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Resumen

El presente trabajo, realizado como ejercicio final del Master en Ingenieria de Caminos,
Canales y Puertos, expone el diseiio de una cubierta retractil de estructura tensegritica para la
Plaza de Toros de Pamplona.

El objeto del trabajo es estudiar el comportamiento y la aptitud de los sistemas tensegriticos
como cubiertas de grandes luces, asi como aumentar la funcionalidad y el aprovechamiento de
las plazas de toros mediante una cubricidn econdmica y de escasa afeccion sobre la
construccion.

Se comprueba le ventaja de esta tipologia frente a otras mas comunes en un estudio de
soluciones teniendo en cuenta los condicionantes del caso particular, se desarrolla el concepto
de tensegridad, sus propiedades y particularidades en su aplicacién estructural y por ultimo se
disefa una estructura de cubierta basada en el sistema mencionado mediante el Método de
los Elementos Finitos y con ayuda del software informatico SAP2000.

La memoria también incluye una descripcién general de la solucién adoptada junto a una
propuesta de procedimiento constructivo y una valoracidon econdmica, que dan muestra de la
idoneidad de estas estructuras para transformar las plazas de toros en instalaciones
polivalentes donde albergar eventos culturales, sociales y deportivos multitudinarios.

Abstract

The present master’s dissertation of the degree Master en Ingenieria de Caminos, Canales y
Puertos, presents the design of a retractable roof sustained by a tensegrity structure to cover
the building Plaza de Toros de Pamplona, placed on Pamplona, Spain.

The aim of this work is to study the tensegrity systems’ behaviour and aptitude in their
application as big span covering. In addition it tries to improve the functionality and
exploitation of the bullrings through an economic cover which confers little damage to the
structure.

The convenience of this type of structure is compared against another four solutions taking
into account the particular conditions. In addition tensegrity concept is explained as well as,
his properties and particularities on structural application. And finally a tensegrity roof
structure is designed by the Finite Element Method using SAP2000.

In this report is also included a global description of the proposal solution, an schematic
construction process definition and a rough construction budget which shows the suitability of
this type of structures to convert bullrings on multipurpose facilities where to celebrate social,
cultural and sporting events.
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Antecedentes

La plaza de toros de Pamplona es el coso taurino donde se albergan las corridas de toros de
Pamplona desde 1922. Actualmente tiene un aforo de alrededor de 19.700 espectadores, lo
gue la convierte en el segundo mayor coso de Espaia vy la cuarto del mundo, solo por detras de
las plazas de toros de México, Valencia (Venezuela) y Madrid. Los encierros de la Feria de San
Fermin, celebrados anualmente entre el 7 y el 14 de julio la hacen mundialmente conocida
entre los aficionados taurinos.

Es propiedad de la Casa de Misericordia de Pamplona, que a su vez gestiona los
espectaculos que en ella se producen.

Historia de la plaza:

En 1920, coincidiendo con la proyecciéon del segundo ensanche de la ciudad y debido a la
escasa capacidad de la antigua plaza y su avanzado deterioro, el ayuntamiento de Pamplona
decidié construir una nueva plaza. Debido a la falta de presupuesto, el ayuntamiento cedié
11.443 metros cuadrados en la zona del segundo ensanche para su construccion. La Casa de
Misericordia con estos terrenos, la emisidon de obligaciones y la ayuda de entidades financieras
se convirtié en propietaria.

El proyecto de la plaza fue encargado a Francisco Urcola, proyectista afios atras de la plaza de
“El Chofre” de San Sebastian y de la plaza de toros “Monumental” de Sevilla. El arquitecto
disefo esta vez una plaza con una capacidad de 14.000 localidades aproximadamente, con un
aspecto clasico, creando formas historicistas con hormigén armado.

La obra fue ejecutada en 16 meses y se inauguré el para la Feria de San Fermin de 1922, en la
corrida del 7 de julio.

En 1967, tras salir a concurso, la ampliacidn del aforo de la plaza fue adjudicada al arquitecto
Rafael Moneo, quien con la colaboracion del ingeniero Carlos Fernandez Casado ampliaron la
estructura existente de hormigdn armado, ganando en diametro y altura con la ayuda de una
serie de costillas triangulares en direccion radial. Consiguieron asi una andanada que ganaba
casi 6.000 localidades y completaba un aforo total de 19.529 espectadores.

Actualmente el coso de Pamplona es una plaza de primera categoria reconocida por el
Convenio Colectivo Nacional Taurino y también es utilizada para conciertos y otros
espectaculos.

Necesidad de la cubierta:

La cubricién de estadios y plazas de toros es una tendencia actual, ya que consolida estos
espacios como centro de eventos culturales y sociales multitudinarios, en los que se pueden
llevar a cabo tanto festejos taurinos como espectaculos, conciertos o certdmenes. Esto
permite que las plazas puedan utilizarse un mayor nimero de veces al afio, al tener demanda
de otros dmbitos ademas del taurino.

Una plaza de toros, y en particular la de Pamplona, con capacidad para 19.700 espectadores
entre tendido, graderio y andanada y otras tantas localidades que pueden ser habilitadas en el
ruedo, es un escenario inmejorable para la realizacién de grandes conciertos, certdmenes o
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espectaculos de todo tipo.

Cuando se organiza uno de estos eventos, al que acude tal multitud de aficionados, una
cancelacién debido a las inclemencias del tiempo puede suponer perdidas millonarias a los
organizadores, ademas del descontento general de aficionados y actuantes. Ademds, como es
bien sabido, el toreo con viento se convierte en una dura tarea y este siempre acaba por
deslucir el espectaculo.

Las plazas de toros de Zaragoza y San Sebastidn o el Palacio de Vistalegre (Madrid), por
ejemplo, ya tienen cubiertas que les permiten hacer un uso de sus instalaciones con
independencia de las condiciones climatoldgicas y que proporcionan un confort muy valorado
por el usuario. Todas ellas se adaptan a las necesidades climaticas del espectaculo en cada
momento abriendo o cerrando una parte de la cubierta. Esta es una solucién polivalente que
evita la necesidad de tener que quitar y poner toda la estructura cada vez.

Propuestas anteriores:

Teniendo en cuenta las necesidades descritas y las ventajas que conllevan estas cubiertas, la
Casa de Misericordia de Pamplona pidié alguna propuesta de cubriciéon para su plaza a la
oficina técnica Carlos Fernandez Casado S.L.

En Noviembre de 2007 los ingenieros Fernando Reddn y Javier Manterola presentaron tres
propuestas diferentes, todas ellas de estructura metalica y con apertura retractil. La propuesta
mas econdmica tenia un presupuesto aproximado de 3.600.000 euros para la cubierta y
1.000.000 de euros para el refuerzo de la infraestructura.

Tres ideas ingeniosas y novedosas que por seguro harian del coso un escenario codiciado para
grandes espectaculos y multiplicarian el valor afadido de la plaza. Sin embargo, sea por falta
de presupuesto o por miedo a las grandes reformas en la estructura original de la plaza,
ninguna de ellas llegé a desarrollarse.

Estas propuestas se muestran en el apartado Estudio de soluciones.
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Condicionantes

Localizacion:

Como se menciona anteriormente la plaza se encuentra en el segundo ensanche de la ciudad
de pamplona (Navarra), junto al casco antiguo y a pocos metros del rio Arga. Mas
concretamente en el Paseo Hemingway, rodeada por las calles Juan de Labrit al noroeste,
Aralar al nordeste, Emilio Arrieta al sudeste y Amaya al suroeste.

El acceso a la plaza de materiales y medios auxiliares de construccidén, no se ve entorpecido
por la localizacién del coso.

Climatologia:

Pamplona se encuentra en la franja que separa la parte septentrional y la meridional de
Navarra, a 450 metros de altitud, en la transicidon del relieve cantabrico, y los llanos del valle
del Ebro. Por tanto su clima es también de transicidn entre atlantico y mediterrdneo y aunque
en general es templado-frio, con una temperatura media anual de 13 grados, hay grandes
contrastes ya que las temperaturas pueden alcanzar maximas de 35 grados en agosto y
minimas inferiores a los 0 grados en los meses de diciembre, enero y febrero. En cuanto a
precipitaciones, la media es de 750 litros por metro cuadrado, y se concentran en los meses de
invierno. Los vientos principales en cuanto a velocidad son el cierzo (viento norte) y el
bochorno (viento sur) y aunque predominan los vientos débiles, hay dias en los que alcanzan
rachas importantes.

Durante la construcciéon y especialmente durante la colocacion de la membrana se tendra que
aprovechar una ventada temporal donde los vientos sean débiles, ya que son trabajos en
altura con riesgo de caida.

Geometria y dimensiones de la plaza:
El disefio de la cubierta tiene que adaptarse a la geometria de la plaza y buscar apoyos en su
estructura.

La plaza de toros de Pamplona tiene una forma cilindrica con unas dimensiones de 102 metros
de didmetro y 17 metros de altura. La forma circular en planta se ve interrumpida por el arco
de triunfo de la puerta grande que tiene 20.5 metros de longitud y una altura de 10,5 llegando
hasta los 17 metros con su galeria superior.

La estructura principal de la plaza se compone de 65 pdrticos multiples compuestos por 5
vanos de 4 metros de luz en sentido radial. Desde dentro hacia afuera, los tres primeros
tienen el dintel inclinado para darle pendiente al tendido que va desde la cota -2.5 metros
hasta la cota 5.49 metros. El cuarto, con tres alturas sostiene el graderio en la primera planta y
la parte baja de la andanada en la segunda planta. Y el pdrtico exterior alberga los pasillos y
servicios de la las tres plantas ademads de sostener las costillas triangulares que soportan la
parte alta de la andanada.
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Los pilares van reduciendo su seccidn desde las filas exteriores hacia las interiores, de la misma
forma que se reduce el arco de circunferencia que los separa y por tanto su area tributaria. Los
pilares exteriores tienen una seccién de 100 x 45 centimetros, siendo su mayor dimensién la
tangente al circulo, siguen dos filas de 40 x 40 cm y otras dos de 30 x 30 cm para acabar con el
pilar interior que tiene una seccion de 42,5 x 42,5 centimetros. Mientras los pilares exteriores
estan separados 4,90 metros, los interiores estan a 2,7 metros.

Las costillas que soportan la andanada tienen una forma de Y, con un brazo largo, de 5,75
metros, que se inclina hacia el exterior de la plaza en sentido radial y otro mas corto, de 3,5
metros, inclinado hacia el interior, consiguiendo que el lado opuesto al apoyo conforme la
inclinacién de la andanada (39 grados). Estos brazos son también de hormigén armado vy
tienen una seccidén de 30 x 40 centimetros. En el encuentro entre los dos, la seccién crece vy
apoya directamente sobre los pilares exteriores.

Estas costillas generan 65 puntos de apoyo para la cubierta uniformemente distribuidos,
interrumpiéndose solamente en la puerta grande donde cuatro de estas costillas solo tienen el
brazo corto y el otro apoyo de la andanada lo conforma la galeria superior del arco de triunfo.

Existe actualmente una cubierta de estructura metdlica y chapa, de 11,5 metros de
profundidad, que cubre completamente la andanada.

Sin tener en cuenta el techado actual, ya que su estructura no seria capaz de soportar las
cargas de la cubierta, el drea a cubrir es un circulo de 102 metros de didmetro (8.171m?).

La actividad de la plaza

Los principales y casi Unicos actos que se celebran en la Plaza de Toros de Pamplona son los
referentes a la Feria de San Fermin. Desde el 5 al 14 de julio, Pamplona celebra sus fiestas
patronales, las cuales estdan muy arraigadas a la tauromaquia y por lo tanto gran parte de esta
fiesta se celebra en la plaza de toros. En estos dias, mafiana tarde y noche se suceden
espectaculos taurinos, que van desde los encierros hasta las corridas pasando por una gran
variedad de festejos populares.

Fuera de estas fechas los eventos celebrados en la plaza son hechos extraordinarios y muy
poco frecuentes, por lo que las obras se podrian realizar sin interrumpir la actividad normal del
coso.
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Estudio de soluciones

Se proponen a continuacién una serie de cinco soluciones de cubricién para el coso
zaragozano, tres de ellas de estructura metalica, una atirantada y otra de estructura
tensegritica. El objeto es escoger entre ellas la mas adecuada para este caso particular y para
ello se lleva a cabo un analisis multicriterio, otorgando pesos ponderados a los criterios de:
economia, funcionalidad, estética, durabilidad y afeccién a la estructura de la plaza.

12 Tipologia: Cubiertas retractiles de estructura metalica.

La oficina técnica de Carlos Ferndndez Casado S.L. y en concreto los ingenieros Javier
Manterola y Fernando Redén, propusieron tres cubiertas de este tipo, con distintas soluciones
estructurales pero una misma idea. Un anillo exterior fijo con apoyo en el perimetro y uno o
dos elementos retractiles que deslizan por la parte superior del anillo subyacente. En el Anejo
N22 Soluciones de Cubricion, aparecen los planos facilitados por la empresa mencionada,
donde se pueden ver con mayor detalle estas soluciones.

Solucion 1:

O APROXMADO CUBIERTA B00.000 € (LANIK,
ROXIAADO RFRAESTRUCTURA 1600 000 €

CF.CSL ( MIEN 1 N AN J NOVIEAMERE 2007 1

Figura 1. Propuesta de cubricion n21
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En la primera solucién la estructura exterior estd compuesta por vigas de directriz curva
distribuidas en el sentido radial de la circunferencia, que generan un fragmento de esfera
cortado por el plano de apoyo sobre la estructura existente y por el plano de la abertura
central. Dos elementos retractiles compuestos por vigas de seccidén variable, se unen en el
centro de la circunferencia y completan la semiesfera cubriendo la abertura central. El
mecanismo de retraccidén de estos elementos se hace a través de tres carriles que discurren
paralelos sobre la estructura fija.

Solucion 2:

Ml

C.FCS.L PROPUES PAF RIMIENTO . N PAMPLAN, SOLL N NOVIEMBRE 2007

Figura 2. Propuesta de cubricion n22

La estructura de la segunda opcidon se compone de 8 radios de directriz curva que apoyan
puntualmente en el perimetro de la estructura existente y también en la fachada por medio de
diagonales. Esta solucidn tiene dos niveles de apertura. La cubricidon de la primera abertura,
tiene planta circular y consta de dos piezas que deslizan mediante carriles sobre el segundo
anillo. Este anillo a su vez, en la segunda fase de apertura, se divide en cuatro piezas para
acabar sobre el anillo exterior fijo.
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El anillo exterior sobresale de la plaza 10 metros, lo que crea un pasillo cubierto alrededor de

la plaza y mejora el confort de los aficionados a la entrada y salida.

Solucioén 3:

C.F.CS.L

NOVIEMBRE 2007

Figura 3. Propuesta de cubricion n23

En la tercera solucién ofrecida por C.F.C.S.L, la estructura de cubierta no apoya sobre la

estructura de la plaza, sino que levanta grandes pilares en el exterior de la plaza de los que

salen dos brazos inclinados para sostener el anillo exterior.

Este caso también tiene dos fases de apertura, pero en este caso las dos fases constan de dos

elementos cada una y deslizan en la misma direccidn, para acabar la primera encima de la

segunda y las dos sobre el anillo exterior.

En este caso la cubierta también sobresale 10 metros hacia el exterior y acaba cubriendo un

area de 120 metros de didmetro.

MEMORIA
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22 Tipologia: Cubierta atirantada

Esta segunda tipologia esta basada en los puentes atirantados desde un solo extremo del
tablero, como son por ejemplo el de Monterrey (México) o el del Parque Tecnoldgico en
Santander, cuyos pilones necesitan de cables de contrapeso, es decir cables anclados a un
cimiento los cuales contrarrestan las tracciones que sufre el piléon hacia el tablero, para que
este transmita las cargas a su cimentacién mayoritariamente con esfuerzo axil de compresion.
El estadio de futbol Etihad Stadium en Manchester utilizd este tipo de cubierta para su ultima
remodelacidon dando buenos resultados.

Solucion 4:

L——| Detalle cubierta abierta'. ESC 1/50

jﬁ'.il[i]f:j

Detalle cubierta cemada. ESC 1/50

"2

Figura 4. Propuesta de cubricion n24

La segunda tipologia estructural estudiada es una cubierta atirantada. La forma semiesférica es
conferida por vigas metalicas de directriz curva dispuestas en sentido radial, que van desde el
perimetro de la andanada hasta la abertura superior. Esta abertura se materializa gracias a un
anillo de compresion formado por una celosia metdlica. El apoyo externo de vigas radiales se
hace sobre un anillo de traccidn, también de estructura metdlica, que se apoya sobre la
estructura existente.

La sustentacion de la cubierta viene definida por una serie de cinco postes inclinados que
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transmiten las cargas a la cimentacion. El peso de la cubierta es transferido a estos postes por
cables que atirantan tanto el anillo de compresién, como el anillo de traccidn.

La abertura central queda cubierta a su vez mediante una estructura ligera compuesta por
ocho pilares distribuidos junto al anillo de compresidon y cuatro viguetas que dividen el circulo
en partes iguales y que siguen la curvatura de las vigas radiales. El mecanismo de apertura en
este caso consiste en la elevacion de los pilares mediante el apoyo sobre el anillo de
compresion.

32 Tipologia: Cubierta de estructura tensegritica.

Este es un tipo de estructura que, pese a no ser muy comun por la dificultad de su calculo, estd
en pleno auge. Sus cualidades y ventajas ya han quedado demostradas en numerosos
proyectos de cubricién, como puede ser el estadio de futbol de Maracana en Rio de Janeiro, el
recién construido Wanda Metropolitano en Madrid o la Plaza de Toros de Zaragoza.

Solucion 5

Figura 5. Propuesta de cubricién n25
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Es una cubierta a base de cables, barras y lona hidréfuga y translucida. Tiene una serie de
cables radiales, que junto a los montantes dibujan tres romboides en la seccién radial (ver
figura 5) y que dan volumen a la estructura y pendiente a la cubierta. Por otra parte tiene tres
anillos de traccion materializados a base de cables y un anillo de compresién en el perimetro.
Los anillos de traccidon son los responsables de tensar los cables radiales y dar rigidez a la
estructura y el anillo de compresidén se encarga de resistir esas tensiones en sentido radial a
base de compresién en sentido tangencial.

Los romboides externos cubren de forma permanente el tendido con una pendiente a dos
aguas, mientras que el romboide central conforma la cubierta cdnica retractil que cubre el
ruedo. Esta cubierta se abre mediante carritos que conectados con la lona que discurren por
los cables de la estructura.

Una vez expuestas las posibles soluciones para la cubricidn de la plaza, se valora la propuesta
mds ventajosa segun los siguientes criterios:

- Criterio econdmico:

Se cuenta como datos de partida con la valoracién econdmica de las propuestas de C.F.C.S.L.
La primera de ellas es de 4.600.000 euros, la cual tiene en cuenta la cubierta y el refuerzo de la
estructura existente y la tercera es de 7.000.000 euros. Aunque no se tenga la cifra exacta para
la solucion 2, se presume un coste mayor, ya que la mecdnica de apertura es todavia mas
compleja, con dos direcciones de retraccion y cuatro piezas en el segundo anillo.

En cuanto a la solucién 4, una burda valoracién econdmica basada en la analogia de esta
cubierta con otras estructuras de la misma tipologia y sus precios, y en la comparacién con las
otras soluciones, se estima que podria ser la solucion mas cara. Pese a no suponer un gasto
importante en refuerzo de la estructura existente, ni en el sencillo sistema de apertura, los
costes se disparan debido a realizacidon de la estructura portante de postes y tirantes y sus
grandes zapatas.

Se obtiene finalmente una valoracién econémica para la cubierta tensegritica, por analogia con
la cubierta de la Plaza de Toros de Zaragoza y la reciente ampliacion de la cubierta del estadio
de San Mamés en Bilbao. La primera de ellas cubre aproximadamente 5.000 m?y contaba con
un presupuesto de casi 300 millones de pesetas y la segunda cubre 22.000 m” y costd
alrededor de 12,5 millones de euros, lo cual ofrece un coste aproximado de 0,75 millones de
euros por metro cuadrado. Aplicando este precio de cubricion mediante estructura
tensegritica y membrana a las dimensiones del coso zaragozano obtenemos un coste de
6.150.000 euros, que la situa en la segunda posicidn en el criterio econdmico.

Se otorgan finalmente las calificaciones de 8, 3, 4, 2 y 6 para las soluciones 1, 2, 3, 4y 5
respectivamente.

- Criterio funcional:

Los mecanismos de apertura de las estructuras metalicas son muy complejos y seguramente
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tengan un gran gasto energético al tener que mover elementos voluminosos y pesados.
Dentro de estos tres, el primero de ellos es el mas sencillo, la apertura en dos fases puede ser
innecesaria desde el punto de vista funcional. La segunda se lleva la peor puntuacidn por tener
dos direcciones de retraccién y cuatro piezas a unir en el segundo anillo, lo cual genera mayor
numero de puntos de fallo posibles.

El mecanismo de la solucién 4 es muy sencillo y conlleva un gasto energético minimo al tener
un peso muy ligero, pero la abertura es minima, permitiendo Unicamente la ventilacién en el
interior.

El mecanismo de la ultima solucién es sencillo y con un gasto energético minimo ya que la lona
es un elemento muy ligero. Ademas tiene la abertura mas grande de todas ellas con la que se
conseguiria, en dias de buen tiempo, la iluminacién natural entre las expuestas. El Unico
inconveniente es que en dias lluviosos gran parte del agua que cae sobre la cubierta tiene que
ser evacuada con bombas y ello supone un gasto econdémico.

- Criterio Estético:
Siendo un criterio un tanto subjetivo, las puntuaciones otorgadas se basan criterios logicos:

La primera y la quinta soluciéon no son visibles desde el exterior de la plaza y puesto que no
rompen con la estética actual, se les otorga la mayor puntuacion.

La solucion 2 si es visible desde el exterior y la estructura metdlica destacaria mucho en la
visién de conjunto frente al acabado cldsico conformado con hormigdn. La solucién 3 tiene el
mismo problema, pero con el agravante de la colocacién de pilares frente a la fachada de la
plaza. Por esto se les ha evaluado con un 6 y un 4 respectivamente.

Por ultimo la solucién 5 es la solucién mas arriesgada desde el punto de vista estético. Puede
ser una solucion moderna y de contraste para unos, y también puede carecer de sentido para
otros, por eso se le ha otorgado un 5.

- Criterio de durabilidad:

La primera solucion es una estructura metdlica robusta, que junto a un refuerzo estructural
adecuado del esqueleto de la plaza y un mecanismo de apertura relativamente sencillo puede
dar buen resultado de durabilidad con un mantenimiento no muy laborioso.

Las soluciones 2 y 3 aun siendo una solucidon robusta, con un refuerzo importante en
infraestructura, la complejidad de su sistema de retraccidn pone en duda su fiabilidad con el
paso del tiempo.

La solucién 4 comparte la mayor puntuacién con la primera, gracias a una estructura robusta a
la cual se puede aplicar un material de cubierta duradero y gracias también a un mecanismo
de apertura muy sencillo.

La solucién 5 obtiene una puntuacién de 6, igual a las soluciones 2 y 3, debido a la revisién
periddica que necesita el tensado de los cables y a que las lonas de cubricidn suelen aguantar
alrededor de 25 afios. Sin embargo, la fiabilidad del sistema de retraccidon es mucho mayor que
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la de las tres primeras soluciones.
- Criterio de afeccidon a la estructura existente:

Para la ponderacién de este criterio se considera que el nimero 10 es afeccién nula y que el
numero 1 supone una gran remodelacidn de la estructura existente. Por esto se le ha otorgado
a las dos primeras soluciones las peores calificaciones (2 para ambas), al ser estructuras de
gran peso, las cuales transmiten toda su carga sobre la estructura de la plaza.

La tercera, aun disponiendo pilares nuevos en el perimetro exterior, aplica gran parte de sus
cargas sobre la plaza, por lo que obtiene un 4.

Se le ha concedido la mejor puntuacidn a la solucidn tensegritica por ser la de menor peso y
por transmitir cargas casi exclusivamente cargas verticales, mientras que la solucién atirantada
queda en segunda posicién ya que a pesar de estar sostenida en gran parte por los postes
inclinados, el anillo de traccion perimetral apoya un peso importante sobre la estructura.

A continuacion se muestra la tabla de calculo donde se evaltan las propuestas segin cada
criterio ponderado:

Criterios a evaluar

Funcionalidad del Afecciénala
Econdémico mecanismo Estético Durabilidad estructura Suma
retractil existente
Pesos
ponderados 9 8 7 7 10
Calificacion Peso Calificacién Peso Calificacion Peso Calificacion Peso Calificacién Peso

Solucién 1 8
(C.F.CS.L) 72 6 48 7 49 8 56 2 20 245
Solucién 2 3
(C.F.CS5.1) 27 2 16 6 42 6 42 2 20 147
Solucién 3 4
(C.F.CS.L) 36 4 32 4 28 6 42 4 40 178
Solucion 4 2 18 6 48 5 35 8 56 6 60 217
Solucién 5 6 54 8 64 7 49 6 42 7 70 | 279

Tabla 1. Analisis multicriterio de las soluciones

La mayor calificacion de entre las cinco soluciones expuestas es para la propuesta nimero 5y
por ello se considera la mas ventajosa con respecto a los criterios estudiados. En las siguientes
paginas se desarrollard el disefio de una cubierta con estructura tensegritica.
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Estructuras tensegriticas o tensegrity. Historia del arte.

Definicion
Existen muchas definiciones por parte de numerosos autores para el concepto Tensegrity:

“Islas de compresién en un océano de traccion” (Kenneth Snelson)
“Traccidn continua, compresion discontinua” (Buckminster-Fuller)

“Un sistema Tensegrity es el estado de una serie de elementos comprimidos discontinuos
dentro de un conjunto de componentes traccionados en equilibrio estable” (R. Motro,
“Tensegrity; Structural systems for the future, London 2003)

“Una red de barras articuladas internamente pretensadas, donde los cables o tendones se
traccionan al contrario que el sistema de barras o puntales”. (Hanaor, A. Geometrically rigid
double-layer tensegrity grids. International Journal of Space Structures 9, 4 (1994), 227-238.)

“Una estructura Tensegrity es cualquier estructura realizada mediante cables y barras, en la
que se impone un estado de pretensado que da traccidon a los cables y compresién a las
barras.” (Miura, K., and Pellegrino, S. Structural concepts. 1999. Draft.)

Quizas la definicidn mas aceptada para una estructura Tensegrity fue dada por Pugh:

“Un sistema Tensegrity se establece cuando un conjunto de componentes de compresion
discontinua interactla con un conjunto de componentes de traccidon continua y definen un
volumen estable en el espacio.” (Pugh. “An introduction to tensegrity”,1976)

Conceptos fundamentales

Son estructuras pretensadas que gozan de un equilibrio propio y, que a diferencia de las
estructuras convencionales, no dependen de un agente externo (gravedad) para su estabilidad.
La tensidn que crea ese pretensado fluye de forma continua a través de cables o membranas,
relegando la compresion a elementos aislados de la estructura, generalmente barras, que
mantienen una forma determinada para hacer la estructura estable por si misma.

El equilibrio se genera gracias a la perfecta distribucién de fuerzas de traccién y compresion,
que trabajando conjuntamente crean un sistema autoequilibrado.

Origenes

La idea de generar un volumen estable en el espacio con lineas de compresién discontinuas y
de traccidn continua surge alrededor de 1940. La invencién de la tensegridad tiene varios
nombres propios: el arquitecto Buckminister Fuller, el escultor Keneth Snelson y el ingeniero
David Emmerich.

El arquitecto, disefiador, inventor y fildsofo americano creador de la geometria geodésica
Buckminister Fuller, impulsé la idea y le dio el nombre de tensegrity, término anglosajén que
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proviene de la contraccidon de otros dos: tensional e integrity, y que se traduce en espafiol
como "integridad tensional".

Fuller, profesor de modelos geométricos en Black Mountain Collage (Carolina del Norte, EE
UU), estaba convencido de que el universo se movia segun el principio de integridad tensional
e impartia esas novedosas ideas en las aulas. Un alumno suyo, Kenneth Snelson, le presentd un
conjunto de disefios basados en esa idea, que planteaban una nueva tipologia estructural
nunca vista hasta la fecha. Cuando Fuller vio los modelos de Snelson, se dio cuenta de que
aquello era lo que habia estado buscando durante afos y su idea preliminar de tensegridad se
llegaba a concretar.

Al mismo tiempo, el arquitecto e ingeniero francés David Georges Emmerich investigaba el
disefio de estructuras basadas en prismas tensados y como fruto de su trabajo, patentd sus
“redes autopretensadas" (1964), que eran exactamente los mismos criterios de disefio sobre
los que estaban trabajando Snelson y Fuller, cada uno de ellos independientemente.

Propiedades y ventajas

La configuracidn de las estructuras tensegrity le aportan una serie de caracteristicas
particulares, que se enumeran a continuacion:

- La conexién entre los elementos se disefia como articulaciones. Asi pues, los elementos sélo
transmiten fuerzas de traccién o compresion. Como sus elementos trabajan exclusivamente a
esfuerzos axiales, el material se aprovecha al maximo al ser solicitado en su forma mas
eficiente, obteniendo una gran capacidad portante si las comparamos con estructuras de peso
similar.

- Al ser estructuras autoequilibradas no necesitan de elementos exteriores para mantener su
forma.

- La capacidad resistente es directamente proporcional al nivel tensional de sus elementos; a
mayor pretensado mayor capacidad portante.

- Se pueden formar estructuras complejas a partir de la union de mddulos elementales
autoestables, lo que genera beneficios en la fase de ejecucion, al utilizar la propia estructura
como elemento de soporte en el proceso constructivo, evitando asi utilizar medios auxiliares
en la fase de montaje.

- La discontinuidad de los elementos a compresidn evita la aparicién de esfuerzos de torsidn en
la estructura.

- Una vez establecida la configuracion minima necesaria para su estabilidad, la adicién de
cualquier elemento a traccidn le confiere mayor rigidez, sin ser ninguno de ellos redundante.

- No se producen puntos de concentracion de esfuerzos. La estructura se comporta como un
todo, repartiendo las cargas por toda la estructura.

- Son estructuras que permiten grandes deformaciones y que transfieren muy bien las
vibraciones y las cargas dinamicas a través de sus elementos. Por lo que son adecuadas para
situaciones que requieran absorcidon de impactos o de vibraciones sismicas.
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Analisis estructural
La principal desventaja de estas estructuras es el calculo.

Su comportamiento mecanico frente a acciones impuestas genera no linealidades geométricas,
debido a que sus elementos (cables/barras) solamente actian en un sentido
(traccidn/compresidn) y a que su comportamiento implica grandes desplazamientos. Por lo
tanto es necesario aplicar métodos de calculo no lineal para determinar su equilibrio, los
cuales son considerablemente mas complejos que los métodos de rigidez.

La validez de los resultados depende en gran medida de la optimizacién de la metodologia
empleada en la obtencién de la geometria y tensiones de equilibrio, debido a la aplicacién de
métodos iterativos involucrados en las distintas fases del disefio, principalmente en los
concernientes al proceso de busqueda de forma.
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Procedimiento del diseiio estructural

Form finding o busqueda de forma

Para el proceso de busqueda de una configuracidn estable, existen métodos tedricos, en los
qgue, partiendo de geometrias regulares, se puede calcular analiticamente la posicién de
equilibrio para un conjunto. Estos permiten hallar, para una estructura de cables y barras dada,
el estado de equilibrio, caso de que exista. Sin embargo, por si solos no sirven para proponer
nuevos sistemas tenségridos. Son demasiado rigidos para la flexibilidad que exige el proceso
de disefio.

Por esto, se ha optado por un método mds practico, que consiste en recorrer el bucle
simulacidn—decisién, alterando la estructura hasta obtener un disefio apto para el servicio.
Para esto se emplea un modelo de elementos finitos (MEF) que es capaz de determinar y
validar sistemas tenségridos estables. El programa utilizado para modelar es SAP2000, el cual
permite implementar la pretensién de los cabes, asi como configurar un sentido exclusivo de
trabajo (compresidn / traccion) en cada elemento. Este software resuelve problemas de
comportamiento no lineal, como son las estructuras tensegriticas, utilizando el método de
Newton-Raphson en un proceso iterativo.

La inspiracién en otras tensegridades utilizadas como cubiertas y validadas por otros autores,
es la base de la creacion de esta nueva estructura. Los ejemplos que mas contribuyen al disefio
de esta cubierta son: La cubierta retractil de la Plaza de Toros de Zaragoza y la cubierta del
Estadio de Futbol de Maracana (figural).

NIE i/,

3

Figura 6. Ejemplos de cubiertas tensegrity. Plaza de Toros de Zaragoza arriba y Estadio de
Futbol de Maracana debajo

El nuevo disefio comparte con estas cubiertas la idea de los cables radiales, un anillo de
compresion y uno o varios anillos de traccion.

La geometria de su seccidn radial es parecida a la del estadio de maracand, son romboides
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dibujados por cables tensados a los cuales dan forma una serie de montantes o barras
verticales. Esta parte es autoestable gracias a los anillos de tracciéon dispuestos en los tres
vértices interiores y al anillo de compresion al cual conecta el vértice exterior.

La seccidn central retractil, descansa sobre la parte fija de la cubierta y utiliza una geometria
contraria a la del coso de Zaragoza, los cables parten de un mismo plano, para juntarse en los
extremos de un montante central.

‘Una vez obtenida esta geometria presumiblemente valida, se modela en el programa SAP200,
asignandole unas dimensiones razonables también obtenidas de ejemplos similares, y un nivel
de pretension arbitrario, ademads de vincularla de forma isostatica.

Figura 7. Geometria modelada en SAP2000

El criterio estructural y el entendimiento del flujo de fuerzas es fundamental en este primer
paso para que el modelo converja, es decir que tras resolver un calculo estdtico de grandes
desplazamientos, el modelo llegue a una configuracioén estable.

Una vez el programa arroja los resultados de su cdlculo, se grafica la deformada, junto a la
geometria original, para ver el desplazamiento entre la geometria introducida y la geometria
de la estructura autoequilibrada. También se examina la distribuciéon de esfuerzos axiles,
buscando que todos los elementos estén colaborando como se intuia y que se distribuyan de
manera homogénea por toda la estructura.

Si alguno de los elementos no entra en carga, se sustituye por otro (barra por cable o
viceversa), se modifica la posicidon de este, se aumenta el nivel de pretensado o directamente
se elimina.

Si los esfuerzos no quedan distribuidos de forma homogénea se puede actuar cambiando la
geometria ligeramente, de manera que los elementos se enfrenten de manera mas adecuada a
la solicitaciéon. También podemos desequilibrar la distribucién de pre-stress entre los
elementos cable o reforzar los elementos sobrecargados.

Como se menciona anteriormente, estas modificaciones y su consecutivo andlisis numérico, se
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realiza en bucle hasta que los resultados del calculo muestren una estructura donde los
esfuerzos estén repartidos de forma homogénea por el entramado de barras y cables y que
todos los elementos colaboren y presenten esfuerzos en el sentido (traccion o compresion)
para el que fueron disefiados. Se da por valida la geometria una vez que el resultado se repite
en otro cdlculo sucesivo y estos tienen desplazamientos cercanos a cero.

Acciones

Para la definicion de las acciones actuantes sobre la cubierta, se han seguido las
especificaciones del Cdodigo Técnico de la Edificacién (CTE) y en particular del Documento
Basico de Seguridad Estructural. Acciones en la Edificacion (DB-SE-AE).

Las acciones repartidas sobre la superficie exterior de la cubierta, se distribuyen por los cables
radiales segln su area tributaria, ya que la membrana o lona no es un elemento estructural
gue resista esfuerzos de flexién o cortante y por lo tanto suponemos que reparte las cargas
perfectamente sobre sus apoyos, que en este caso son los cables.

Peso propio

Al considerar el peso propio de la estructura, se ha tenido en cuenta el peso de los perfiles
metadlicos utilizados tano en el anillo de compresién como en los montantes, el peso de los
cables y sus elementos de anclaje y conexidn, los cuales incrementan un 10% el peso de los
primeros, el peso de la lona en sus dos configuraciones, abierta y cerrada y los elementos del
sistema de bombeo y del sistema de recogida de la lona.

Los pesos especificos de los materiales que conforman la estructura se encuentran detallados
en el Anejo 1 Cdlculo y dimensionamiento, y se corresponden a lo especificado en catalogos de
suministradores y prontuarios.

A continuacidn se exponen las figuras que aclaran la actuacidn de las cargas muertas: lona y
elementos fijos de los sistemas de bombeo y recogida de lona.

Con un peso de 350 g/mz, la lona genera una carga de 0,0035 KN/ m’ que sedistribuye entre
los cables radiales como muestran las figuras 8 y 9. La accidn sobre los cables disminuye en
cada tramo hacia punto central de la cubierta debido a la disminucién del area tributaria de
cada cable.

R

Figura 8. Accion de la lona en sus dos configuraciones
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Figura 9. Peso de la lona soble los cables radiales

Las cargas mostradas en la figura 10 corresponden a 5 bombas de achique utilizadas para la
evacuacioén de pluviales en caso de estar cerrada la cubierta que se disponen repartidas sobre
el anillo nimero interior y el motor de sistema retractil que se dispone en el punto central de
la cubierta.

Figura 10. Cargas puntuales de los elementos fijos sobre cubierta

Pretensado

La fuerza de pretensado no es una carga impuesta por condiciones o acciones externas, sino
que es una variable mas utilizada en el proceso de busqueda de forma vy rigidez y en el
dimensionamiento. A continuacién se muestran las fuerzas de pretensado aplicadas en cada
cable segun el disefio final mencionado en apartados posteriores.

Cable Seccion Pretensado(KN)
A PV1220 600
B PV1860 300
C PV1110 800
D PV1010 1000
E PV720 1000
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F PV810 800
Anillo 1 PV640 1000
Anillo 2 4 xPV810 3000
Anillo 3 4 x PV560 3000

Tabla 2. Pretensado en los cables

Sobrecarga de uso

El valor de la sobrecarga de uso, segun el apartado 3.1 del DB-SE-AE, para cubiertas ligeras, sin
forjado y accesibles Unicamente para conservacién, es de 0,4 KN/m? en el sentido de la
gravedad y repartida sobre toda la cubierta. La carga concentrada de 1 KN que recomienda
introducir, no simultdneamente con la repartida, se considera irrelevante para este tipo de
estructura tan simétrica. Al igual que en el caso de la lona o de todas las cargas que se
distribuyen en superficie, la carga se reparte entre los cables radiales.

Nieve

Para el caso de la acumulacién de nieve, se ha considerado que la cubierta permanecerd
abierta siempre que las condiciones meteoroldgicas acarreen probabilidad de precipitaciones
de este tipo, por lo tanto no se aplicard carga de nieve sobre la parte retractil. Con esta
condicion se resta una carga importante sobre la cubierta y se elimina una probable zona de
acumulacién de nieve, entre los dos faldones de pendiente opuesta sobre el anillo interior.

El valor de carga de nieve por unidad de superficie (qn) se calcula con la siguiente férmula:

gn= M -sk
siendo:
1 coeficiente de forma de la cubierta
sk el valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal

El valor sk, depende del clima del lugar, por esto se escoge entre las capitales de provincia y
ciudades auténomas en la tabla 3.7 del mencionado documento basico.

En el caso de Pamplona, con una altitud de 450 metros, su sk es de 0,7 KN/m2 y el coeficiente
de forma en este caso es 1, al no tener ningln elemento que impida el deslizamiento y tener
pendiente menor de 30 grados. Por lo tanto;

gn=1-0,7=0,7 KN/ m2

Accion térmica

En este caso de carga se ha considerado que los elementos de la estructura quedan expuestos
a la intemperie. Aunque exista una lona que cubra los cables y montantes, no se considera que
esta sea un gran aislante térmico y de esta manera quedamos del lado de la seguridad.
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El efecto de la accidn térmica se obtiene a partir de la variacién de temperatura media de los
elementos. Se toma como temperatura de referencia la media anual o la temperatura a la que
se construye y se compara separadamente con las extremas de verano e invierno.

Se considera que el montaje y tensado de los cables se ejecutard en invierno, puesto que es la
época de menor actividad de la plaza y por tanto la temperatura de referencia estara
alrededor de 7 °C.

Segun el Anejo E del DB-SE-AE, las mdximas en verano rondan los 42 2C y en invierno la minima
temperatura del viento es de -15 2C.

Como los elementos se consideran expuestos a la intemperie, la temperatura maxima de
verano debe incrementarse debido a la radiacidn solar. En este caso como la superficie es
blanca, considerado un color muy claro, el incremento es de 18 2C.

La accion térmica en verano viene definida por la siguiente expresion:
A.T.=Temperatura maxima+ Radiacién solar - Temperatura de referencia

Y segun los datos anteriores;
A.T.=42+18-7=53 °C

No se ha tenido en cuenta la accién térmica de la minima invernal, puesto que la temperatura
de referencia ya es muy baja y puesto que se considera una accion favorable en una estructura
en la que el pretensado tiene una gran importancia con respecto a su estabilidad y rigidez.

Acumulacién de agua en canalén

También se ha considerado la carga ocasionada por la acumulacidn de agua en el canalén que
capta las pluviales caidas sobre el drea que encierran los anillos de traccién externos cuando la
cubierta estd cerrada. Para esto se ha supuesto que las bombas serdn capaces de achicar agua
sin que llegue nunca a llenarse por completo el canalén y por tanto la carga aplicada es la del
volumen del canalén lleno de agua.

Con una seccién de 0,15 x 0,30 metros, el canalén es capaz de captar 45 I/m, lo que suponen
0,45 KN/m, pero teniendo en cuenta el posible fallo de alguna de las bombas, se aplicaran 0,5
KN/m, repartidos sobre el anillo de traccidn interior.

Figura 11. Carga de pluviales en canalén

MEMORIA 24



DISENO DE UNA CUBIERTA RETRACTIL, CON ESTRUCTURA TENSEGRITICA, PARA LA
PLAZA DE TOROS DE PAMPLONA (NAVARRA)

Viento

Figura 12. Accidn del viento

La accién del viento se ha estudiado Unicamente para una direccidn, puesto que cualquier
direccion tendria el mismo efecto sobre la cubierta debido a su simetria.

Teniendo en cuenta la forma troncocdnica de los faldones fijos y la forma cénica de la parte
retractil, y que el viento incide en una Unica direccién sobre ellas, se decide dividir la
estructura en 4 partes iguales, para que el viento solo ejerza fuerza sobre dos de ellas
opuestas. Se trata de simplificar la distribucion irregular de presiones sobre una cubierta de
este tipo (Ver figura 12).

El DB-SE-AE define a la accidon del viento como una fuerza perpendicular a la superficie
expuesta o presion (ge), cuya magnitud se obtiene con la siguiente expresion:

Je=0p CeCp
Siendo:
gy Presion dindmica del viento, funcidn del emplazamiento geografico de la obra.

C. Coeficiente de exposicidn, variable con la altura de la construccion y el grado de aspereza

del entorno donde se ubique.

Cp, Coeficiente edlico o de presion, dependiente de la orientacion y la forma de la superficie

respecto al viento.

La presion dinamica del viento en Pamplona, Zona C, segun el Anejo D del DB-SE-AE, es de 0,52
KN/m?.
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0p=0,52 KN/m?

El coeficiente de exposicion, segun la tabla 3.3, al ubicarse en zona urbana general y estar la
estructura a una altura media de 20 metros, obtiene un valor de 2,3.

Ce=2,3

El coeficiente de presién que afecta a cada uno de los tramos de la cubierta, al no estar
incluido este tipo de cubierta en el Anejo D, se obtiene por analogia a cubiertas multiples,
siguiendo el apartado D.7 Cubiertas multiples y consecuentemente el apartado D.4 Cubiertas a
dos aguas, del anejo citado anteriormente.

El primero de estos apartados indica que los coeficientes se pueden tomar por cada par de
faldones como si de cubiertas a dos aguas se tratase, pero con las indicaciones de la figura
siguiente.

‘uz:__‘_,ll & p—t 0,6 -

aj

Por lo tanto al primero de los faldones se le considerara pendiente positiva y a todos los demas
negativa, y a partir de la segunda cumbrera, se multiplicara por 0,6 el coeficiente marcado por
la tabla D.4 resumida en la figura 13.

Pendiente de Ia A () Zona (segun figura)
cubierta F G H i J
50 =10 25 1.3 09 05 0.7
<1 28 2 12 05 12
] - ] 02 0.2
. 210 23 1,2 08 o Y
, 0.2 0.2
<1 -25 2 12 06 056
0 A7 12 06 0.2 0.2
o ; 40,0 +0,0 +0.0 06 06
iy 25 2 12 02 02
40,0 +0.0 +0.0 06 06

Figura 13. Tabla D.4 del Anejo D. Accion del viento

Para simplificar el cdlculo de estos coeficientes y viendo la escasa similitud entre la cubierta
gue nos ocupa Yy esta, se ha decidido tener en cuenta solamente las zonas H e |, que se
encuentran en la parte central de los faldones.

A continuacién se expone una figura en la que se asigna un numero a cada faldén, para aclarar
los resultados definitivos expuestos en la tabla 3.
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Figura 14. Numeracion de faldones

Tramode Pendiente Zona Cp ge

cubierta 0 (KN/m?2)
1 6,41 H -0,6 -0,7176
2 -16 I -0,5 -0,598
3 -4,4 H -0,8 -0,9568
4 -4,4 I -0,36 -0,43056
5 -16 H -0,54 -0,64584
6 -6,41 I -0,36 -0,43056

Tabla 3. Accion del viento sobre los diferentes faldones

Cabe destacar que debido a la escasa pendiente de los faldones de la cubierta, las cargas
debidas al viento son todas de succidon y por lo tanto tenderdn a levantar la estructura.

Combinacién de acciones para la comprobacién del Estado Limite Ultimo

El valor de calculo del efecto de las acciones (Ed), que se comparara con el valor de calculo de
la resistencia de los elementos estructurales (Rd) para verificar la capacidad resistente de la
estructura, se determina mediante la combinacién de acciones a partir de la siguiente
expresion:

2 V6, Gkt ¥e P+ vYa1 Qi+ ZYai Woi Qi
i i>1

=

—y

Siendo:

¥ Coeficiente de seguridad.

W Coeficiente de simultaneidad.

Gy Valor caracteristico de las acciones permanentes.
P Valor del pretensado.

Qy Valor caracteristico de las acciones variables.

Por lo tanto se tiene en cuenta la accién simultanea del valor de célculo de las acciones
permanentes (ys *Gy), incluido el pretensado (yp-P), una accion variable en valor de calculo (yq:
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Q) y el resto en valor de célculo de combinacion (yo-Pq-Qy).

Se deben hacer tantas combinaciones como acciones variables existan, poniendo cada vez una
de ellas como predominante en valor de cdlculo.

A continuacidn se expone una tabla en la que aparecen todas las combinaciones de acciones
gue se han tenido en cuenta para garantizar la resistencia de la estructura. En ella aparecen los
coeficientes de seguridad y coeficientes de simultaneidad adoptados para cada accién
(columnas) dentro de cada combinacién (filas), obtenidos de las tablas 4.1 y 4.2 del DB-SE. Las
celdas en blanco significan que la accidn es incompatible con la accidn variable predominante.

Peso Lona Lona Nieve Temperatura Acumulacion Viento SCU
propio plegada de pluviales
% % % v v % P Y P v ¢ %

ELU.SCU 1,35 1,35 1,5 0,5 0 0,6 1,5
ELU.Nieve 1,35 1,35 1,5 1 1,5
ELU. 1,35 1,35 1,5 1 0 0,6 1,5
Temperatura
ELU.Pluviales 1,35 1,35 1,5 0,6 1,5 1 0 06 1,5
ELU.Viento 1,35 1,35 0 05 1,5 1 0

Tabla 4. Combinacidn de acciones en ELU

Combinacién de acciones para la comprobacién del Estado Limite de Servicio

Para verificar la aptitud al servicio de la cubierta, solamente se comprobaran los
desplazamientos verticales considerando la apariencia de la obra. Las posibles deformaciones
en la cubierta no interfieren en el confort de los usuarios y tampoco afecta a ningin elemento
constructivo como tabiques, pavimentos o falsos techos.

Por lo tanto, los efectos de las acciones se determinaran a partir de la combinacién de acciones
casi permanente, que sigue la siguiente expresion:

G tP+ 2w, -Qy
21 i>1

Esta tiene en consideracién el valor caracteristico de las acciones permanentes (G,), y todas las
acciones variables en valor casi permanente ({,-Qy).

Segun la tabla 4.2 del DB-SE, los coeficientes de simultaneidad casi permanentes ({),) son igual
a cero para todas las acciones variables que solicitan a la estructura, por lo tanto las flechas en
la cubierta se comprobardn con las dos posibles configuraciones de peso propio en valor
caracteristico:

Combinacidn 1 ELS: Peso propio + Elementos fijos + Lona

Combinacidn 2 ELS: Peso propio + Elementos fijos + Lona plegada
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Analisis

El andlisis de la estructura se ha realizado en dos modelos distintos por agilizar el proceso de
calculo del programa y consecuentemente ahorrar en tiempo de trabajo para definir el disefio.
En el primero de ellos analizaremos la parte de cables y montantes de la estructura, la cual
requiere un calculo estdtico no lineal y dejaremos para el segundo modelo el anillo de
compresion que serd analizado de manera convencional mediante cdlculo estatico lineal. Las
reacciones en los puntos de apoyo del primer modelo, en los cuales se restringe los
desplazamientos en las tres direcciones, se aplicardn como cargas puntuales al segundo
modelo.

Modelo de cables y barras

S A JAnillo3\ ___—
\ : =

Anillo de compresién

Figura 15. Geometria del modelo y denominacién de los elementos que la componen.

Distribucion de axiles sobre la estructura.

R S L e [

Figura 16. Distribucion de axiles en seccidn radial

Como podemos observar en la figura 16, la distribucién de esfuerzos frente a cargas
gravitatorias repartidas sobre la superficie, como la nieve, la sobrecarga de uso o el peso de la
lona, es simétrico respecto del eje Z, o montante central. Los esfuerzos crecen a medida que
nos acercamos a la conexién con el anillo de compresién al igual que un pilar aumenta de
compresion forjado tras forjado hacia la zapata. En este caso son los anillos de traccién los
culpables de la diferencia de esfuerzos entre cables radiales contiguos.

En la siguiente tabla se detallan los esfuerzos axiles maximos en cada elemento frente a la
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hipétesis de carga ELU.SCU:

Anillo Anillo Anillo Montantes Montante
1 2 3 externos central

Esfuerzoaxil 6045 9540 5320 4700 3285 4000 2920 17000 10800 -1740 -4030

Cable A B C D E F

Tabla 5. Maximos esfuerzos axiles

Podemos ver también, tanto en la figura 16 como en la figura 17, cdmo los montantes, son
elementos en compresiéon (en rojo), rodeados por una red conectada de elementos a traccion
(en azul), tal y como definen varios autores mencionados en apartados anteriores a las
estructuras tensegriticas.

Figura 17. Axiles en los anillos de traccion

La figura anterior muestra la diferencia de tensiones entre los distintos anillos de traccion. El
que sufre mayores esfuerzos es el inferior externo, cable nimero 2, con casi 17.000 KN, le
sigue el interno con 10.800 KN y por ultimo con gran diferencia es el cable nimero 1 que
soporta aproximadamente 2.900 KN.

Como se mencionaba anteriormente, el esfuerzo en el anillo de traccién y en los cables
radiales que se unen a él, estan estrechamente relacionados. Entre el cable A y el cable C hay
una diferencia de traccion de 725 KN, que tiran del anillo hacia el exterior y por tanto le aplican
traccidn, mientras que entre los cables B y D hay una diferencia de traccion de casi 4.850 KN,
también favorable al cable exterior. Esto explica la diferencia de tensiones entre los anillos 1y
2. Por otro lado entre los cables C y D, estirando hacia el exterior del anillo 3 y los cables Ey F
estirando de él hacia el interior hay una diferencia de esfuerzos de casi 2.700 KN, que
concuerda también con la elevada traccién en este anillo.

Desde el punto de vista externo, el anillo 2, situado dos metros por debajo de la linea de
anclajes, ejerce una fuerza horizontal y hacia el interior, que supone junto con los dos metros
de brazo, un momento de eje tangencial al anillo de compresion de sentido hacia arriba. En
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otras palabras, es el encargado de que la estructura mantenga la horizontalidad frente a las
cargas gravitatorias y por esto mismo es el mas solicitado.

Axiles contra momentos y cortantes (cables y anillo).

Las conexiones montante-cable se han modelado como rétulas, puesto que es una condicién
para el disefio de estructuras tensegriticas. Por esto es que los momentos resultantes en las
barras son nulos al igual que en los cables, los cuales de ninguna manera transmiten
momentos.

Los cortantes que existen en las barras son alrededor de 10 KN mdaximo, que comparados con
los cerca de 4.300 KN de compresion que resiste el montante central, se suponen irrelevantes
para en el andlisis.

Reacciones.

By 1110 Plgrg pVELD
PV1450 PREIRE PV8an

PYE4D o2t PV 111p

PVEAD * Py, Y1450

Tugo 350

I 5 172,21
10
Tupo 500 % 15
]
10
I 5 172,21

Tujo 350

Py 1110 g1 pyEA0
PVi4sp oyl e PVB4pn

PVE40
PVEAD * Puys,

PV 1110
Y1450

Tupo 350
Tujo 350

Figura 18. Reacciones en el modelo de cables y barras.

Como se ve en la figura 18, la reaccidn horizontal es mucho mayor que la reaccion vertical,

esto se debe a que es una estructura ligera, que consigue la rigidez con un estado tensional
elevado.

El dibujo de arriba de esta figura corresponde a la estructura con su peso propio, los
elementos fijos y la lona, sin ninguna carga actuando sobre ella. El de debajo corresponde a la
combinacion de carga mds desfavorable, cuando la sobrecarga de uso es la variable
predominante (ELU.SCU). Comparando estas dos se observa como las cargas gravitatorias
ademads de sumar en la componente vertical de las reacciones, hacen que la componente
horizontal también aumente en gran medida. Se aprecia un aumento no proporcional en las
dos componentes, ya que gran parte de la tensidon que origina la componente horizontal en el
primer dibujo es impuesta simplemente para encontrar una forma estable en la estructura.
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Deformaciones

ELS.FLECHAS ""-f"-'if?.'f['ff::.l:' — £ R — I.','_’,f.','_ii:::: =
ELU.PLUVIALES < '-'-".'.'_'_'_--Tj' h — f ER— ‘ TT--_'_'_'_'_'::- ,

ELU.NIEVE E ::”"." . f PE— — {

ELU.SCU e

.____.t—}
¢
.
— %

ELU.TEMPERATURA

ELU.VIENTO

Figura 20. Deformadas en las distintas combinaciones de acciones

En la figura 20 aparecen las deformadas de los cables radiales para cada combinacion de
acciones. Las deformadas estan todas escaladas en la misma proporcion, exagerando los
desplazamientos para hacer mas visible el comportamiento de la estructura.

El mayor desplazamiento vertical del montante central (1,08 m) ocurre con la combinacion de
acciones “ELU.SCU”, correspondiendo también con los mayores esfuerzos axiles. Sin embargo
la limitacién de flecha viene impuesta por la combinacién de acciones casi permanente “ELS.
Flechas”, la cual esta dentro del limite impuesto por el CTE para verificar la aptitud al servicio
de la obra, correspondiente al caso de cubiertas no transitables y sin afeccién a elementos
constructivos, que solo considera la apariencia de la obra.

La flecha limite impuesta es de 1/300, lo que seria igual a un desplazamiento vertical en el
montante central, considerando los 102 metros de didmetro de la cubierta, de 0,34 metros. El
desplazamiento existente frente a esta hipdtesis de acciones es de 0,21 metros, por tanto se
verifica que no se alcanza el Estado Limite de Servicio.
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De todas las demas deformadas expuestas hay que decir que concuerdan a la perfeccién con el
caso de carga predominante. Se puede ver por ejemplo contrastando la deformada de los
casos “ELU. Nieve” y “ELU.SCU”. Ambos tienen una deformacién similar en las dos primeras
lineas de cables radiales, justo hasta el comienzo de la parte retractil, pero en el caso de la
nieve como accion predominante, el cable central superior no dibuja la catenaria que se ve en
el mismo cable para el caso donde la sobrecarga de uso es predominante. Esto es debido a que
la sobrecarga de uso se reparte por toda la cubierta, mientras la nieve solamente actua en la
parte fija.

Otro ejemplo de la correspondencia entre accién y deformada es el caso “ELU.Temperatura”.
Aqui se observa como todos los cables se relajan y se comban, los que soportan carga,
superiores, y los que no, haciendo que la estructura se deforme perdiendo horizontalidad.

Viento

La hipdtesis donde la carga de viento es predominante es algo singular, ya que solicita a la
estructura solamente en dos cuartas partes de su superficie y ademas las cargas (succién),
tienen sentido contrario a todas las demas.

Esta combinacién de cargas hace que la estructura pierda la regularidad en la distribucién de
esfuerzos, es decir que distintos cables radiales tengan distribuciones de esfuerzos bien
contrastadas.

Esto se puede observar contrastando las leyes de esfuerzos axiles en los cables solicitados por
la accion del viento y en cables no solicitados, como se hace en la tabla 6.

Cables Axil Axil
descargado cargado
(KN) (KN)
A 5190 5680
B 6720 6910
C 4130 4670
D 4005 4260

Tabla 6. Contraste de axiles entre cables solicitados y no solicitados por el viento

La tabla anterior muestra como en la zona de la estructura donde actua la subpresion, los
cables inferiores (B Y D) sufren un incremento de tensién muy superior a los cables superiores
(A'y C). Fenédmeno contrario al que ocurre cuando se aplican cargas gravitatorias.

Otra consecuencia, también relacionada con la comentada anteriormente, es la diferencia
entre las reacciones verticales que originan los cables solicitados y los no solicitados. Como se
puede observar en la figura 21, la subpresidn hace que las reacciones verticales pasen a ser de
sentido contrario en la zona de primera incidencia del viento y muy inferiores al resto en el
cuarto perimetral opuesto. Este efecto también se puede ver en la deformada de uno de los
cables solicitados (figura 20), donde la zona de mayor solicitacion, a la izquierda, se encuentra
por encima de su posicion original.

En cuanto a las reacciones horizontales que son las mas importantes en magnitud, observamos
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también en la figura 21 cdmo se incrementan hasta 745 KN en los dos cuatros solicitados.
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Figura 21. Reacciones debidas a la combinacion de acciones con viento predominante.

Modelo del anillo de compresion

El anillo de compresién, como su nombre indica tiene una forma anular, la cual al aplicarle una
serie de cargas en su plano y hacia el interior, transmite tangencialmente esfuerzos de
compresion. Cuando las cargas son puntuales y bien separadas unas de otras, como es nuestro
caso, la curvatura del cordén hace que se creen a su vez grandes esfuerzos de flexion.

Tras probar secciones cerradas de acero y secciones rectangulares de hormigén armado en la
conformaciéon del anillo de compresion como un solo corddn y asimilar que los esfuerzos
ocasionados por las cargas que transmiten los cables eran demasiado grandes para resistirse
con secciones de este tipo, se decidid disefiar un anillo de celosia tridimensional.

Este tipo de estructura tiene por objetivo dividir las compresiones mencionadas en cuatro
cordones y consigue también disminuir en gran medida los esfuerzos de flexion fraccionando
el anillo curvado en pequenos tramos rectos.

La figura siguiente se muestra uno de estos segmentos del anillo repetido por todo el

perimetro de la cubierta. En apartados siguientes se mostrard detalladamente la geometria de
esta estructura.
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Figura 22. Segmento del anillo de compresién

A continuacién se muestra cdmo actuan las tracciones de los cables radiales sobre el anillo y
sus valores de calculo, en la hipdtesis de combinacion mds desfavorable (ELU.SCU).

Figura 23. Acciones sobre el anillo de compresién

Distribucion de esfuerzos sobre la estructura.

Para analizar estructuralmente el anillo de compresion, lo dividimos en 20 segmentos iguales,
uno por cada carga puntual aplicada en sus secciones centrales. Cada uno de ellos tiene los
mismos esfuerzos, reacciones y deformaciones.

Axiles:

Figura 24. Axiles en anillo de compresion

El axil de compresidn, légicamente es el esfuerzo predominante y sus valores maximos se
encuentran en los cordones longitudinales.

En la distribucidn de esfuerzos sobre cada corddn se aprecia una clara simetria respecto al
punto de aplicacidon de la carga externa (seccién central en la figura 24), en los cordones
delanteros el axil aumenta a cada tramo que se aleja del punto mencionado, mientras que en
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los cordones traseros el efecto es el contrario, el axil disminuye conforme aumenta la
distancia.

La antisimetria en la distribucién de esfuerzos entre los cordones delanteros y traseros
concuerda perfectamente con los axiles de traccién en las barras horizontales de las celosias
superior e inferior que van desde 7.040 KN en la barra contigua al anclaje hasta 1.380 KN en la
mas alejada.

Esto explica que las cargas son transmitidas casi directamente a la parte trasera del anillo por
medio de la barra mas traccionada en la figura 21, y que en la distribucidn en sentido
tangencial, las diagonales y montantes de las celosias van transmitiendo las compresiones a la
parte delantera.

Los mayores esfuerzos se localizan en los cordones superiores puesto que los anclajes se situan
a esta cota (13.825KN corddn superior trasero), mientras que el cordén menos solicitado es el
inferior delantero con 3.920 KN.

Cortantes y Momentos flectores:

La distribucion de cortantes y momentos de eje horizontal es igual para los cuatro cordones. Se
observa la misma simetria respecto a la secciéon del anclaje, pero en ambos casos la mayor
parte del esfuerzo es resistido por las barras anexas a esta seccién y las demds obtienen
esfuerzos residuales.

El cortante maximo, situado en el cordén delantero superior es de 542 KN y el mayor
momento flector, también en el mismo corddn, es de 840 KN-m, esfuerzos de mucha menos
importancia que el axil, y mucho menores a los que solicitaban el corddn simple evaluado
primeramente.

N —

Figura 25. Cortantes (arriba) y flectores (debajo) de eje horizontal en anillo de compresion
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Los momentos y cortantes de eje vertical tienen valores dos y tres veces menores a los
anteriores y siguen una distribucion uniforme a lo largo del anillo. Las cargas verticales no
tienen influencia sobre ellos, ya que existe un apoyo justo debajo del punto de aplicacién y el
montante de esa seccién lo transmite directamente.

Las diagonales de las celosias son generalmente solicitadas por esfuerzos axiles (traccion o
compresion) y sus valores maximos también se encuentran proximos a la conexién de los
cables.

Reacciones

Figura 26. Reacciones en los apoyos del anillo de compresién

Las reacciones en los distintos apoyos del anillo sobre la estructura existente, también
muestran claramente el punto de aplicacion de acciones. Los valores son maximos en la
seccion central (2.564 KN hacia abajo y 2.886 KN hacia arriba) y van disminuyendo conforme
se alejan de la zona de conexion.

Ademas, la ubicacidn de los anclajes de conexion entre los cables radiales y el anillo de
compresion, es la responsable de reacciones de sentidos opuestos en las dos lineas de apoyo.
Las cargas mas relevantes son aplicadas el un plano horizontal un metro por encima del plano
de apoyo, por lo que se crea un momento de giro hacia el interior, que es aumentado todavia
mas por la descentralizacion de las cargas verticales respecto a las dos lineas de apoyos.
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Deformada
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Figura 27. Deformada del anillo de compresion

Como se ve en la figura 27, las tracciones que los cables radiales transmiten al anillo de
compresion, hacen que este tienda a desplazarse hacia el centro del mismo, contrayéndose de
tal manera que pierde casi 10 centimetros de radio.

Dimensionamiento
El dimensionamiento ha sido realizado mediante el software utilizado para modelar y analizar
la estructura (SAP2000).

El proceso consiste en un bucle de analisis y modificaciones, hasta verificar que la estructura
resiste satisfactoriamente a las diferentes hipdtesis de carga contempladas. A partir de la
geometria obtenida tras el proceso form finding, vamos modificando los materiales de los
elementos, las secciones de los elementos y el nivel de pretensado en cada cable, analizando
posteriormente el efecto de estas modificaciones mediante un andlisis estatico, no lineal P-
Delta, repitiendo el proceso hasta cumplir los criterios que se citan a continuacién:

1. Criterio de servicio: Se debe verificar una flecha no superior al limite de 1/300
impuesto por el CTE para justificar la aptitud al servicio. Estos requisitos estan
explicados en el apartado anterior Acciones, subapartado Combinacion de acciones
para la comprobacion del Estado Limite de Servicio.

2. Criterio de resistencia de materiales: Las tensiones en los cables se situaran en la zona
eldstica de la curva caracteristica del material. Y las barras se comprobaran segun el
Eurocédigo 3-2005 frente a cada una de las combinaciones de hipdtesis de carga
correspondientes a un Estado Limite Ultimo. El procedimiento utilizado queda
detallado en el Anejo 1. Calculo y dimensionamiento.

3. Reacciones: Las reacciones en los 20 puntos de anclaje, en los cuales se restringen los
movimientos en las tres direcciones, pasan a ser las cargas introducidas en el modelo
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del anillo de compresion. Por lo tanto se buscara, mediante el dimensionamiento del
primer modelo, minimizar estas reacciones que serdn responsables de la magnitud del
anillo y por lo tanto de las cargas sobre la estructura de la plaza.

Tras cumplir los criterios mencionados y definir los elementos que conforman el modelo de
cables y barras, se pasa a dimensionar el anillo de compresidn repitiendo el mismo proceso
iterativo de analisis y modificaciones. En este caso se modifican las secciones y los materiales
de cada elemento tras un analisis estdtico y lineal, ya que la tipologia de celosias metalicas no
tiene un comportamiento de grandes desplazamientos.

En el Documento N22 Planos, quedan definidas las secciones utilizadas para cada elemento,
cable o barra, de la estructura y los materiales y sus caracteristicas mecanicas se encuentran
definidas en el Anejo 1 Cdlculo y dimensionamiento y también se mencionan en el siguiente
apartado.
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Descripcion de la solucion adoptada

Estructura tensegritica

La estructura tensegritica tiene la forma geométrica vista en el apartado “form finding”. Esta
compuesta por un anillo circular de compresidn, tres anillos de tracciéon en distintos planos,
una serie de veinte montantes verticales que flotan entre dos de los anillos de traccién, otro
montante en el centro de la cubierta y una serie de cables tensados en direccién radial que
conectados con los anillos de traccién y los montantes forman un volumen estable y permiten
trabajar al conjunto con el sistema “rueda de bicicleta”.

La analogia con este sistema es bastante clara. Estructuralmente se puede definir la llanta de
una bicicleta como un modelo constituido por un aro de traccién, otro de compresion y varios
elementos sometidos a traccién radial, que hace que la rueda entera acabe convirtiéndose en
una estructura funicular pretensada, donde los radios acaban trabajando a traccién sea cual
sea su posicién y carga.

Atendiendo al dimensionamiento visto en el apartado anterior, y con la ayuda de la figura 28
se describen a continuacion con mas detalle los elementos de la estructura:

A}:_LC E .\\
A D F :‘L: - r 1‘
3 B \ ’ /,' -
\ /Anillo 3\ > 2 0% :
N = - 5 /
Anillo 2 J

Anillo de compresion

Figura 28.Composicion de la estructura tensegritica

Anillo de compresion:

El anillo de compresién, en azul en la figura 28, se monta sobre la parte alta de la andanada y
qgueda anclado a las costillas en forma de Y de la estructura existente a través de dos pilares de
acero en cada una, los cuales tienen permitido un giro parcial de eje tangencial a su
circunferencia. El recorrido de esta rétula permitira la deformacion del anillo tras el tensado de
los cables y durante la aplicacidn de las hipdtesis de carga estudiadas.

Este elemento de compresidn se materializa con cajén de seccidn rectangular, compuesto por
celosias es sus cuatro paredes; una Cruz de San Andrés en el plano horizontal superior y las
otras de tipo Warren. La forma anular es conferida por 80 segmentos rectos de 2 metros de
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largo, 1m de altura y 1,5m de profundidad, que comparten la misma geometria. Se utilizaran
un total de 2.100 barras de seccidn tubular cuadrada o rectangular de acero estructural S 355
laminado en caliente. Estas se montaran conformando segmentos en taller con uniones
soldadas y uniendo los segmentos en obra mediante uniones atornilladas.

En el plano n22 se detalla cada una de las secciones metdlicas utilizadas en el anillo.
Anillos de traccién:

Los anillos de traccién, en rojo en la figura 28, se materializan con uno o varios cables unidos
en paralelo. El nUmero y seccidn de los cables utilizados se especifica en el plano n21.

El anillo nimero 1 y el anillo nimero 2 tienen 33,2 metros de radio y pasan por los extremos
de todos los montantes exteriores, el primero dos metros por encima del plano de apoyo vy el
segundo dos metros por debajo. El tercer anillo se sitla en el plano de apoyo, tiene un radio de
26.5 metros y pasa por el nudo de unién de los cables radiales C, D, Ey F.

Cables radiales:

Los cables radiales, definidos por una letra mayuscula en la figura 28, crean un sistema que se
repite simétricamente hasta 20 veces, con una separacidon angular de 18 grados, para
completar la estructura.

La unién de cables A-C y B-D comprimiendo los montantes exteriores, se encargan de dar
volumen a la parte fija de la cubierta, mientras que los cables E-E y F-F al pasar por los
extremos del montante central, crean la pendiente del faldén retractil.

La siguiente tabla muestra las longitudes de los cables nombrados en la figura anterior y otras
dimensiones como las distancias en el plano horizontal y las pendientes de la cubierta.

Cable Longitu Proyeccion Pendient

d (m) horizontal (m) e(°)
A 17,912 17,8 8
B 17,912 17,8 -8
C 6,992 6,7 -17
D 6,992 6,7 17
E 26,575 26,5 4
F 26,575 26,5 -4

Tabla 7. Dimensiones de los cables radiales Figura 29.Secci6n tipo de los cables tipo PV

Para la eleccidon de los cables, se utiliza el catalogo PFEIFER de tirantes estructurales, facilitado
por la compafiia J&P Tecnicas de Anclaje S.L., cuyo enlance se encuentra en la bibliografia y
donde se dispone de hasta tres tipos de cables con un gran rango de cargas admisibles y
elementos de conexién disefiados para cada uno de ellos.

Se escoge el tipo de cables PV, cuya seccidn tipo se ve en la figura 29 y las caracteristicas de
cada seccion escogida se pueden ver en el Anejon21 Cdlculo y Dimensionamiento. Son cables
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cerrados de acero de calidad no aleado, compuestos por un nucleo de varias capas de hilos
redondos y tres capas exteriores formadas por hilos en z. Disponen también de un
revesitimiento GALFAN, el cual aplica una capa uniforde de 95% zinc y 5% aluminio en caliente
a cada hilo. Estos consiguen un elevado mddulo de elasticidad, alta resistencia a la presidn
superficial y elevada proteccién contra la corrosién debido a la superficie cerrada y el
revestimiento.

Montantes:

Los montantes son perfiles metdlicos de acero estructural S-355 y de seccion tubular cilindrica
de 500 milimetros de didametro y 15 milimetros de espesor para el central y 350 milimetros de
diametro y 10 milimetros de espesor en los externos.

Uniones:

Los nodos de unién entre cable y barra son rétulas que permiten el giro relativo entre los
elementos conectados, pero que impiden el desplazamiento relativo ente ellos.

Por ultimo, la geometria global tiene unas dimensiones de 8.170 metros cuadrados en planta 'y
una altura mdaxima de cuatro metros, dos por encima de los apoyos.

Lona

La lona o membrana que se conecta a los cables superiores de la estructura antes descrita,
encargada de aislar la plaza de las inclemencias climatolégicas, es un tejido de fibra de vidrio
reforzado con politetrafluoroetileno (PTFE), cominmente conocido como teflén.

Una estructura de fibras de vidrio entrecruzadas en las dos direcciones aporta las
caracteristicas mecanicas a la membrana, mientras que la cubricidn con la resina polimérica
(PTFE) le proporciona proteccién y sellado.

La fibra de vidrio es resistente a los UV y tiene baja fluencia, pero es sensible a los efectos de la
humedad. Por otro lado, el teflon es un material con casi nula reactividad con sustancias
quimicas, impermeable, con gran capacidad antiadherente y que soporta bien las diferencias
de temperatura.

La union de estos dos materiales, hace que este tipo de membranas sean idéneas para
cubiertas de grandes luces. A continuacidn se presentar algunas de sus ventajas:

e Baja rigidez a la deformacidn, por lo que son muy adecuados para superficies en
curvatura y facilmente plegables.

e Conductividad térmica baja y buenas propiedades aislantes.

e Lavariacidon de temperaturas no influye en su vida util.

e No inflamable en condiciones normales de fuego.

e Su propiedad antihadesiva es quiza su mayor virtud, al repeler el agua y la suciedad,
siempre estan limpias, lo que disminuye el mantenimiento.
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e Durabilidad mayor de 25 afios, no muestran envejecimiento o fragilidad por los UV.
e Translucido hasta un 25%, por lo que se consigue buena iluminacién diurna.

Este tipo de membranas ya han sido utilizadas en numerosos proyectos de gran prestigio
como: Millenium Dome en Londres, o el Estadio Olimpico de Berlin, dando muy buenos
resultados.

Figura 30. Ejemplo de la membrana escogida. Millenium Dome (Londres)

La membrana se fijard a la estructura mediante un cosido continuo a lo largo de los cables
radiales superiores y los anillos de traccién, con un sellado posterior en todas las lineas de
empalme y sujecion.

La superficie total utilizada de este material es de 8.265 m>.

Sistema retractil

En la parte retractil de la cubierta, se utiliza el mismo tipo de lona, pero esta vez es conectada
a los cables radiales de manera distinta. En lugar de coser la lona a lo largo de los cables de
manera continua, la membrana se conectard puntualmente a una serie de carros que se
desplazan por los cables radiales superiores.

Cuando el techo esta abierto, la membrana se mantiene compacta y doblada en el centro de la
estructura, protegida a través de placas de policarbonato transparente.

La membrana se abre a través de carros de deslizamiento, accionados por motores que
trabajan sincronizados y que son controlados automdticamente por una unidad central. Los
motores recogen o estiran una silga que pasa por cada carrito y que estd conectada con el
ultimo de ellos.

Es un sistema sencillo, de escaso mantenimiento, y relativamente barato utilizado en otras
cubiertas, como la de la Plaza de Toros de Zaragoza o la de la fortaleza de Kufstein (Australia).
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Figura 31. Ejemplo de cubierta de lona retractil en Kufstein (Australia)

Sistema de bombeo

El agua de lluvia que cae en el area que encierran los anillos de traccion 1y 2, es dirigida por la
pendiente de la membrana hasta un canaldén dispuesto en la linea del anillo de traccidn
numero 3. Este canaldon entra en funcionamiento Unicamente cuando la lona esta cerrada,
evitando por lo tanto la sobrecarga por acumulacién de nieve o la entrada de elementos que
pudieran bloquear las bombas o los conductos de evacuacién.

Sobre el mismo canaldn se encuentran cinco bombas de achique distribuidas uniformemente a
lo largo de este. Estas bombas evacuaran el agua recogida en el canalén, impulsandola hasta la
parte alta de la cubierta fija, desde donde circulara libremente sobre la membrana hacia el
exterior de la plaza.
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Procedimiento constructivo

A continuacidn se expone un procedimiento de construccién esquematico del montaje de la
cubierta sobre la plaza de toros.

12 fase:

Se desmontard la cubierta metdlica existente y se descubrird el forjado inclinado de la andana
para llevar a cabo la conexién del elemento de apoyo entre la cubierta y la estructura de la
plaza.

22 fase:

Anclaje de la rétula de apoyo sobre la estructura y colocaciéon de los pilares de apoyo del anillo
de compresion.

32 fase:

Montaje y colocacidn del anillo de compresién. Se conformaran segmentos de anillo en el
taller, se izardn con la ayuda de grias y se colocaran en su posicion uniéndose a pilares y
segmentos contiguos mediante uniones atornilladas.

42 fase:

Montaje de cables y barras. En la siguiente figura se intenta ilustrar la secuencia de montaje y
tensado la estructura tensegritica.

I A — == == ==
b Cc C v
P&asO 1 PasOdO 4
e MC o
N Y-S
a3z T T D
PASO 2 PASO S
Ex T~ HE - = —
Py I~ e P,
PASO 3 PASO 6

Figura 32. Secuencia de montaje de cables y montantes
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Paso 1:

Izado y conexidon de los cables A, a los que va conectado el anillo de traccion nimero 1y a este
los cables C. Esta accién se realizard al mismo tiempo sobre cables radiales opuestos, es decir
toda la seccién radial se elevara al mismo tiempo y seguiran un orden de manera que entre
una seccién y la siguiente exista la maxima separacidn angular posible.

Al final del paso quedarad el anillo 1 colgando y de este colgardn los cables C.
Paso 2:

Se colocan sobre el tendido los anillos 2 y 3, el segundo de menor didmetro. Se conectan los
cables By D al anillo 2 y el otro extremo del D al anillo 3. Se eleva el extremo del cable By se
ancla al anillo de compresidn al igual que en el paso 1.

Al final de esta fase quedan suspendidos los anillos de traccién 1y 2 mediante los cables Ay B
y el anillo 3 cuelga del anillo 2 mediante los cables D.

Paso 3:

Se elevan los montantes externos con la ayuda de una grda hasta el anclaje con el anillo 1y
después se conectan al anillo 2.

Paso 4:

Se eleva el anillo 3 hasta su conexidn con el extremo suelto del cable Cy se tensan los anillos
mediante gatos hasta conseguir el tensado requerido para los cables A,B,C y D. Al final de este
paso el primer elemento estructural estd colocado y es autoestable.

Paso 5:

Se utiliza una grua para elevar el montante central al que previamente se le han conectado
todos los cables E y F. Los operarios con ayuda de elevadoras irdn conectando los extremos de
estos cables en sus anclajes correspondientes alrededor del anillo 3.

Paso 6:

El montante central esta constituido por dos piezas tubulares roscadas la una a la otra.
Utilizando esta rosca, el montante crecerd en altura para tensar los cables E y F hasta su
tensién requerida.
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Valoracion economica

Presupuesto parcial n? 1 Demoliciones

Ne Ud Descripcion Medicién Precio Importe

1.1 M2 Demolicién de estructura metdlica ligera autoportante de cubierta inclinada a un agua incluso cubricién de
placas nervadas de chapa simple, incluidos caballetes, limas, canalones, remates laterales, encuentros con
paramentos, etc, con equipo de oxicorte, sin afectar a la estabilidad de los elementos constructivos sobre los
que se apoya, y carga manual sobre camién o contenedor.

Incluye: Demolicion del elemento. Fragmentacion de los escombros en piezas manejables. Retirada y acopio
de escombros. Limpieza de los restos de obra. Carga manual de escombros sobre camién o contenedor.

Total m? ......: 3.685,000 25,56 94.188,60

Total presupuesto parcial n2 1 Demoliciones : 94.188,60

Presupuesto parcial n2 2 Estructuras

Ne Ud Descripcion Medicién Precio Importe

2.1 Kg Acero laminado $355, en perfiles tubulares para estructuras espaciales, i/soldaduras, nudos, despuntes y dos
manos de imprimacién con pintura de minio de plomo electrolitico, y p.p. de piezas especiales y elementos de
unién; montado y colocado, segiin NTE-EAE, CTE-DB-SE-A y EAE.

Total kg ......: 1.000.851,000 2,77 2.772.357,27

2.2 Kg Acero en cable cerrado tipo GALFAN PV, incluso p.p. de terminales y conexiones galvanizados, montaje de los
tirantes, tesado de los mismos y control del mismo mediante bandas extensométricas, completamente
terminado.

Proteccion contra la corrosién:

Capas internas: Galvanizado en caliente con relleno

Capas externas: Galvanizado GALFAN sin relleno

Imprimacion tipo Sigmacover 280 en todos los elementos galvanizados

Total kg ......: 172.740,000 14,58 2.518.549,20

Total presupuesto parcial n2 2 Estructuras : 5.290.906,47

Presupuesto parcial n2 3 Cubiertas

Ne Ud Descripcion Medicién Precio Importe

3.1 M? Membrana tejido fibra de vidrio con imprimacién de PTFE de espesor 0,25mm y peso de 350g/m2, traslucida,
ignifuga y antiadherente, incluso transporte y montaje en cubierta

Total m? ......: 8.265,000 27,37 226.213,05
Total presupuesto parcial n2 3 Cubiertas : 226.213,05
47
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Presupuesto parcial n2 4 Control de calidad y ensayos

Ne Ud Descripcion Medicion Precio Importe
4.1 Porcentaje del 2% en costes de control de calidad
Total ......: 1,000 173.389,17 173.389,17
Total presupuesto parcial n2 4 Control de calidad y ensayos : 173.389,17
Presupuesto parcial n2 5 Seguridad y salud
Ne Ud Descripcion Medicion Precio Importe
5.1 Porcentaje del 5% en concepto de gastos en seguridad y salud
Total ......: 1,000 288.981,95 288.981,95
Total presupuesto parcial n2 5 Seguridad y salud : 288.981,95
Presupuesto de ejecucion material
1 Demoliciones 94.188,60
2 Estructuras 5.290.906,47
3 Cubiertas 226.213,05
4 Control de calidad y ensayos 173.389,17
5 Seguridad y salud 288.981,95

Total.........: 6.073.679,24
Asciende el presupuesto de ejecucion material a la expresada cantidad de SEIS MILLONES SETENTA Y TRES MIL
SEISCIENTOS SETENTA Y NUEVE EUROS CON VEINTICUATRO CENTIMOS.

48
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