas utilizadas por Candela

D

A0

BOVEDA DE ARCO PARABOLICO

£

BOVEDA DE CANON
DE ARCO REBAJADO

BOVEDA FORMADA POR LA UNION REGLADA
DE UNARECTAY UN ARCO PARABOLICO

\

LAMINA REGLADA CON DIRECTRIZ
CATENARIA

CASCARON DE GENERATRIZ ELIPTICA

PARABOLOIDE HIPERBOLICO

2.3. Formas geométricas

FABER, Colin, Las estructuras de Candela, editorial continental, S. A., MEXICO

Proyecto Final de Méaster 2013/2014
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El nombre de cascaron propiamente dicho proviene de las superficies que poseen doble curvatura y se clasifican de acuerdo a
estas figuras:

Superficie Sinclastica o eliptica Superficie Anticlastica o hiperbdlica Conoide
2.4. Superficies Sinclasticas; 2.5. Superficies Anticlasticas o 2.6. Conoides;
Hiperbdlicas;
Son conocidas también como Se caracterizan por que el sentido Son figuras geométricamente

elipticas por el procedimiento de la de sus principales curvaturas son

parecida a la forma de un cono, en
ecuacion que la representa. Sus dos

opuesto, como el de una silla de donde su generatriz esta compuesta por
principales curvaturas estan dirigida en

montar a caballo. una curva céncava en vez de una recta.

cada punto en un mismo sentido.

FABER, Colin, Las estructuras de Candela, editorial continental, S. A., MEXICO

\ UNIVERSIDAD , , , : .
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Hiperboloide de una hoja: se define como la rotacién de una hipérbola que esta se efectua

entorno a uno de sus dos ejes de la superficie.

Unas de las formas sencillas de explicar el hiperboloide de una sola hoja es retorciendo un
cilindro formado por hilos siendo sujetado en su parte central y logrando conseguir la forma de dos
circulos tanto en la parte inferior como en la superior, en la que da lugar a una figura parecida a un

diavolo.

paraboloide hiperbdlico: es simplemente un plano alabeado en las que ambas curvaturas van

2.7. Hipérbole de una hoja dirigidas en sentido contrario como en una silla de montar también se denomina paso de montana.

Como se puede observar en la imagen se percibe la franja de color negra como una parabola con
los lados hacia abajo y la franja clara que tiene las secciones perpendiculares a la negra su sentido
es opuesto con los lados hacia arriba.

2.8. Paraboloide hiperbolico . . . o s
8 ae hip ! Conoides: a partir de la década de los 50 Candela inicio con la construccion del cascaron

funicular una serie similar a los modelos franceses con una divergencia debido a la colocacion de

los tirantes del techo.

Esta béveda se puede considerar como un cascaron cilindrico, aunque en uno de sus arranques

se produce un arco ligeramente alabeado. Este tipo de cubierta fue utilizado por Candela en la

fabrica Fernandez como una béveda experimental, en “San Bartolo” México.
2.9. Conoides
FABER, Colin, Las estructuras de Candela, editorial continental, S. A., MEXICO

ggll_\lfTiEERg}*\i[)lég ARQ: Ronalkin Manuel Espinal Rosario Proyecto Final de Méaster 2013/2014 @
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2.3. Generacion de la superficie

El paraboloide hiperbdlico es una superficie realizada en un plano

visualizado como un mayado de lineas rectas, esta superficie esta

compuesta por generatrices y directrices.

Bracii Generatriz L R A
Irectriz X
AZ_ ’ B '771/_ —AC V%
NSS4 2.11. Plano director en eje x
J 1 BTN AR PR Las GENERATRICES son las dos rectas que cortan las
? 2 : e’
A L X N X A directrices y que es paralela al plano director AA’ D. al desplazarse
/ LTS ] \\ I la recta BC paralelamente al plano director coincidiendo con las
| irectriz
Flane SR ) uniones de las directrices generan el plano de superficie.
Director o N
2.10. Plano director NS — 4 r

La superficie del paraboloide pertenece a la clase reglada y familia

alabeada. Una forma de entender la realizacion de esta superficie se procede

a unir los planos paralelos mediante la directriz AA’ B y el plano CC’ D. las

rectas CD y AB no son paralelas entre si, al igual que las directrices BC y AD.
2.12. Plano director de eje

\ UNIVERSIDAD , , , : .
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Las curvas parabdlicas se produce con la
interseccién de la superficie con cualquier plano
vertical paralelo a las directrices y generatrices.
Aquellos planos verticales que se interceptan
con las diagonales principales, se obtienen una

concavidad hacia arriba y otra hacia abajo.

Las curvas hiperbdlicas son el resultado de
la interseccion de las superficies con planos
horizontales denominandose asi paraboloide
(las hipérbolas se forman de los planos
horizontales) y (las pardbolas son el resultado

de los planos verticales).

FABER, Colin, Las estructuras de Candela, editorial continental, S. A., MEXICO
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2.14. Curva parabdlica
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Explicando visualmente de como hacer el mallado utilizando dicho cual esta formado por lineas perpendiculares a 11,5° de las
las directrices y generatrices se puede obtener el paraboloide lineas que dividen cada uno de los I6bulos del paraboloide asi de
hiperbdlico de esta manera. esta manera se obtiene la base directora del mallado. A partir de

esta base se proyecta en elevacién las lineas correspondientes de
Se dibuja una especie de romboide en la planta de lo que sera el cada I6bulo hacia el borde de la parabola.
paraboloide,

Vista en planta

Vista en elevacién ANDRES MARTIN, Francisco Ramén (1); FADON SALAZAR, Fernando (2).
analisis grafico de obras emblematicas de Félix Candela.
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2.4. Caracteristicas estructurales y mecanicas de las laminas

Usar el nombre de estructura laminares esta implicado al hecho Se entiende como esfuerzo en las membranas aquel tipo de
de ser aquel tipo de estructura cuya capa posee un espesor muy fuerza que se reparte de manera uniforme en el espesor de la lamina
pequeno con respecto a las demas, también puede ser denominada y en cada punto de ella actian paralelamente al plano tangencial de
como estructura de cascaron (Shell structures) este tipo de la superficie.
estructuras pueden ser sometidas a cargas y trabajar en condiciones

normales, manteniendo los esfuerzos en la membrana.

!

>

N

- Esfuerzos de flexion compuesta.
Esfuerzos de membrana a traccion.

Esfuerzos de membrana a compresién. Esfuerzos a flexion pura.

2.15. Esfuerzos de membrana

FABER, Colin, Las estructuras de Candela, editorial continental, S. A., MEXICO
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ANALISIS DE LA CUBIERTA JHYPAR DEL RESTAURANTE SUBMARINO DEL OCEANOGRAFICO DE VALENCIA.

Una estructura de doble curvatura bajo cualquier conjunto de carga
transmite sus esfuerzos a las membranas. Por lo visto que todos los
cascarones naturales y principalmente aquellos proveniente de los

materiales pétreos en forma de huevo o mas bien un caracol.

2.16. Rotura laminar

En esta imagen se puede notar la diferencia de rotura entre una
lamina de doble curvatura y una de curvatura simple. Visto que en la
figura a). tiende formarse la rotura a esfuerzo de flexion en la
curvatura central y en la figura b). Se produce la rotura a por
alargamiento. Esto ocurre si los bordes de la curvatura llega a

desplazarse.

Para que no ocurran flexiones en la superficie esta se debe

constituir en el cascaron una doble curvatura, no obstante,

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

ARQ: Ronalkin Manuel Espinal Rosario

que mantenga una forma geométricamente constante en cambio no
se produzcan dilataciones considerables, en el hormigdn armado
esto puede ocurrir en el momento que los esfuerzos de membrana
logran alcanzar valores tan elevados que superan el limite elastico

del material.

2.17. Cascaron cilindrico

Fig. a). El cascaron cilindrico Fig. b). Cualquier ligero cambio que

muy ligero puede permanecer experimente en la distribucion de las

en una especie de equilibrio de cargas en la forma de la seccion

manera inestable si este normal, tiende a producir rotura a

pudiese mantener su seccién flexion debido al pandeo. Forma de

recta mientras coincida con la prevenir este tipo de rotura se

lineas de presiones externas de procede a rigidizarse el cilindro

uso de arcos o

O,

las cargas. mediante el

timpanos.

Proyecto Final de Méaster 2013/2014
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2.5. El paraboloide hiperbodlico o Hypar

mecanismo arco en una direccién

mecanismo cable colgado
/en otra direccién

il
il

7 ]
i %\ng

N
4
, ‘|1|L|l ]I.

El paraboloide hiperbdlico se registra
como un cuadrilatero recto conformado
por cuatro bordes. Se caracteriza como
una superficie anticlastica conformada por
una gran rigidez estructural, en la cual
transmite sus cargas normales a la
superficie mediante tensiones
tangenciales al mismo tiempo ocurren
compresiones en la curvatura convexa,
trabajando conjuntamente en la

membrana sin causar flexiones en los

bordes.
%
¥
V!
reacciones en apoyos
2.19. Reacciones de esfuerzo
2 gg”TTERg Lﬁég ARQ: Ronalkin Manuel Espinal Rosario Proyecto Final de Master 2013/2014
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Vistas de las direcciones de las cargas con direccion a un apoyo comun.

H 2.a seng H2atge

cos @
pero: \W

tgp=2h

a

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA
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tgp=_2h

H 2.a sengp H2atge
cos ¢

Fuerza vertical resultante
corresponde a lamitad de la
superficie total
R -H.4.h

ARQ: Ronalkin Manuel Espinal Rosario

H 2.a cosgo
cos @

B
H 2.a
cos @
H 2.a
cos @ Fuerza horizontal resultante en la
direccion diagonal B-B
RH -H.2.a /7T
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2.6. Geometria de la cubierta

La forma de la cubierta es la unién de varios paraboloides unidos
entre si que forman parte de un conjunto de bdvedas nervadas
sostenida por ocho Iébulos con simetria radial desde su centro. Los
ejes X e Y que forman parte del paraboloide hiperbdlico estan
contenido en un plano horizontal y forman un angulo de 22,59, el
origen de la lamina se encuentra en el centro de donde inician todas
las intersecciones adyacentes de cada I6bulo formandose desde ahi

los nervios de las directrices parabdlicas.

El extremo libre de cada I6bulo se adquiere por la intersecciéon de
la superficie con un plano formando un &angulo de 60° con la
horizontal. Los apoyos estan ubicados en los vértices de un octagono
de 13,59 m de lado. La longitud entre los apoyos opuestos es de 35,5
m la distancia del borde libre es de unos 6,83 m y adquiere una altura
de unos 12,75 m. los bordes libres de la cubierta no tienen vigas de
bordes. La cubierta esta construida de hormigén reforzado mezclado
con fibras de acero (SFRC) y tienen un espesor de unos 6 cm, dando

una sensacién de ligereza y esbeltez, logrando alcanzar una ligereza

Fuente: EN BLANCO II. Segundo congreso de la arquitectura blanca.
4 ‘“i%, UNIVERSIDAD

] POLITECNICA
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Dimensiones de la cubierta
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El disefio geométrico de la cubierta se explico mediante los
aspectos mas relevante para dar forma a la superficie del techo, para
la ejecucion de este proyecto como pieza de informacioén constructiva
los arquitectos tuvieron que tomar en cuenta las siguientes

condicionantes:

El tipo de cubierta estudiada se basa como referencia al techo de
los restaurantes manantiales de Xochimilco de México, construidos
por el arquitecto F. Candela en 1957. el tipo de informacion
consultadas de este trabajo revelaban el uso de bordes libres en toda

la cubierta sin contar con un nervio de refuerzo.

Para los arquitectos el disefio de la construccién de la cubierta
debia mantener la mayor coherencia posible, y cumplir no tan solo
con la forma establecida por F. Candela, si no también llevar a cabo
con sus conceptos que habia desarrollado en sus estructuras
laminares tanto en los detalles como en los materiales utilizados en la

construccion.

\ UNIVERSIDAD
F) POLITECNICA
DE VALENCIA

ARQ: Ronalkin Manuel Espinal Rosario

2.20. Vista de la cubierta del restaurante del oceanografico

Para cumplir con algunos requerimientos del codigo técnico
espanol la cascara de hormigén fue disefiada con un espesor de
base de 0,06 m, y como materia de hormigbn se proyecto un
hormigén armado H — 300, con adiccion de fibra de acero Dramix ZP
305 para controlar la fisuracion del material y aumentar su

resistencia.

Fuente: EN BLANCO Il. Segundo congreso de la arquitectura blanca.

Proyecto Final de Méaster 2013/2014
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Esta imagen muestra el armado que se utilizo para la construccion

del restaurante de los manantiales de Xochimilco, esta cubierta

calculada por Candela carece de algunas hipdtesis de calculo que

son exigidas hoy en dia. A diferencia de la estructura de Candela con

la del restaurante submarino de Valencia, en esta ultima los

profesores D. Carlos Lazaro y D. Alberto Domingo, utilizaron

programas de calculo para calcular la cubierta como es el “SAP”.

Dentro de las diferencias que existen entre las dos cubiertas se

encuentra diferencias estructurales como son:

1.

Candela implemento apoyos empotrados para la cubierta Hypar.
Mientras tanto la cubierta del restaurante submarino los apoyos
fueron articulados y a pesar de la colaboracion de los ingenieros
de caminos el disefio de los apoyos fueron articulados con
técnicas actuales como en el uso de materiales y en la forma del

disefo de esta articulacion.

Candela no utilizo hipétesis de viento, sin considerar las acciones
del viento en la cubierta, dejando asi la cubierta trabajando a

peso propio. Hoy en dia se deben tomar en cuenta las acciones

\ UNIVERSIDAD
) POLITECNICA
¢/ DE VALENCIA

ARQ: Ronalkin Manuel Espinal Rosario

de viento no tan solo por hacer cumplimiento con la normativa del
documento bésico de seguridad estructural si no mas bien para
mantener la seguridad de la estructura ante cualquier fenémeno

de viento.

. Plano de armado del restaurante de los manantiales de Xochimilco

Proyecto Final de Méaster 2013/2014
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2.7. Materiales

)

2.22. Imagen cemento portland

Cemento:

Se utilizaran centenos explicitamente
indicados en los planos o lo que se ha
determinado en el “pliego general de

Condiciones” para la admision de

Conglomerantes Hidraulicos. Tiene que
cumplir a su vez con las condiciones de
Instruccion y aprobado con caracter oficial
por el Ministerio de Fomento. El cemento a
utilizarse indica es un hormigén blanco

BLI142.5.

\ UNIVERSIDAD
) POLITECNICA
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2.23. Imagen sobre la aplicacién

de agua

Agua:

Se debe utilizar agua limpia y estar exentas
de sustancias que puedan provocar danos al
hormigébn o al acero con el tiempo. Debe
cumplir los preceptos de la Instruccién. Los
margenes maximos de cloruros y sulfatos
seran en peso, los siguientes.

Cloruros expresados en ion Cl: 6.000p.p.m.
Sulfatos expresados en i6n SO-4:1.000p.p.m.
En cualquier caso, antes de aplicar el agua,

tiene que estar ensayado-

Proyecto Final de Méaster 2013/2014

2.24. Imagen arido

Aridos:

La seleccion de aridos para producir hormigén
proyectado se adquiere mediante la seleccion y
clasificacion de materiales pétreos naturales,
procedentes de particulas limpias y de calidad
uniforme. El tamafo maximo de las particulas

pétreas son de un maximo de 10 mm.



ANALISIS DE LA CUBIERTA JHYPAR DEL RESTAURANTE SUBMARINO DEL OCEANOGRAFICO DE VALENCIA.

2.25. Imagen aditivos

Aditivos:

Para la utilizacion del aditivo adecuado, se

realizan una serie de ensayos Yy

comprobaciones que  determinan la
resistencia idonea a compresion. Utilizando
un margen de tiempo de 25 horas, 7 dias y a

los 28 dias aprox.

2 UNIVERSIDAD
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2.26. Mallas de acero

Acero:

Se colocaron mallas electro soldadas de
15*15 centimetros con barras de acero de 8

milimetros de diametro B-500-S.

Proyecto Final de Méaster 2013/2014

Fibras de acero trefiladas

Las fibras de acero trefiladas estan hechas con
alambres de acero inoxidable, en los extremos
posee una forma de gancho para obtener mejor
anclaje en el hormigdn y una buena adherencia
en la pasta. La incorporacion de las fibras en el
hormigbn  aportan  mayor resistencia a
compresion mediante el cual son las que mas se

utilizan en el refuerzos de hormigones.
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DETALLES DE LOS MATERIALES:

HORMIGON: H-30, de color blanco con 50 KG/M3 compuesto de
fibras RC /80/35-BN.

CEMENTO: BLI142,5 con graduacion a400 KG/M3 .

NERVIOS: armados con vigas de seccién variables que transfieren
las cargas a los apoyos. Armados en la superficie con redondos de 8

mm ¢/ 15¢cm.

CIMBRADO: ejecutado a base de perfiles tubulares metélicos

componiendo por su posicién una estructura ortogonal.

ENCOFRADOQO: construido a base de madera machihembrada cuyas
direcciones fueron colocadas en direcciones rectas siguiendo la

direccidn de la generatrices del paraboloide hiperbdlico.

FIBRA DE ACERO :

Las fibras de aceros son componentes metalicos de pequefa
seccion y de corta longitud que se adicionan al hormigoén, alterando
asi su comportamiento en estado endurecido con las caracteristicas
necesarias de conferirles ciertas propiedades especificas, estas

suelen dispersarse aleatoriamente en la mezcla del hormigén.

UNIVERSIDAD

DE VALENCIA
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TIPOLOGIA DEL HORMIGON CON FIBRAS:

o FRC Fiber Reinforced Concrete (HRF)
Hormigén reforzado con fibras
o SFRC Steel Fiber Reinforced Concrete (HRFA)
Fibra de acero de hormigdén armado
o GFRC SYNTHETIC FIBER REINFORCED CONCRETE
Fibra sintética hormigdn armado
o NFRC Natural Fiber Reinforced Concrete
Fibra Natural Hormigén Armado
o SIFCON Slurry Infiltrated Fibers concrete = fibras

(vf =5 —20%) + cemento + humo de silice + metacaolin

0 cenizas volantes.

Fuente: RODRIGUEZ MONTERO, José, Nuevos hormigones en
la EHE- 08 Hormigones especiales.
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2.8. Fibras metalicas

TroRAS
FIBRA DE ACERO PLANAR
e
) SACOS DE 20 Kg
‘“N 25K/ m de
(1 Paler: 50 sacos : 1000 Kg) igén
B e g (1Troier: 24 Polets :24.000 Kg)
45.50.60-70-personchzods (mm)
FIBRA DE ACERO CILINDRICA
CAJAS DE 25 Kg 20Kg / m® de
(1 Palet: 40 cajos: 1000 Kg )
20 mm (1Trailer. 24 Palers :24 000 Kg)
FIBRA DE POLIPROPILENO
BOLSA DE 150 gr
Bolsa PP caloreods 600 gr 600 gr / m® de
—lmm
Drr— BOLSA DE 600 gr iab
s, I”—" 1 caja: 20 Bolsas Heomsta
612 - Personalizods (mm) 1Palet 30 cajos (600 bolsas }
FIBRA DE VIDRIO BOLSA DE 150 gr
BOLSA DE 600 gr
v BOLSA DE 1000 gr 1000 gr / m® de
————1 I,__,_ 1 cage: 25 bolsas
1 palet: 24 cajos ( 600 Bolsas )
12 « Personalizoda (mm)

Fibras metalicas

Las fibras metélicas normalmente utilizadas en hormigones son las
de acero por ser éstas las mas eficaces y econémicas, y por poseer el
acero un modulo de elasticidad diez veces superior al del hormigon.
Estas fibras presentan una buena adherencia a la pasta, tienen alto

alargamiento de rotura y son faciles de mezclar.

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA
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2.27. Imagen fibras metalicas

Las fibras metalicas son capaces de soportar esfuerzos a traccion
que puede resistir al hormigon por adherencia, por este método se
puede controlar mas la fisuracion y reducir la intensidad de la misma,
al mismo tiempo se optimiza la tenacidad. las fibras se presentan con
diferentes tamanos, Dependiendo al sistema de fabricacion, las
secciones, la rugosidad superficial y formas. Normalmente se
consigue por trefilado continuo, cortandose el alambre resultante a las

dimensiones adecuadas.

Fuente: RODRIGUEZ MONTERO, José, Nuevos
hormigones en la EHE- 08 Hormigones especiales.
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Las fibras de acero poseen muchas aplicaciones hoy en dia en las

construcciones, algunas de las aplicaciones son las siguientes:

Superficies de lamina delgada
- Donde no hay espacio para las barras
-Contenido alto en fibras ( >5 % en volumen)

-las fibras aumentan la resistencia, la ductilidad y la tenacidad

Componentes que estan sometidos localmente a cargas

deformaciones elevadas

-Escudo de proteccién en tuneles
- estructuras resistentes a explosiones y vibraciones

- pilotes prefabricados para hincar

componentes determinados al control de fisuracion
- forjados, soleras, pavimentos

- funciona como refuerzo secundario

UNIVERSIDAD

DE VALENCIA
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La efectividad de este método de refuerzo matriz-fibra proporciona las

siguientes propiedades:

Proporciona resistencia (residual) a flexién

Mayor adherencia con la matriz del mismo orden
Distribuyen la figuracion

Un mayor modulo de elasticidad que la del hormigén

Aumenta la ductibilidad.

2.28. Imagen de rayos x

Fuente: RODRIGUEZ MONTERO, José, Nuevos
hormigones en la EHE- 08 Hormigones especiales.
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Mejoras y tipologias de anclajes en las fibras:

extremos de anclajes Controlled pull-out acero de alta resistencia
" e 8 4 @ "2 « 8 " o+ %
, D Wil
.. oﬁ e Lﬂ- -IPA
-a o ﬂ g @ 0" o ot
R > 1100 N/mm?
. L . @ " . . =

2.29. Imagen de anclajes de las fibras

Se pretende reducir al maximo e para incrementar la eficiencia de la fibra afnadida

Ademas se pretende incrementar la resistencia a traccion de la fibra.

Debido a la extraccién del gancho puede controlar las deformaciones

2.30. Imagen dimensiones visual de las fibras

En esta imagen se puede observar las dimensiones de unas de las fibras de acero, por consiguiente en esta

imagen se muestran los tipos y disefios de las formas de las fibras.

Fuente: RODRIGUEZ MONTERO, José, Nuevos
hormigones en la EHE- 08 Hormigones especiales.
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Se han realizado muchos trabajos que han permitido mejorar el
conocimiento del comportamiento del hormigébn con el SFRC
permitiendo mejorar y perfeccionar este tipo de tecnologia.las
investigaciones acerca de este material nos garantizan realizar
trabajos sin riesgos de separacién, con el empleo de fibras mejora el

comportamiento a traccién, la fatiga y el control de fisuracion.

Para la construccibn de la cubierta del restaurante del
Oceanografico se realizaron investigaciones que han sido
desarrollada por la Universidad Politécnica de Valencia gracias al
programa de “Proyectos” financiado por dicha universidad y con el
apoyo economico de las empresas CM. S.L. También contando con la
colaboracién de la empresa de Hormigones Proyectados S.A. con la

disponibilidad de medios materiales.

Parece ser evidente que para la construccidbn de estructuras
laminares exige que el hormigén reforzado con fibras de acero es un
material apropiado para construir dicha tipologia estructural. Debido a
su delgado espesor se hace realmente complicado realizar un armado

ajustado mediante barras en dos direcciones.

UNIVERSIDAD

DE VALENCIA
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Modelo de comportamiento del material SFRC.

Los parametros principales que caracterizan el actual modelo son:

— Resistencia maxima a fraccion antes de la fisuracién o,
— Modulo de elasticidad del SFRC “E”
— Resistencia residual “g,”.

— La deformacion unitaria “e "

o]

O

1060

Ewo £

2.31. Figura del modelo inicialmente propuesto de
comportamiento del SFRC a traccién

Proyecto Final de Méaster 2013/2014
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2.32.

Resultado grafico de las pruebas de cargas

Al determinar los resultados de estas tres graficas se puede
analizar que los resultados de los ensayos previos a la construccion de

la cubierta son:

En la forma en que se anade mas fibras de acero a la masa de
hormigén se nota graficamente como va aumentando cada vez mas la
fluencia, como se observa para cargas de 50, 70, 90 Kg/m?3. siendo asi

el comportamiento que va adoptando es mas ductil.

En el grafico de 90 Kg/m3, observando el recorrido de la linea azul esta

proyecta un comportamiento ductil siendo asi una curva de tensién

2 UNIVERSIDAD
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esta deformacién es mas parecida a la accién de cémo rompe el acero

ante la rotura del hormigon.

A pesar de los resultados de estos ensayos y tomando en cuenta
los resultados los técnicos proyectistas de la cubierta habian planteado
como posibilidad realizar la estructura de la cubierta sin el empleo de
acero, siendo asi unicamente hormigén con fibras de acero. Al final se
llega a la conclusién de no sustituir la cuantia de acero en su totalidad
y optan por disminuir a 40 Kg/m3 la cantidad de fibras de acero
conservando asi gran parte de su armadura pasiva.

Fuente: A. Domingo, P. Cerna, A. Lazaro, estudio del comportamiento del hormigén

con fibras de acero en elementos laminares de pequefio espesor y su
comportamiento post - fisuracién

Proyecto Final de Méaster 2013/2014
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ANALISIS DE LA CUBIERTA JHYPAR DEL RESTAURANTE SUBMARINO DEL OCEANOGRAFICO DE VALENCIA. \ '\#/ \/

4. ANALISIS ESTRUCTURAL

El calculo de la cubierta del oceanografico de Valencia, ha tenido
como base el cumplimiento de las exigencias de la normativa

espanola.

La construccion de la cubierta del oceanografico fue ejecutada con

los siguientes materiales:

Hormigén HA-30 (30 MPa)
Acero B-500-S (500 Mpa)
40 Kg de Fibras Dramix

ANALISIS DE CARGAS DE LA CUBIERTA

El peso propio de la cubierta es calculado mediante el programa

architrave con los datos correspondiente de los materiales

determinados, como la cubierta posee distintos espesores en

\ UNIVERSIDAD
¥ POLITECNICA
s/ DE VALENCIA

ARQ: Ronalkin Manuel Espinal Rosario

diferente areas seran tomado en cuenta en el modelo de tres de

caras del modelo de calculo.

Nieve: debido a las pocas incidencia de nieve en la ciudad de
Valencia no es considerada como una carga, en la cual ha sido
compensada con las acciones de cargas que requiere el uso de

mantenimiento.

Viento: las acciones del viento son fuerzas a considerar en las

fachadas de los edificios, estos esfuerzos se encuentran
considerados en la normativa del cédigo técnico. Debido a que el
oceanografico de Valencia posee una simetria radial en la planta del
edificio su efecto es extrapolado en las caras del edificio. Segun las
especificaciones de la normativa espafnola se toma como base la
presion dindmica del viento el valor de 0,5kN/m? y el coeficiente de
exposicion es variable de acuerdo a la altura y su ubicacion. Para los

valores del coeficiente de presion y succién se adopta el valor de

0,8kN/m2.

Proyecto Final de Méaster 2013/2014
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ACCIONES DEL VIENTO

El calculo de la cubierta consistird en determinar los esfuerzos a
que podria estar sometido la lamina. Analizando como como primera
hipotesis de calculo el peso propio es una accién permanente a que
esta sometida aun que no es la Unica accidén de esfuerzo a que esta
sometida se debe tomar en cuenta mas hipotesis. Otras hipotesis
que se debe tomar en cuenta son Las acciones del viento, debido a
que las acciones del viento son esfuerzos considerables que pueden
afectar a la estabilidad de la cubierta. Debido a la orientacién y a la
localizacion de la edificacion la accion del viento puede incidir en la
misma de muchas maneras distintas, para apaciguar el efecto que
esta accion incide en cualquier tipo de proyecto es recomendable por
la normativa del cédigo técnico recurrir a las recomendaciones del

anejo “3.3.2. accion del viento”.

Como calculo preliminar de este proyecto se obtiene la presién y la

succion aplicando la siguiente formula, datos obtenido del anexo.

Presion:

4.01. Grafico de la cubierta en planta sometida a esfuerzos del viento

ge =gb*ce*cp= 0,5*3,1*0,8= 1,24kN

L

ge=qgqb*ce*cs=0,5*3,1*-0,4 =0,62 kN

\ UNIVERSIDAD , , , : .
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.

Vista de la cubierta mediante el calculo de
elementos finitos utilizando la plataforma de
“ARCHITRAVE”, en esta imagen se ha

utilizado la hipétesis de peso propio.

Proyecto Final de Master 2013/2014

Sx (N/mm2)
4.327
3.735
3.144
2.552
1.961
1.369
0.778
0.186
0,405
-0.997

-1.588
=2 180

AAA A A A A A A A A A
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ANALISIS DE LA CUBIERTA JHYPAR DEL RESTAURANTE SUBMARINO DEL OCEANOGRAFICO DE VALENCIA.

En esta imagen se ha utilizado la hipétesis de
peso propio combinada con la hipétesis de

viento.

S (N/mm2)
22 621
19.127
15.633
12.139
B.646
5.152
1.658
-1.835
-5.328
£.823
-12.317

—IS.EWIEM

AA A A A A A A A A A A
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ANALISIS DE LA CUBIERTA JHYPAR DEL RESTAURANTE SUBMARINO DEL OCEANOGRAFICO DE VALENCIA. \ / //

i) Hudo

Mimero: 2530

b -139,891 n

¥ 231,590 n

z: 21,726 n

S 0,492 N/umz2 ‘ 1" ’ =

Sy 0,078 N/umz >

Suy: 0,055 N/mn2 4/ Hudo

SxPrin: 0,499 N/umz Mimera: 9954

SyPrin: 0,000 H/nmnz M -140, 486 n

VM Mewhrana: 0,45741 N/mmz T 200,746 w
Z: 21,807 m
e 0,379 N/umz
gy 0,408 Nz 8
e -0,164 N/mm2
SxPrin: 0,575 N/mm&
SyPrin: 0,000 N/ mme
VM Mewbrana: 0,50716 N/umz

Calculo de la membrana a traccion: Calculo de la membrana a traccion:

1000mm x 60mm = 60.000mm? 100cm/15cm=6.66 <7 1000mm x 60mm = 60.000mm?2 100cm/15cm=6.66 < 7
798mmg 728mm

SX= 0,492 N/mm 0.492 - 60,000 = 49.440 N/mm?2 Sy= 0,408N/mm 0,780 - 60,000 = 46.800N/mm?2

S= rer?/4 3,14 - 4%2=50,24 S-7 S=50,24-7=351,68 S= rer?/4 3,14 -4%= 50,24 S-7 S=50,24-7=351,68

B 500/1,15 = 434,78 434,78 - 351,68 = 152.903 N/mm? B 500/1,15 = 434,78 434,78 - 351,68 = 152.903 N/mm?

152.903 N/mm2 > 80.580 N/mm?2 152.903 N/mm2 > 46.800 N/mm?2

sy UNIVERSIDAD
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ANALISIS DE LA CUBIERTA JHYPAR DEL RESTAURANTE SUBMARINO DEL OCEANOGRAFICO DE VALENCIA.

i) Hudo

imero: 4336

X -142,245 n

¥: 218,149 n

2 19,664 n

s -6,013 N/unz
v -3,795 N/umz

reH 0,576 N/umZ
SuPrin: 0,000 N/umz
SyPrin: -6,154 N/umz
VM Membrana: 5,36164 N/nnz

Calculo de la membrana a traccion:

1000mm x 60mm = 60.000mm? 100cm/15cm=6.66 < 7

7212mm

Sx= 6,013 N/mm 6,013 - 60.000 = 360.780 N/mm?2

S= nmr’/4 3,14-62=113,04 S:7 S=113,04-7=791,28

B 500/1,15 = 434,78 434,78 - 791,28 = 344.032,7184 N/mm?

344.032,7184 N/mm?2 < 360.780 N/mm?2

reforzar la zona nervio g12mm A 12,5 mm

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

ARQ: Ronalkin Manuel Espinal Rosario

i Rudo
‘ imero: 5296

i -141,735 m

k4] 218,012 m

z: 19,699

53 -4,186 N/nnz
Sy -2,447 N/mmz
=>4 H 1,395 N/mmZ
SxPrin: 0,021 N/umZ
SvPrin: -4,9792 N/um2
VI Membrana: 4,39457 N/mm2

Calculo de la membrana a traccion:

1000mm x 60mm = 60.000mm?

7212mm

Sx= 4,196 N/mm
S= nr?/4  3,14-62=113,04

B 500/1,15 = 434,78

4,196 - 60.000 = 251.170 N/mm?2

S 7 S=113,04-7=791,28

100cm/15cm=6.66 < 7

434,78 - 791,28 = 344.032,7184 N/mm?

344.032,7184 N/mm?2 > 251.170 N/mm?

Proyecto Final de Méaster 2013/2014
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ANALISIS DE LA CUBIERTA JHYPAR DEL RESTAURANTE SUBMARINO DEL OCEANOGRAFICO DE VALENCIA. \ ‘.\f‘/ a4

¥ 4

Nimero: 5085

K -l42,344 n

¥ 216,689 u

Z 18,677 u

.

£ -5,551 N/mm2 4

sy: 0,679 N/mmz /3# Hudo

Sxy: 1,049 N/um2 Mimero: 4964

$xPrin: 0,905 N/mz [ o X -138,459 n

SyPrin: -5,723 N/umz E ¥ 215,261 n

W Mewbrama:  6,20973 N/mm2 z: 19,651 n
E 3,174 N/mmz
¥t 0,642 N/um2
Sy -0,035 N/unz
$xPrin: 3,174 N/umz
$yPrin: 0,000 N/umz
WM Membrana:  2,80648 N/um2

Calculo de la membrana a traccion: Calculo de la membrana a traccion:

1000 x 60mm = 60.000mm? 100/15=6.66 <7 1000 x 60mm = 60.000mm?2 100/15=6.66 <7
7212mm 7210mm

Sx= 5,551 N/mm 5,551- 60.000 = 333.060 N/mm2 Sx= 3,174 N/mm 3,174 - 60.000 = 190.440 N/mmz2
S=1mr¥4 314-62=113,04 S-7 S=113,04-7=791,28 S=mr¥4 3,14-52=78,5 S 7 S=78,5-7=5495

B 500/1,15 = 434,78 434,78 - 549,5 = 344.032.7184 N/mm?2 B 500/1,15 = 434,78 434,78 - 791,98 = 238.911,61 N/mm?2
344.032,7184 N/mm?2 > 333.060 N/mm?2 238.911,61 N/mm?2 > 193.440 N/mm?2

2 UNIVERSIDAD _ . . | ,
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ANALISIS DE LA CUBIERTA JHYPAR DEL RESTAURANTE SUBMARINO DEL OCEANOGRAFICO DE VALENCIA.

=
i) tHudo

Mimero: 564l

X -136,540 m

T: 216,986 w

Z: 19,759 m

S5 -3,616 N/un2
Sy: -0,198 H/mn2
suyr 0,121 N/unz
SxPrin: 0,000 N/mnZ
syPrin: -3,620 N/unz
VM Membrana: 3,52708 N/nnZ

0

Calculo de la membrana a traccion:

1000 x 60mm = 60.000mm? 100/15=6.66 <7

7210mm

Sx= 3,616 N/mm 3,616 - 60.000 = 216.960 N/mm?

S= mr}/4 3,14-5*=78,5 S:7 S=785-7=549,5

B 500/1,15 = 434,78 434,78 - 549,5 =238.911,61 N/mm?

238.911,61 N/mm? > 216.960 N/mm?2

22 UNIVERSIDAD
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i) Hudo

Wimero: 4172

H -136,5833 n

T 223,742 n

Z: 19,306 n

Suz -4,468 N/umZ2
a3y 0,047 N/umz
Ry -0,716 N/umz
GxPrin: 0,158 N/uma
FyPrin: -4,575 N/umZ
VM Mewhrana: 4,65933 N/uma

Calculo de la membrana a traccion:

1000 x 60mm = 60.000mm? 100/15=6.66 <7

7g12mm

Sx= 4,468 N/mm 4,468 - 60.000 = 268.080 N/mm?

S= mr¥4 3,14-6*=113,04 S:7 S=113,04-7=791,28

B 500/1,15 = 434,78 434,78 - 791,98 =344.032,7184 N/mm?

344.032,7184 N/mm?2 > 268.080 N/mm?2

ARQ: Ronalkin Manuel Espinal Rosario
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no e C J@, -
Calculo de la membrana a traccion: Calculo de la membrana a traccion:
1000 x 60mm = 60.000mm? 100/15=6.66 <7 1000 x 60mm = 60.000mm? 100/15=6.66 <7
7012 A 15mm 7010 A 15mm
Sx= 4,896 N/mm 4,896 - 60.000 = 293.760 N/mm?2 Sx = 3,535 N/mm 3,535 - 60.000 = 212.100 N/mm?2
S=1mr¥4 314-62=113,04 S-7 S=113,04-7=791,28 S= mr¥4 3,14-52=78,5 S 7 S=78,5-7=5495

B 500/1,15 = 434,78 434,78 - 791,98 = 344.032,7184 N/mm?

344.032,7184 N/mm?2 > 293.760 N/mm?

& UNIVERSIDAD . , .
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%’ DE VALENCIA

B 500/1,15 = 434,78 434,78 - 549,5 = 238.911,6 1N/mm?

238.911,61N/mm? > 212.100 N/mm?
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ANALISIS DE LA CUBIERTA JHYPAR DEL RESTAURANTE SUBMARINO DEL OCEANOGRAFICO DE VALENCIA.

5.1. LaCimbra

La construccion del encofrado de madera fue sustentada por
torres de cimbrado y las vigas de madera se colocaron en direccién
de los ejes de los paraboloides. Estas torres han sido formadas por
médulos de estructuras tubulares de 1,5 x 1,5 x 1,5 m se ajustaron y
se agruparon uno sobre otros para establecer la estructura matriz de
la cimbra. Cada torre posee un método de husillos en su parte

superior para fortalecer y nivelar el encofrado. La elevacién de cada

5.01. Cimbrado de la cubierta

\ UNIVERSIDAD
i) POLITECNICA
¢/ DE VALENCIA

husillo fue colocado considerando las coordenadas de posicion y la
geometria de la lamina. De este modo, las torres de cimbrado fueron
tratadas en dos grupos. El primer grupo sostenia el encofrado del
nervio radial y consistia de torres ubicadas en circulos concéntricos
bajo los nervios. El segundo grupo sujetaba el encofrado de los
I6bulos, y consistia en lineas de torres localizadas a lo largo del eje x

(oY) en Iébulos de paraboloides hiperbdlicos alternos.

5.02. Encofrado de la cubierta

ARQ: Ronalkin Manuel Espinal Rosario

5.03. Montaje del cimbrado

Fuente: EN BLANCO II. Segundo congreso de la arquitectura blanca.

Proyecto Final de Méaster 2013/2014



ANALISIS DE LA CUBIERTA JHYPAR DEL RESTAURANTE SUBMARINO DEL OCEANOGRAFICO DE VALENCIA.

5.04. Disefo del cimbrado

Para armar la cimbra del encofrado se
realizo una modulacion de 1,50 m. x 1,50 m. de
modo que cada paraboloide requirid la
colocacion de 101 puntales para soportar el

encofrado.

UNIVERSIDAD

£

DE VALENCIA

B POLITECNICA ARQ: Ronalkin Manuel Espinal Rosario

En el montaje de los andamios se
utilizaron cimbra PERI UP ROSETT,
cimbras de facil montaje disenada
especialmente por su uso sin anclaje, las
tres personas que se encargaron para el
montaje de cimbra necesitaron 794 horas
de trabajo. Se opto por utilizar vigas GT

24 a nivel debido a su resistencia para

grandes esfuerzos.

5.06. Conexion de la cimbra

Como pieza central del
sistema PERI UP Rosett posee
un nudo de gran rigidez,
compuestos por unos orificios en
las rosetas que permiten fijar la
colocacion de los cabezales de

cada correa en posicién recta.

Fuente: EN BLANCO Il. Segundo congreso de la arquitectura blanca.

Proyecto Final de Master 2013/2014



5.2.

madera fue colocada sobre dos familias de vigas de madera. La primera familia de vigas de madera
fue construida y ajustada sobre los husillos de las torres de cimbrado; estas vigas se colocaron

ANALISIS DE LA CUBIERTA JHYPAR DEL RESTAURANTE SUBMARINO DEL OCEANOGRAFICO DE VALENCIA

\“m[\

_/ A
AV VAN

El encofrado

Para la construccion del encofrado se utilizo la madera de pino. La ejecucion de esta superficie de

paralelas con respecto al eje x (o0 y en Iébulos alternos) de cada Iébulo del paraboloide hiperbdlico

5 07. Viga de tres apoyos

Como se muestra en este esquema las
vigas estaban apoyadas en tres puntos y
fijadas mediante cufias de madera. Las
dimensiones de este tipo de vigas eran de
4mts. de longitud 20 cm de canto y 8 cm de

espesor.

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA
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5.08. Crl]cve—-de vigas

Viga en celosia colocada encima de la
primera familia de madera cubierta en su
parte exterior por una chapa metalica usado
como funcién protectora para evitar que la

madera se agriete por exceso de presion.

o

5.09. Detalle de los husillos

Detalle de los usillos que soportan
la viga de madera fijados con

usillos.

Fuente: VINAT JARQUE, Sergio, “construccion de la cubierta del restaurante submarino

Proyecto Final de Méaster 2013/2014



ANALISIS DE LA CUBIERTA JHYPAR DEL RESTAURANTE SUBMARINO DEL OCEANOGRAFICO DE VALENCIA.

En relacién a la segunda familia, estaba formada por vigas de
madera en celosia. Ha sido colocada sobre las anteriores siguiendo la
direccion opuesta a las primeras y siguiendo el eje y (o0 x) en l6bulos
alternos. El area de la superficie final ha sido realizada con madera de
pino clavadas en la parte superior de la segunda familia de las vigas.
La madera fueron colocadas y ajustadas en la direccién del eje X0 Y
orientadas en direccion de la primera familia de las vigas. Ha sido
necesario establecer pequefas variaciones en relacién de la madera
debido al canto a de las tablas. La duracion del montaje fue de un

mes y medio para colocar todas las vigas del encofrado de madera.

5.11. Unién de vigas con platinas atornilladas

En esta imagen se detalla como se unia una viga con la otra,

- utilizando un mecanismo de refuerzo entre la celosia mediante

Il
m “ platinas metalicas atornilladas. El tipo de platinas usadas eran de

tipo “UPN” 120 con un atornillado especial.

5.10. Detalle de la viga peri

Fuente: VINAT JARQUE, Sergio, “construccion de la cubierta del restaurante submarino”
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AW

.i‘ ‘]
5.14. Vista y detalle de la h !
culminacién del encofrado |

5.13. Instalacién del encofrado

En la instalacion del encofrado se utilizaron il

iR s 2 111 A e madera de pino de 2 m. de longitud y de 8,5 cm
DR E”COfLidb?e‘:f; nervio de la de ancho. la colocacién se realizo in situ sobre

el cimbrado ya colocado, posteriormente Con la culminacion del encofrado de manera

La confluencia que se formaba € A ,
g después de haber finalizado con uno de los que todos los andamios PERI UP. Queden
en las gargantas de los distintos . . S , . ¥
primeros l6bulos se disefio la plantilla para cubiertos se puede proceder a la colocacién de las

paraboloides del techo requirieron ! :
seguir construyendo el resto de uniones entre armaduras.

una ejecucion muy cuidadosa.
encofrado y apoyo.

Fuente: EN LANCO Il. Segundo congreso de la arquitectura blanca.
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ANALISIS DE LA CUBIERTA JHYPAR DEL RESTAURANTE SUBMARINO DEL OCEANOGRAFICO DE VALENCIA.

5.4. Elencofrado de los apoyos

En la construccién del encofrado de los apoyos fueron trabajos
realizados in situ, debido a que la superficie resultante es

proveniente de las intersecciones de los paraboloides contiguos. En

una primera fase se construyo un cilindro completo el cual fue
5.18. Armado de la base del

colocado en el cimbrado. Posterior mente la madera del encofrado apoyo

5.15. Vista interior del
encofrado del cilindro

del cilindro tuvo que ser recortada para que pudiese encajar con el

disefio. Luego de haber concluido con uno de los l6bulos este primer
cilindro fue utilizado como plantilla para seguir construyendo el resto

de uniones entre los encofrados y los apoyos.

. g - = | -
5.16. Encofrado del cilindro 5.17. Vista del apoyo 5.19. Vista frontal del apoyo encofrado
hormigonado

Fuente: EN BLANCO II. Segundo congreso de la arquitectura blanca.
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ARINO DEL OCEANOGRAFICO DE VALENCIA.

Condiciones de los apoyos en la actualidad:

A pesar de los afios desde su construccion, los apoyos
de la cubierta del oceanogréfico solo presenta desgaste
de su pintura y algo de suciedad. Esta falta de
mantenimiento no influye tanto en la estructura si no mas

bien en el cuidado de su estética.

5.20. Imagenes 1,2,3, tomadas para visualizar las condiciones actuales del apoyo.

~
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ANALISIS DE LA CUBIERTA JHYPAR DEL RESTAURANTE SUBMARINO DEL OCEANOGRAFICO DE VALENCIA.

5.4. El armado de la cubierta

El proceso de colocacion del armado de la cubierta se dio
inicio en el mes agosto del afo 2000. se ejecuta el armado de
los nervios a pie de obra elevandolo y colocando la armadura
principal de cada nervio logrando un rendimiento de una
semana por nervio. Este proceso de ejecucion de armado se
tuvo que hacer de uno a uno. Ademas se tuvo que hacer un

refuerzo en los nervios mediante armadura de montaje.

Se coloco una malla de 15 x 15 cm realizada con barras
electrosoldadas de 8 mm de diametro. En la clave de la lamina
y en el encuentro de los I6bulos con los nervios se incremento
la cuantia del armado. A pesar del aporte que ofrece el
hormigdn con fibras de acero ocurrié una mal interpretacién de
los planos debido a que muchas de las armaduras colocadas se
podian desmontar, posteriormente se decidié optar por dejar la
armadura de acero que se habia desmontado causando una

demora de 15 dias en el montaje.

5.20. Armado base de unos de los nervios 5.21. Vista superior del armado de

de la cubierta los nervios de la cubierta

5.22. Vista del armado base de la 5.23. Vista del armado de la clave de la

cubierta cubierta

Fuente: VINAT JARQUE, Sergio, “construccion de la cubierta del restaurante submarino”
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5.5. El proceso de hormigonado
P g Para el proceso de hormigonado fueron

necesesario la duracion de 75 horas
la proyeccién de hormigdn en la cubierta del n _ _ ,
ininterrumpida para concluir con el primer
restaurante submarino inicio en ejecutarse en i . iy
I6bulo. Con la experiencia adquirida en los
septiembre del afno 2.000. este proceso se , , i ,
trabajos del primer lébulo se pudo mejorar
inicio por via seca a cargo de la compania , .
sustancialmente el rendimiento en el proceso
“Hormigones Proyectados S.L”. Para ejecutar ) ., N 3
de ejecucion y dosificacidbn con los demas

esta actividad, la maquinaria, herramientas y 5bul
6bulos.

materiales fueron preparados a pie de obra.

hormigon entre I6bulos

El proceso de hormigonado se inicio a
proyectar partiendo desde la clave de la
cubierta para conseguir una junta uniforme en
dicha zona: posteriormente se hormigonaron
los nervios para seguir con el hormigonado
de los I6bulos. Estos ultimos se ejecutaron

partiendo desde la parte mas baja de cada

[6bulo hacia arriba.

5.26. Vista aérea del hormigonado de la
cubierta

5.24. Culminacién del hormigonado de la parte
superior del I6bulo izq.

Fuente: EN BLANCO II. Segundo congreso de la arquitectura blanca.
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Imagenes del proceso de hormigonado:

5.28. Imagenes del proceso de hormigonado en los lébulos.

Fuente: EN BLANCO Il. Segundo congreso de la arquitectura blanca.
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5.6. Proceso del desencofrado de la cubierta

El proceso del desencofrado y descimbrado de la cubierta se planifico y
ejecuto mediante un estudio basado en un esquema de comprobaciones
oportunas para el descenso de los apuntalamientos que sostenian las vigas y
viguetas del encofrado de la lamina. Ciertos puntos estaban prefijados donde
podian ocurrir deformaciones en la lamina, tales deformaciones fueron
insignificantes debido a que dichas deformaciones fueron nulas. Este tipo de
informacién a sido expuesta por Carlos Lazaro en sus publicaciones del

proyecto.

La forma en que se descimbraron y desencofraron los l6bulos fue
desmontando la cimbra desde el centro o clave de la cubierta continuando
hasta el borde de la lamina en la direccion del nervio, en este caso se
consideraron  practicamente nulas las  deformaciones  ocurridas
correspondiendo asi con los resultados obtenidos del modelo numérico del

calculo.
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5.29. vista dI descimbrado y desencofrado del

restaurante del oceanografico
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5.30. Vista de elevacion de la cubierta ya terminada

5.7. Acabados

La cubierta del restaurante submarino de Valencia obtuvo varios
acabados, en una medida de evitar posibles ataques que ocasionan
los agentes climatoldgicos. La lamina de la cubierta posteriormente de
ser desencofrada obtuvo la aplicacion de tres capas de epoxi sobre
una malla de fibra de vidrio. Estas capas sirven como una técnica de
impermeabilizacion que le permite a la cubierta de hormigén estar
mas protegida debido a su delgado espesor, es una forma de evitar
que se produzcan agrietamientos y posteriormente fisuras que puedan

afectar el armado de la cubierta.

5.31. culminacion de la cubierta

5.32. Colocacién de
los muros cortinas

El espacio interior del restaurante esta protegido con muros
cortinas en cada hueco de la cubierta, colocado de forma circular en
toda el perimetro. Se puede apreciar que los pilares que sostienen
este muro cortina estan disefados y calculados para soportar las
acciones del viento. En la colocacion de este muro cortina se puede

notar la tolerancia existente entre el muro y la cubierta.

Fuente: VINAT JARQUE, Sergio, “construccion de la cubierta del restaurante submarino”
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Estas son algunas de las imagenes que podemos notar de la calidad de los
acabados que aun perdura en la construccion del oceanografico.

5.34. Vista actual de la carpinteria del oceanografico
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6. CONCLUSIONES:

La ciudad de Valencia puede disfrutar y exhibir un conjunto de
espectaculares edificios, ubicados en un prestigioso lugar como el
corredor natural o antiguo cauce del rio Turia, aprovechado a su vez
con una bateria de edificaciones conformadas por la ciudad de las
artes y las ciencias en las que se pretenden integrar al entorno

natural que las rodea.

Estos complejos arquitecténicos de tan interesante esplendor son
aprovechados por las ciudades para incentivar el atractivo turistico de
las mismas y mas aun si son funcionales, como ha de ser el
Oceanogréafico de Valencia es un parque que alberga varios
ecosistema artificiales en fin de educar y mostrar a sus visitantes la

diversidad del mundo marino.

Este trabajo ha sido basado en la cubierta del restaurante del
oceanografico siendo este unos de los edificios mas representativos
e iconicos del parque, debido a su procedencia que radica del disefio

de Félix Candela un disefo procedente del restaurante Xochimilco.

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
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ARQ: Ronalkin Manuel Espinal Rosario

A lo largo de la investigacién se ha tratado de recopilar la mayor
informacion posible, que nos a permitido entender el surgimiento y
evolucion de las estructuras laminares regladas, mediante las fuentes
bibliogréficas y los articulos de revistas nos han podido nutrirnos de

conocimiento y una cierta base para sustentar este tipo de trabajo.

En esta investigacion he podido conocer y entender mejor mas
sobre la complejidad estructural que experimentan las superficies de
un paraboloide hiperbdlico. Siendo esta una superficie muy compleja
para el calculo pero a la vez muy sencilla de entender a partir de
geometrias simples. Los paraboloides hiperbdlicos poseen una gran
resistencia auto portantes en el cual mediantes estructuras laminares

podemos generar grandes espacio con este tipo de estructura.

Ha sido de gran satisfaccion comprobar y poner a prueba de que
los conocimientos transmitido por Félix Candela en sus obras
resultan de gran importancia para la arquitectura y una excelente
fuente de investigacion para la construccién de un edificio como el
Oceanografico de Valencia. También agradecer a los distintos
autores que intervinieron en dicha construccién como Domingo Cabo
y Carlos Lazaro que implementaron su ingenio y publicaciones que

nos han sido utiles para el desarrollo de este trabajo.
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Como parte de la conclusién de este trabajo las Fibras de acero
en el hormigon reforzado aportan un control a las posibles
fisuraciones en la cubierta y mayor ductilidad en el armado de la
misma. Como caracteristica mecanica del material favorece
considerablemente a la cubierta en la resistencia a traccion, a flexion
y a compresion. Podemos concluir finalmente que los hormigones
con fibras de acero pueden trabajar estructuralmente en las

estructuras, en su debido uso.

Gracias al tutor Adolfo Alonso Dura por guiarme pacientemente por
el camino correcto de este proyecto y de haber desarrollado una
herramienta facil de usar como es el “architrave” que me ha permitido
hacer las comprobaciones ejercidas en dicho programa dejando por
satisfactorio los resultados de comprobacién del andlisis estructural
implementado en la cubierta, notando claramente de que lo expuesto

en la obra del Oceanografico corresponde a una opcion viable...
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6.1. vista exterior del restaurante del oceanografico
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MEMORIA DE IMAGENES:

1. Historia del arte 1.16. vista en planta del conjunto. FCC CONSTRUCION.
1.17. Félix Candela.
1.1. Cascara de la cubierta 1.18. 1951. Pabelldn de los rayos césmicos.
1.2. entrada exterior del restaurante submarino 1.19. 1953. Iglesia virgen de la medalla milagrosa.
1.3. vista informativa del parque oceanografico 1.20. 1955. Capilla de nuestra sefiora de la soledad del altillo.
1.4. Acceso 1.21. 1955. Bolsa de valores ciudad de México.
1.5. Humedales Aviario 1.22. 1956. Capilla de san Antonio huertas.
1.6. Auditorio Mar Rojo 1.23. 1957. Club nocturno de jacaranda.
1.7. Restaurante Submarino 1.24. 1958. Restaurante de los manantiales de Xochimilco.
1.8. Mediterraneo 1.25. 1959. Oficina de las ventas.
1.9. Mar Artico 1.26. 1959. Capilla la Palmira Cuernavaca, México.
1.10. Oficinas 1.27. 1960. Capilla de san Vicente de padil.
1.11. Delfinario 1.28. 1960. Planta embotelladora Bacardi.
1.12. Imagen interior del restaurante. 1.29. 1966. Palacio de los deportes México, DF.
1.13. vista aérea de los edificios del complejo oceanografico. 1.30. 1997. Restaurante submarino, oceanografico de

1.14. vista aérea del complejo oceanografico. valencia.

1.15. vista exterior del restaurante
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2. Formas geométricas

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.

Superficies cilindricas

“Cascarones”

Formas geométricas

Superficies Sinclasticas

Superficies Anticlasticas o Hiperbdlicas
Conoides

Hipérbole de una hoja

Paraboloide hiperbdlico

Conoides

2.10. Plano director

2.11. Plano director en eje x

2.12. Plano director de eje

2.13. Curva parabdlica invertida

2.14. Curva parabdlica

2.15. Esfuerzos de membrana

2.18. Mecanismo del arco

2.19. Reacciones de esfuerzo

MEMORIA DE IMAGENES:

2.21. Plano de armado del restaurante de los manantiales de
Xochimilco

2.22. Imagen cemento portland

2.23. Imagen sobre la aplicacion de agua

2.24. Imagen arido

2.25. Imagen aditivos

2.26. Mallas de acero

2.27. Imagen fibras metélicas

2.28. Imagen de rayos x

2.29. Imagen de anclajes de las fibras

2.30. Imagen dimensiones visual de las fibras

2.31. Figura del modelo inicialmente propuesto de comportamiento
del SFRC a traccién

2.32. Resultado grafico de las pruebas de cargas

4. Analisis Estructural

4.01. Grafico de la cubierta en planta sometida a esfuerzos del

viento

2.20. Vista de la cubierta del restaurante del oceanografico
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MEMORIA DE IMAGENES:

5. Analisis Constructivos 5.20. Imagenes 1,2,3, tomadas para visualizar las condiciones actuales
del apoyo

5.1. Cimbrado de la cubierta 5.21. Armado base de unos de los nervios de la cubierta

5.2. Encofrado de la cubierta 5.22. Vista superior del armado de los nervios de la cubierta

5.3. Montaje del cimbrado 5.23. Vista del armado base de la cubierta

5.4. Disefio del cimbrado 5.24. Vista del armado de la clave de la cubierta

5.5. Colocacion de vigas Peri 5.25. Culminacién del hormigonado de la parte superior del I6bulo izq.

5.6. Conexion de la cimbra 5.26. Imagen de la proyeccion del hormigon entre |6bulos

5.7. Viga de tres apoyos 5.27. Imagen de la proyeccion del hormigon entre |6bulos

5.8. Cruce de vigas 5.28. Imagenes del proceso de hormigonado en los nervios y clave.

5.9. Detalle de los husillos 5.29. Imagenes del proceso de hormigonado en los lébulos.

5.10. Detalle de la viga peri 5.30. vistas del descimbrado y desencofrado del restaurante del

5.11. Unién de vigas con platinas atornilladas oceanografico

5.12. Encofrado del nervio de la cubierta 5.31. Vista de elevacion de la cubierta ya terminada

5.13. Instalacion del encofrado 5.32. culminacion de la cubierta

5.14. Vista y detalle de la culminacion del encofrado 5.33. Colocacién de los muros cortinas

5.15. Vista interior del encofrado del cilindro 5.34. Vista actual de los apoyos del oceanografico

5.16. Encofrado del cilindro 5.35. Vista actual de la carpinteria del oceanografico

5.17. Vista del apoyo hormigonado
5.18. Armado de la base del apoyo 6. conclusion

5.19. Vista frontal del apoyo encofrado 6.1. vista exterior del restaurante del oceanogréfico
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ANEXO:
Es indispensable tomar en cuenta las acciones del viento en los proyectos constructivos, tomando en cuenta las acciones del viento es
preciso recurrir al Anejo obtenido del Documento Basico SE-AE Seguridad Estructural

Acciones en la edificaciéon

3.3.2 Accion del viento

1 La accion de viento, en general una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto expuesto, o
presion estatica, g. puede expresarse como:

de= Oo-Ce" Cp (3.1)
siendo:
dqy la presién dinamica del viento. De forma simplificada, como valor en cualquier punto del territo-

rio espafiol, puede adoptarse 0,5 kN/m”. Pueden obtenerse valores mas precisos mediante el
anejo D, en funcion del emplazamiento geografico de la obra.

ce el coeficiente de exposicion, variable con la altura del punto considerado, en funcién del grado
de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construccion. Se determina de acuer-
do con lo establecido en 3.3.3. En edificios urbanos de hasta 8 plantas puede tomarse un valor
constante, independiente de la altura, de 2,0.

¢, el coeficiente edlico o de presién, dependiente de la forma y orientacion de la superficie res-
pecto al viento, y en su caso, de la situacion del punto respecto a los bordes de esa superficie;
un valor negativo indica succién. Su valor se establece en 3.3.4 y 3.3.5.

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion c.

Altura del punto considerado (m)

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

B.orde. fiel mar o de un lago, con una supe_rﬁcie de agua en la 24 27 30 31 33 34 35 37
direccion del viento de al menos 5 km de longitud

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 256 2¢ 29 30 31 33 86

m Zona r'ural accidentada ° llana con ajgunos obstaculos aislados, 16 20 23 25 26 27 29 31
como arboles o construcciones pequefias

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 1.7 19 24 22 24 26
Vv g:r;tllt'ﬁrge negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios 12 12 12 14 15 16 19 20
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