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0.- PRESENTACION
0.1 DESCRIPCION DEL TRABAJO:

El presente trabajo pretende poner en valor un interesante edificio de la arquitectura
contemporanea en Valencia, el Instituto Sorolla. Se trata de una obra del arquitecto José
Ramén Azpiazu Ordofiez con la colaboracion de los ingenieros Ramén Arguelles e Ignacio
Garcia Badell realizado entre 1962-64. Realizado en hormigén armado visto, destacando las
laminas plegadas utilizadas en varias partes del complejo.

0.2 OBJETIVOS:

* Generar informacion histérica y técnica referente al edificio y estructura.

* Proporcionar la informaciéon complementaria necesaria que permita definir la intervencién
necesaria y que en un futuro sirva como base para intervenir.

» Estudiar el referente histérico de las laminas plegadas a fin de entender su aplicacion dentro
del proyecto en base al contexto cronolégico.

» Estudiar el comportamiento estructural de las laminas plegadas, elementos estructurales que
caracterizan formalmente al instituto Sorolla a fin de abrir paso a una posible rehabilitacion
de las mismas.

* Poner en valor el edificio como hito arquitecténico de la arquitectura contemporanea de los
60’s, dentro de la comunidad valenciana.

* Lograr que este estudio sirva como recopilacion y publicacion de informacién de edificios
singulares dentro de la comunidad Valenciana.

0.3 METODOLOGIA:

* Recopilacion de informacion en relacion a la tematica del trabajo, a través de bibliografia y
normativa especifica, a fin de comprobar el cumplimiento de la misma.

» Trabajo de campo, para obtencién de datos y fotografias.

» Elaboracion y generacion de documentacion, planos arquitectonicos y estructurales del
edificio.

* Investigacién sobre el estado del edificio a nivel constructivo y estructural, mediante un
anadlisis de sus patologias.

* Analisis de los resultados y elaboracion de conclusiones.
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1.-INTRODUCCION
1.1 SEMBLANZA DEL AUTOR DEL PROYECTO:

José Ramoén Azpiazu Ordoéiiez
(1927-2009),

fue arquitecto de la escuela de

Madrid en 1954, y se doctor6 en
1965.

Trabajé principalmente en Madrid, en
el que fue ejecutando obras a fin de
abastecer la necesidad de viviendas
que tenian en ese momento en la
capital, ejecutando asi varios bloques
residenciales: en Valdevivar, Canillas,
Ciudad Parque en Aluche,
Carabanchel Bajo,  Alcobendas,
Legnés, La Carcavilla en Mostoles,
Alcorcéon, Manoteras, Jérez de la

Frontera-Cadiz (ver figura 1.2 y 1.3)1,
Huerta de San Benito-Sevilla (ver figura 1.4 y 1.5), o el conjunto habitacional
denominado “Los miradores” en Pozuelos de Alarcon — Madrid por los afos
70 (ver figura 1.6), etc. También ejecutd multiples proyectos de urbanizacion
y parcelacion, también aislados proyectos de vivienda unifamiliar como el
unico caso que tenemos registrado de la vivienda unifamiliar en el pueblo
Nuevo de Guadiario, San Roque en Cadiz por los afos 70, ademas de
proyectos de rehabilitacion estructural como el edificio de oficinas en
Santander, Cantabria (ver figura 1.9); también cabe mencionar su proyecto
en la Sucursal de Banco en Orihuela en la Comunidad Valenciana (ver
figura 1.10), proyecto en el cual se percibe un marcado estilo escultérico,
quedando demostrado en el elemento mas representativo del proyecto: la
escalera principal, que no sélo cumplia con funciones estéticas, sino que a
su vez resolvia retos estructurales. Estos pequefios detalles proyectuales
nos hace percibir que estamos tratando de un Arquitecto que se preocupaba
por un sentido estético y que manejaba con destreza la proyeccion
estructural dentro de sus proyectos.

' Sobre esta edificacion la revista informes de la construccion menciona: “En terrenos
proximos al Club Deportivo «Nazaret» se ha construido un nudcleo Residencial,
compuesto por 200 viviendas y locales comerciales. El conjunto consta de siete
bloques en estrella, yuxtapuestos en forma de circulo abierto al sureste y al
noroeste”. Lo que resulta interesante dentro de este proyecto es sin duda el trabajo
urbano, y su gran relevancia dentro del ordenamiento de bloques, ya que Azpiazu
muestra especial interés en la diferenciacion del area peatonal de la circulacion
vehicular, propuesta que veremos comunmente dentro de muchos de sus proyectos.

Fig.1.1 J. Ramén
Azpiazu. Recuperado de:
http://www.urbipedia.org/

Fig.1.2 y Fig. 1.3 Nucleos
residenciales en La
Huerta de San Benito
(Cadiz) / Planta general
del nucleo residencial de
Jérez. Recuperado de:
http://informesdelaconstr
uccion.revistas.csic.es

Fig.1.4 y Fig. 1.5 Nucleos
residenciales en Jérez
(Sevilla) / Planta general
del nucleo residencial de
la Huerta de San Benito.
Recuperado de:
http://informesdelaconstr
uccion.revistas.csic.es

Fig.1.6 Fotografia
exterior del conjunto
habitacional “Los
miradores” (Madrid)
Recuperado de:
http://informesdelaconstr
uccion.revistas.csic.es
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Entre sus obras mas importantes se destac6 la utilizacién del hormigon
armado, como en la iglesia de Nuestra sefiora de Guadalupe (ver figura
1.7), ejecutada con Félix Candela y Enrique de la Mora, obra de la cual
hablaremos mas a detalle en los siguientes capitulos, marcando asi un hito
en la arquitectura espafiola por sus cubiertas laminares; de la misma
manera y en colaboracién con Pedro Pinto como arquitectos, el Canédromo
de Carabanchel (ver figura 1.8), otra colaboracién importante fue con el Arq.
Miguel Fisac quien era uno de los arquitectos mas prolificos en el campo de
la arquitectura religiosa y que sin duda ejerci6 mucha influencia sobre
Azpiazu.2

Aparte de dedicar su vida a la arquitectura, también dedicé su pasién al arte
en la escultura y la pintura, fue pionero en la utilizacion de obras
escultdricas en el disefio urbano. Pero sin duda lo mas llamativo de la
carrera de Azpiazu, es la versatilidad ya que ejecutd obras de todo tipo, y
dentro de todas ellas se rescata la pasion por el hormigon, al que moldeaba
de igual manera de sus esculturas, y como bien menciona un periddico de la
época respecto al nucleo residencial de cuarenta viviendas unifamiliares en
Madrid, dice: “Azpiazu es arquitecto muy interesado en cuestiones
artisticas, en especial escultura y pintura, materias cuyo estudio simultaneo
con la arquitectura. Y este interés queda patente en este conjunto de
Pozuelo, con detalles que demuestran su voluntad de conseguir matices
estéticos, como el acusado juego de volimenes en fachadas, con entrantes
y salientes que evitan monotonia y logran efectos de Iluz y sombra
dinamicos; también la alternancia de dos calidades coloristicas del ladrillo
en fachada, la presencia de la madera de pino en barandillas y carpinterias,
la teja vieja en cubiertas y, sobre todo, la incorporacion de vegetacion en
cada hueco, rincon, jardinera, ventana, terraza, disponible.”

2 José Ramén Azpiazu.(2016). http://www.urbipedia.org

Fig.1.7 Iglesia de Nuestra
sefora de Guadalupe.
Recuperado de:
http://hanskabsch.blogs
pot.com.es/

Fig.1.8 Canédromo de
Madrid. Recuperado de:
Informes de la
Construccion Vol. 14, no
138 Marzo de 1962.

Fig.1.9 y Fig. 1.10
Edificio de oficinas en
Santander / Sucursal de
Banco en Orihuela.
Recuperado de
:http://informesdelaconst
ruccion.revistas.csic.es
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1.2 CONTEXTUALIZACION HISTORICA DE LA
ARQUITECTURA DOCENTE VALENCIANA

1.2.1 ANTECEDENTES

Sin duda existe una clara diferencia entre lo que se proyectaba
como arquitectura educacional en Espafia del resto de Europa y
Estados Unidos, siendo la Comunidad Valenciana la que recibe con
retraso respecto a Madrid y Barcelona, el impulso hacia la nueva
modernidad arquitecténica y urbanistica con el inicio de la Il
Republica (1931). Como una de las principales intenciones
republicanas era que “el nivel de formacién de un pueblo era un
bien que garantizaba el progreso”S, si bien se conoce la necesidad
en esta época, ocurren en el camino una serie de factores que
propicia masivamente la construccion de dicha arquitectura

Fig.1.11 Colegio del

i . Loreto, Valencia, 1940.
educativa, entre ellos podemos mencionar: L. Albert Ballesteros.

1. La victoria tras las guerra civil de las tropas franquistas,
. X Fig.1.12 Colegio Jesus y
produce en la arquitectura un retorno hacia el Maria, Valencia, 1952.
monumentalismo cargado de simbolismos historicos e  A.Borrel Sensat.
ideologias  tradicionales. = Generando que muchos Martinez Marcos, Amaya
arquitectos emigren y los que se quedaban debian asumir  (2016)
las expresiones arquitecténicas impuestas por el régimen
franquista, dando como resultado edificios escolares cuya
forma nos remite a una arquitectura casticista de matices
clasicos, cuya maxima expresion fueron proyectos como el
Colegio del Loreto (1940) de L. Albert Ballesteros (figura
1.2) y el colegio Jesus y Maria (1952) de A. Borrel Sensat
(figura 1.3).4 Es por ello que se lleva a cabo la V Asamblea
Nacional de Arquitectos en el afio 1949 con tres sedes
(Barcelona, Palma de Mallorca y Valencia), en la que se
destaca la necesidad la necesidad de una segunda
modernidad en la arquitectura espanola, la cual tendra
lugar recién a partir de la segunda década de los cincuenta,
pero lo contamos como una iniciativa potente por parte del
gremio de Arquitectos.
2. Surgen reacciones frente al estancamiento cultural
propiciado por el régimen franquista, como por ejemplo: el
Grupo Z (1947)°, el Grupo Los Siete (1949) y la primera
muestra de Eusebio Sempere (1949).
3. Lo que provoca el cambio decisivo entre los arquitectos de
época es el ingreso de la Unesco en 1952 y la ONU en

® Martinez Medina, A (2007). Registro de Arquitectura del S.XX. Articulo: “Aquella
década revolucionaria: las ciudades valencianas durante la Il Republica (1930-39)”

“Valores Modernos en la arquitectura docente Valencia, tres Colegios: Guadalaviar,
Aleman y Pureza, Martinez Marcos, Amaya | Tesina Final de Master Curso 2006-
2007

®Como el propio Grupo Z manifestaba, eran un grupo que luchaba para poder lograr
una auténtica valoracion del arte, sin embargo no pudieron llegar mas lejos, por
distintos motivos, mas que fomentar una reacciéon contra la pintura academicista,
logrando ello trabajando con ahinco para conseguir resultados plasticos, con lo cual
se convirtieron en protagonistas de las nuevas generaciones durante e segundo
lustro de la posguerra.
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1955, con lo cual se propicia una reapertura econémica,
con lo cual permite a los arquitectos poder conciliar la
técnica y la arquitectura moderna, por la llegada de nuevos
materiales ademas de las mejoras en la produccion
industrial. Poco a poco va incorporandose a Espafia los
referentes internacionales como le Corbusier, Richard
Neutra y Mies Van der Rohe, dando como consecuencia un
reencuentro con los principios modernos ya que empezaron
a tomar como referentes, dentro de sus proyectos, a los
arquitectos ya mencionados.

4. Ofra razén que da paso al cambio, se de en el afio 1956,
con el movimiento artistico del Mediterraneo y el grupo
Parpall6, el cual consistia en wuna cooperaciéon
interdisciplinar entre arquitectos de la época y de artistas la
cual se transmitia a través de una revista, Arte vivo.

5. Se proyecta un ambicioso plan decretado por la ley
promulgada en 1956, “ | Plan de Construcciones Escolares”
del Ministerio de Educacion Nacional, llevandose a cabo en
todos los municipios valencianos y en las barriadas de las
capitales, para lo cual se destind 2.500 millones de
pesetas, a fin de construir 25.000 escuelas en un
transcurso de cinco afios a nivel nacional en base a una
modernizaciéon del espacio escolar, esta inversion era
concedida a los ayuntamientos cuando eran ellos los que
promovian la construccion®.

6. Sin embargo muy particularmente en el area metropolitana
de Valencia se da un acontecimiento que acelerara los
cambios en la ordenacion territorial, que fue la riada del rio
Turia en el afio 1957, El Plan Riada 1957, con lo que se
convoca al proyecto mas ambicioso del siglo, por esa
época, que llega a ser el Plan Sur de 1966, el cual proponia
la creacion de cinco poligonos urbanos (Monteolivete,
Campanar, Avda. Valencia al Mar, Avda.
Burjassot/carretera de Barcelona y Tres cruces), ademas
de la expansion de la ciudad Universitaria: Facultad de
Derecho en 1959 y la escuela de ingenieros agrénomos en
1958-1967, ambas de F. Moreno Barbera’, ademas de la
construccion de otras instituciones publicas y escolares.

7. Siguiendo con el Plan Riada del 57, se da la apariciéon de
una doble vertiente, por un lado tenemos:

6 Modernidad y vigencia en la arquitectura escolar de Barcelona y Valencia (1956-
1968)

Martinez Marcos, Amaya | Solaguren - Beascoa De Corral, Félix ; Rovira, Teresa
(Rovira Llobera) ; Universitat Politécnica De Catalunya. Departament De Projectes
Arquitectonics | 2016

7Arquitecto partidario del movimiento moderno en Espafa, creando relacion entre la
técnica, el oficio y la clara vinculacion moderna de sus planteamientos
arquitectonicos, los cuales plasmo6 en su mayoria en arquitectura docente, siendo el
autor de proyectos de importante envergadura dentro de la comunidad Valenciana y
algunas otras provincias de Espafia, sin duda resulta incuestionable su gran
aportacion al avance de la arquitectura espafola.
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- Los grupos escolares del Plan Riada (1957-1960), la Fig.1.13 Colegio
. . .. . Guadalaviar, 1957-58.
cual se .CIIIO med.lante un concurso er.1tre el Ministerio fje F M. Garcia-Ordofez.
Educacion Nacional y el Ayuntamiento de Valencia, Imagen actual desde la
concurso que intentaba dar una solucién practica a fin ~ Av- Blasco lbafiez
de ayudar a aquellos 12.000 nifios sin escuelas, lo cual Fig.1.14 Colegio aleman,
se basaba en tipologias hechas en base a la economia 1959
.. ifici d P. Navarro Alvargonzalez
y a la higiene, con lo cual resultaron ser edificios de | 1ryieque Sanjuan,
lenguaje muy sencillos, de predominante funcionalidad E. Beckery D. Weise,
y modernos .capac.:e.s’, de resolver aSp?CtC')S c.o’mo una Fig.1.15 Colegio La
adecuada disposicion general y distribucion, con Pureza, 1962
adaptacion al clima y sobre todo basados en aspectos M- Lled Serret
econdmicos. Como ejemplos podemos mencionar el Martinez Marcos, Amaya
Colegio Primer Marqués del Turia (1958) realizados por  (2016)
J.J. Estellés, José Pedrés y J. Garcia Matarredona o el
Colegio Ausias March (1958) desarrollado por los

arquitectos R. Fernandez Huidoloro y P. Pintado Riba.

- Por otro lado, hubieron otro grupo de colegios que se
acogieron a proyectos con ayudas especiales por
inversion  privada, estos proyectos estuvieron
vinculados a la estructura de ordenacién en ciertas
areas de la ciudad a través de grandes manzanas
caracterizados por ser grandes areas , amplios -..y.---
espacios libres y ajardinados; las caracteristicas que
tenian estos proyectos  estaban claramente
diferenciados formalmente del grupo anterior, por
presentar una gran calidad arquitectdnica, vinculadas
con las realizaciones europeas del momento, estos
proyectos se construyeron basandose en la utilizacion
de nuevos materiales, en la industrializacién y la
prefabricacion, en la honestidad constructiva y técnica,
en la expresividad de las protecciones solares o en el
tratamiento del hormigén armado visto y su texturacion.
Como ejemplos de esta tendencia podemos mencionar
al Colegio Guadalaviar (1958) de F. Martinez Garcia-
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Ordofiez®, el Colegio Aleman (1959) de P. Navarro
Alvargonzalez y J. Trulleque Sanjuéng, E. Becker y D.
Weise, el Colegio La Pureza (1962)10 y el Colegio
Javerianas (1967) ambos de M. Lleé Serret, las
escuelas Profesionales San José (1962) de C. Borso di
Caminati Gonzalez y R.Contel Comenge y finalmente el
edificio que es objeto del presente estudio , el instituto
de educacion superior Sorolla a cargo de J.R. Azpiazu
Ordériez (1964).

- Como parte de este contexto mencionamos el
ambicioso proyecto de la Universidad Laboral de
Cheste (1969) a cargo del arquitecto Fernando Moreno
Barbera, proyecto que tuvo el reto de adaptarse a un
territorio suavemente accidentado a 22 km de Valencia.
Asi, un paraje rural se trasformé en una pequefia
ciudad con jardines, para mas de 5.000 habitantes y
destinada a la formacion de jovenes, dentro del “Plan
de las Mutualidades Laborales del franquismo”, bajo
una clara expresividad brutalista propia de la época y
siguiendo el legado que encontramos claramente en
obras como el instituto Sorolla.

8Como punto interesante rescatamos que fue la primera escuela con estructura
metdlica en Valencia, considerando que fue un inicio algo tardio como parte del
avance tecnoldgico en las construcciones de la época.

Entre otras consideraciones formales afiadimos que la edificaciéon luce con ladrillo
visto con junta horizontal, contrastandose con pafios pintados de planco y con
grandes superficies acristaladas.

9 Este colegio es mixto y privados, de docencia y direccidon alemana, lo cual le brindo
ciertas particularidades y requerimientos en el momento de la construccion y
proyeccion del mismo ya que debian ser “construcciones aisladas sin medianeras,
donde el jardin o zona verde debera ocupar gran parte de la superficie”.

' Fue concebido como un colegio femenino, con un programa docente religioso, lo
interesante del proyecto es su expresion formal que recibe la iglesia-salén de actos,
un volumen de perimetro accidentado en forma de abanico, que contrasta con la
planeidad del resto del edificio, resuelto también mediante estructura metalica y con
ladrillos caravista los cuales van siendo interrumpidos con brise-soleis metalicos
dispuestos perpendicularmente.

Fig.1.16
Universidad laboral
de Cheste 1965-69.
F. Moreno Barbera.
Recuperado de:
http://cultura.arq.up
v.es/cultura/
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> Resumen cronolégico de la contextualizacién histérica de la arquitectura docente valenciana

1958
“Plan de
construcciones
escolares” “Plan riada”
Colegio Colegio Colegio Colegio  Colegio La I.E.S Sorolla Colegio ULglt\)/grr::d daed
Loreto Jesus y primer Aleman Pureza / Javerianas Cheste
Maria Marqués / Escuelas
Colegio profesionales
Ausias San José
March /
Colegio
Guadalaviar

1956 1957
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Fig. 2.1. Vista aérea del instituto Sorolla
Hogar y arquitectura n°83, (1969)



PUESTA EN VALOR DEL INSTITUTO DE EDUCACION SECUNDARIA SOROLLA EN VALENCIA
ANDREA LEYVA.TFM MAAPUD.XII/2016

Fig. 2.2- Ubicacién de la edificacion en el plano catastral de Valencia.

2.-INSTITUTO DE EDUCACION SECUNDARIA SOROLLA -
ESTUDIO ARQUITECTONICO

2.1 DESCRIPCION ARQUITECTONICA DEL EDIFICIO

e Arquitecto: José Ramén Azpiazu

* Ingenieros: Ramon Arguelles e Ignacio Garcia Badell
* Localizacién: Valencia-Espana

* Ao de ejecucion: 1962-1964

12
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El solar se encuentra ubicado en el distrito maritimo de Valencia, junto al :L%i:;:g:ta lateral de la

camino de Algirés y cerca al Mercado del Cabanyal, el cual tenia como  Hogary arquitectura
destino de albergar a alumnos de los poblados maritimos. El edificio se "33 (1969)
encuentra flanqueado entre cuatro calles, por el norte calle Ferrer
Calatayud, por el sur Calle Santos Justo y Pastor, por el oeste el carrer de
José Aguilar y por el este el Carrer de la Fusta.

Carmen Jorda, define acertadamente al Instituto Sorolla como una obra
identificada con una época, cuando las ideas de arquitectura, estructura y
escultura parecian fundirse a partir de una exuberancia expresiva confiada a
las técnicas del hormigébn armado. Aqui los focos de inspiracion de las
laminas plegadas revelan una variada procedencia, desde la ingenieria
(Nervi) hasta ciertas experiencias en paises lejanos, como Japon (Tange) y
Venezuela (Villanueva). Pero también se realiza un ejercicio de sintesis y de
adaptacion, gracias a un evidente dominio del oficio, por parte del
proyectista, que consigue resolver con eficacia un complejo programa
docente. Por otro lado la articulacion, de gran calidad espacial y coherencia,
se resuelve mediante una planta escalonada, permitiendo numerosos
patios, tan adecuados para las funciones escolares. La seccién es
igualmente escalonada, con grandes vigas en ménsula que se convierten en
otro rasgo caracteristico del conjunto.

Dos temas de interés a considerar se refieren a la separacion del edificio
respecto a un terreno inundable, asi como al giro de 45° de la malla
ortogonal para buscar las mejores orientaciones’’, como se muestra en la
figura 2.1, ademas de ello el edificio debia cumplir con las premisas fijadas
por la directiva, y estas son:

- Economia; no podia exceder las 3.000 ptas./m2

- Todas las dependencias con iluminacion y ventilacion
optimas.

- Maximo de espacio libre para zonas deportivas.

- Acustica o6ptima en salén de actos, capilla, bar,
gimnasio.

. Registro Docomomo Ibérico (2010), Equipamientos | Lugares publicos y nuevos
programas, 1925-1965. Barcelona : Fundacion Caja de Arquitectos.
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- No llegar a soluciones en altura a fin de evitar la
instalacion de ascensores.
- El edificio debia albergar 1,000 alumnos de género masculino

Sin duda Azpiazu pudo cumplir con estos requerimientos ademas de otros,
sin embargo lo mas resaltante de esta edificacion es la estructura, la cual
responde a ciertas facilidades de ejecucién y de economia, ya que
prescinde de otros acabados de revestimiento, resaltando ain mas la
expresividad de la estructura. Ademas de la estructura, resaltan las tres
agrupaciones volumétricas que van diferenciandose entre 1 y 3 plantas, y
con una diferencia de nivel desde la cota 0 de 0,80 para evitar futuras
inundaciones. Azpiazu logré con esta diferencia de alturas, distinguir las
distintas funciones del centro y dispuso al centro la programacion, logrando
asi optimizar las orientaciones, ya que las aulas estan dispuestas al sureste
y los laboratorios y salas de dibujo al noroeste, dejando el espacio
circundante como area libre de deportes y espacios ajardinados.

En la planta baja basicamente se realiza la parte administrativa, zonas
parcialmente cubiertas (laminas plegadas en voladizos) que funcionan como
porches de aparcamiento de coches, y las zonas de estancias comunitarias,
en donde se encuentran ubicados: la capilla, el saléon de actos, gimnasio,
comedor, etc. y accediendo mediante largos pasillos hacia las dependencias
escolares como: aulas, laboratorios, seminarios, despachos, etc. En las
siguientes plantas las aulas y laboratorios se han resuelto con pérticos en
portaladas, volando cada piso, 2m sobre su inmediato inferior, y teniendo las
aulas mas altura que los pasillos.

Es importante sefialar que dados los criterios preestablecidos por factores
funcionales y econdmicos, queda justificada la utilizacion del hormigon
armado en la cimentacion, la estructura, y el cerramiento como es el caso
de las laminas plegadas (salén de actos, capilla, bar y gimnasio), las cuales
eran parte de una tendencia durante la década del 60; tal como lo
manifestaron los arquitectos Eduardo Torroja, Miguel Fisac, Félix Candela,
etc. tendencia que explicaremos mas a detalle en los capitulos siguientes.
Por otro lado el edificio administrativo tiene una estructura convencional de
doble crujia, guardando formalmente concordancia y armonia con las
laminas plegadas dentro del conjunto.

Habiendo dado esta resefia en el siguiente capitulo centraremos el estudio
en uno de los elementos mas representativos del edificio, las laminas
plegadas, las cuales permiten que el edificio sea particularmente singular,
formalmente hablando.

2.2 LAMINAS DE HORMIGON ARMADO

2.2.1 CONTEXTO HISTORICO DE LAS LAMINAS DE HORMIGON
ARMADO

Uno de los primeros precedentes construidos en hormigén armado
en forma de estructura laminar, fueron las pequenas macetas para rosales
que construy6é el jardinero francés Joseph Monier en 1849, utilizando
cemento armado, asi como la barca proyectada por Joseph-Louis Lambot
en 1848, que fue construida en 1855.

"2 Guia de arquitectura de Valencia (2007). Valencia: Colegio territorial de Arquitectos
de Valencia.

Fig.2.4. Laminas
plegadas de auditorio

Fig.2.5. Interior de
instituto

Fig.2.6. laminas plegadas
en el area administrativa

Hogar y arquitectura
n°83, (1969)
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A partir de ese momento que empieza la historia del hormigén armado, bajo
la presentacion de la patente en la exposicion Internacional de Paris
celebrada en el afio 1855. Con dicha exposiciéon se extendié a todo el
mundo el nacimiento de dicho material, el cual estaba destinado a
revolucionar el mundo de la construccién de la ingenieria y la arquitectura.
Pero pese a los relevantes avances técnico-cientificos alcanzados en poco
tiempo, asi como a la enorme cantidad de innovadoras construcciones
realizados en hormigéon armado desde finales del siglo XIX, fueron
necesarios mas de 70 afos de investigacion y de experiencia, para asistir al
nacimiento de la primera estructura laminar o Thin Concrete Shell,
movimiento del cual hablaremos mas adelante.

En efecto tras ese largo periodo de siete décadas, el hormigén armado
volvié a sus origenes, e inicid la aventura de cambiar de escala aquellas
pequefias macetas laminares, que adoptando diferentes formas geométricas
y tamafos, se convirtieron en uno de los mas venerados hitos de la
Arquitectura moderna.

Fue en al segunda década del siglo XX cuando realmente se inicio, lo que
sin duda podemos llamar, “La aventura laminar”’, en la que ingenieros y
arquitectos se unieron, buscando la mas eficaz, desnuda y esbelta forma
laminar resistente, en un intento de conquistar la nueva libertad de forma y
tamafo, que este material podia ofrecerles, en esta misma década el nuevo
sentir hizo nacer la modernidad, como un nuevo modelo de pensamiento
que sera reconocido siempre y a través de la posterior y frase célebre
atribuida a Mies Van der Rohe: “Less is more”.

Las laminas plegadas o las internacionalmente conocidas como las Thin
Concrete Shells, pueden ser definidas como un conjunto de eficaces y
desnudas formas espaciales, construidas en hormigdbn armado y/o
pretensado, en las que el espacio habitable esta definido por la propia forma
geomeétrica de la estructura laminar en si misma, que se construye en un
solo gesto, en piel y estructura de la arquitectura que define, generando una
nueva y moderna imagen escenografica en la ciudad. Unas formas definidos
por Le Corbusier para la arquitectura moderna. Y ademas, tal y como Félix
Candela sefalo, fue en ellas — las Thin Concrete Shells — donde el hormigon
armado encontrd la mas racional manifestacion de su razén de ser,
optimizandose el aprovechamiento de sus caracteristicas formaceas y
adecuo-resistentes. En cuanto a la perseguida esbeltez y belleza de los
cascarones de hormigén armado, Félix Candela fue uno de los mas
relevantes protagonistas de esta historia, convirtiéndose en poco tiempo en
el paradigma de la delgadez laminar e imagen escultural de las “Thin
Concrete Shells”, convirtiendo su trabajo en una verdadera muestra de arte.
A lo largo del tiempo tras el periodo de experimentacién y analisis, en
diferentes paises, y con el trabajo sobre diferentes modelos fisicos
reducidos, con ello lograron conseguir controlar los problemas surgidos por
el cambio de escala en cada una de las formas geométricas, dominando
finalmente el hormigén armado y pretensado, permitiendo construir formas
espaciales continuas de mas de 200 m de luz entre apoyos, para entender
un poco mas a fondo este proceso explicaremos a continuacion las distintas
fases de esta “aventura laminar”.
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2.21.1 ANTECENDENTES E INICIO DE LA
AVENTURA LAMINAR (1908-1922)

Las variadas aportaciones de cada uno de los protagonistas de esta
"aventura laminar”, se ponen de manifiesto, por si mismas, cuando son
analizadas dentro del contexto internacional en el que se produjeron, como
primera manifestacién concreta en arquitectura, tenemos al ingeniero suizo
Robert Maillart (1872-1940), quien fue el inventor del forjado fungiforme, y el
responsable de la construccion del Birkiplatz Pavilion en Zurich; que si bien
no maneja una estructura tan llamativa ni compleja ya que aun conserva las
reminiscencias historicistas, con poca esbeltez y en con pequefia escala, es
un proyecto que se puede considerar como de los primeros precedentes de
las cupulas de hormigon armado, dado este precedente, notamos la
evolucion a lo largo de su carrera, llegando Maillart a proyectar grandes
obras, como lo hizo con el magnifico pabellén de hormigén para la
Zementhalle de la exposicidon nacional Suiza (1939) celebrada en Zurich.
Otro ejemplo de grandes cubiertas en las que desde principio de siglo se
utilizé el hormigdn armado es la cubierta de la estacion central de Helsinki,
proyectada por Gottlieb Eliel Saarinen (1837-1905) en 1909 e inaugurada en
1911. Este proyecto se trata de una cubierta de cafion corrido cilindrico,
proyectado para la remodelacion de la antigua estacion.

Sin embargo de estos ejemplos dados y de grandes logros, el
comportamiento estructural no era todavia el de una lamina, sino el de una
pesada y gruesa boveda de hormigdn armado, que se basa en la imitacion
ya que no habia encontrado aldn su propio camino. Es por ello que se
reconoce como el primer referente de las “Thin concrete Shells” a la béveda
laminar en la cubierta de la estacion de Bercy-Paris construida por el
ingeniero francés Simon Boussiron (1873-1958) en el afio 1910. Se trata de
una béveda de cafion de directriz parabdlica, de 8 cm de espesory 10 m de
luz, en la que realmente destaca el proyecto por la esbeltez de la pieza.
Dadas las 6ptimas caracteristicas que ofrecia el hormigon armado dada sus
resistencia a la flexion, a la corrosion y al fuego con las que contaba el
hormigdén armado, la demanda se acrecentaba, sin embargo correspondia
en esta época a ser uno de los productos mas caros en el mercado; fue
entonces que las primeras empresas de ingenieria alemanas, como Wayss
Y freytag, Drenckahn y Sudhop y Dyckerhoff y Widmann, constituyen ser
empresas con grandes aportes en el desarrollo y la construccion de las
estructuras laminares de hormigén armado y pretensado. Como ejemplo de
este primer avance industrializado tenemos lo proyectado por la empresa
Dyckerhoff y Widmann quien construyé la primera “Thin Concrete Shell” en
Jena (Alemania) durante los afios 1922-1923, el cual constituia a ser una
lamina geodésica de unos 16 m de diametro y 3cm de espesor, ejecutada
en hormigén armado proyectado por anillos paralelos, sobre un armazoén
especial reticulado, de nudos rigidos, formado por barras metalicas.

A partir de ese momento la empresa de Dyckerhoff y Widdman, que ya
contaban con mutiples experiencias en construcciones de hormigén armado,
se convierte en lider internacional del pionero desarrollo de estructuras
laminares. Dentro de su equipo reunid, generacion tras generacion, a los
mas prestigiosos y sobresalientes ingenieros, formandoles en los mas
innovadores conocimientos. Dyckerhoff y Widmann no solo defendieron sus
relevantes investigaciones en el campo en el que se abrian, como lo fue la
ya tan famosa prueba de carga de Franz Dischinger sobre una cubierta
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Fig.2.7. Pabelléon de la exposicion
nacional Suiza, 1939
Robert Maillart

Cassinello, P. (2010)

laminar con 50 hombres, sino ademas construyé numerosos y variados tipos
de estructuras laminares que fueron alcanzado cada vez mas mayor luz de
vano y esbeltez. Entre otras muchas: las laminas cilindricas que forman la
cubierta del Gran Mercado de Francfort (1926-1927), proyectado por el
arquitecto Martin Elsdsser y los ingenieros Franz Dischinger y Ulrich
Finsterwalder; la lamina cupular del Mercado de Leipzig (1927-1929) con un
diametro de 32m, proyectada por el arquitecto Martin Hubert Ritter y los
ingenierosnfranz Dischinger y Hubert Risch; y la gran cupula del mercado
de Basilea (1929), proyectada por el arquitecto Hans E. Ryhiner y los
ingenieros Franz Dischinger y Alfred A. Géernner, con un diametro de 60m y
un espesor de 8cm. Las cubiertas laminares de estos tres grandes
mercados demuestran como a finales de la década de los afios 20 ya se
habia alcanzado un gran conocimiento y experiencia en la construccion de
cascarones de hormigén armado, siendo capaces de salvar vanos de 60 m
con tan sélo 8 cm de espesor de lamina de hormigén armado.

Por otra parte, es también a finales de la década de los afios 20, cuando el
conocimiento alcanzado sobre el hormigon armado desemboca en la
aparicion de otro nuevo material: el hormigén pretensado, permitiendo asi
incrementar la posibilidad de formas y de tamafios de las “Thin Concrete
Shell”. El primero en registrar la patente del hormigén pretensado fue el
ingeniero francés Eugéne Freyssinet (1879-1962) lo patentd en Paris en el
afio 1929, lo cual propicid nuevos tipos de estructuras laminares. Como
manifestacion de ello se construyeron entre 1921 y 1923 los hangares de
Orly, unas laminas de cafnon corrido de directriz parabdlica, cuya forma
ondulada incrementa la rigidez de la forma resistente inventado en 1917.
Posteriormente, en 1925, construyd la cubierta laminar de los talleres de
reparacion de Bagneux, y en 1928 la ldmina de cafnon del Gran Mercado de
Reims, de directriz parabdlica, fragmentada por lucernarios en la direccion
transversal al caiidn, dado su evidente forma de trabajo laminar en arco.

En 1928 también se inicia otra gran aventura, la modernidad, declamada de
forma internacional a través de la celebracién del primer Congreso
Internacional de Arquitectura Moderna (CIAM).
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2.2.1.2 LA MODERNIDAD EN LA AVENTURA LAMINAR

En la década de los afios 30, el ingeniero Suizo Robert Maillart
construyé el pabellon de la exposicion nacional Suiza(1939), la cual fue
resalta una esbeltez de su masa laminar, que a su vez constituye una
caracteristica de los famosos puentes que proyectd, como el ya conocido
Puente Salginatobel (1930); lo cual marcé un precedente para su siguiente
obra, mas conocida de Maillart el Pabellon de la exposicion Suiza,
proyectada en 1938 e inaugurada un afo después, siendo esta estructura
una de las demostraciones mas eficaces de estructura laminar, ya que la
estructura se recorta en el horizonte resaltando la esbeltez de la masa. Es
notorio resaltar que Maillart fue un personaje inspirador para las venideras
obras de Félix Candela.

Bajo el contexto historico del “Less is more”, las obras en el mundo de las
bellas artes, la ingenieria y la arquitectura fueron optimizando el uso del
material, generando asi reales obras escultéricas habitables.

lldefonso Sanchez del Rio Pis6n (1898- 1980) es uno de los mejores
representantes en Espafa dentro de la generacion de los 30, dejandonos un
extenso legado, su mayor aporte fue su innovador sistema constructivo con
cascaras delgadas corrugadas llegando a ello a tener un renombre
internacional, usé este sistema para construir lo que es sin duda su obra
maestra , el Pabelléon de Deportes de Oviedo ( 1961- 1975) y precedente a
esta Sanchez del Rio desarrollé su propio método para Reinhold disefio de
techo de hormigén forzado. Se basa su estructura en formas geométricas
que podrian ser simplemente construidos y dimensionados con marcos que
consisten de nervaduras continuas (vigas o arcos) fijados en su lado
estrecho y elementos Severy .Este fue el modelo que utilizé en sus primeros
famosos "paraguas" -como techos , asi como en los tejados de mas tanques
de agua y el techo singular sobre el mercado de Pola de Siero (1929 ) una
obra sin duda singular, como lo muestra la figura 2.8, con sus dos bovedas
de cafdn que se cruzan cilindricos, para la que diseiid un arco muy original
que se extiende por nada menos que 50 metros, lo que tiene ambas obras
en comun es que us6 el mismo método en ambas edificaciones de un
innovador tipo de esqueleto estructural para cubiertas espaciales de

Fig.2.8. Mercado Pola de

Siero , Espafa, 1929
Idelfonso Sanchez del
Rio Pisén

Cassinello, P. (2010)
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hormigén armado . Esta solucién era mucho mas rentable que las W

alternativas disponibles en el momento debido a su construccion
racionalizada .

El método consistid en seleccionar adecuadamente la geometria espacial
para el techo, cuyo esqueleto formado por las costillas autoportantes y
pequefios elementos , ya sea en reposo o0 que cuelgan de ellos . Estos
elementos se reforzaron con las cascaras de hormigdon o losas o losas
aligeradas con componentes de arcilla roja.

En 1935, el ingeniero Ove Nyquist Arup (1895-1988), proyecté en Londres
una piscina para pinglinos en el Regent Park de Londres, en la que
construyé un sistema de rampas laminares de hormigén armado, figura 2.1,
que pese a ser soélo un pequefio aporte dentro de la edificacion, se convirtié
en uno de los iconos de la historia laminar. Afos después fundaria la
empresa Ove Arup y Partners, que desde su fundacién sigue liderando,
siendo uno de sus mayores aportes la adecuacién de la estructura laminar
mas famosa y polémina Opera de Sidney, haciendo posible la construccion
de la bella imagen proyectada del Arquitecto Utzon.

Félix Candela consideraba a Ove Arup, el sucesor de Maillart, y esta
admiracién lo puso de manifiesto en un escrito en 1964, en el cumplimiento
de 75 afios de la empresa de Ove Arup y Partners: “...y con ello quiero decir
que cuando su mano esta dibujando, su mente esta siempre preocupada
con el procedimiento de ejecutar la obra. Esta es la principal diferencia entre
un aficionado y un profesional”, con lo dicho, Candela incitaba a la reflexion
de que tanto la Arquitectura como la Ingenieria nacen para ser construidas,
y no para quedarse atrapadas en un simple dibujo, por bello que este pueda
ser.

Dentro de los muchos profesionales en el escenario espafiol destaca el
joven ingeniero Eduardo Torroja (1899-1961) quien llegaria a liderar a nivel
internacional, el desarrollo del hormigén y de las estructuras laminares, y no
s6lo eso sino que fundacién la empresa investigaciones de la construccion
ICON (1930) , que bajo su direccion se especializé en el ensayo de modelos
como método de andlisis del comportamiento estructural de las nuevas
formas resistentes. Fueron famosos los modelos que realizé para las
cubiertas de Mercado de Algeciras y del frontdn Recoletos, ambos
construidos en escala 1:10 y construidos en microhormigén, por este aporte
fue reconocido internacionalmente como el “padre” de los ensayos
cientificos sobre modelos reducidos ofreciendo de esta manera una
comprobacioén fiable del comportamiento estructural.

Al poco tiempo en 1934, Eduardo Torroja, funda en Madrid- Espafa, el
instituto técnico de la construccién y edificacién junto a un pequefio grupo
de ingenieros y arquitectos espafioles. Un instituto que llegé a liderar a nivel
internacional, el desarrollo del hormigén armado y pretensado, asi como el
destino de las estructuras laminares, fundandose en 1959, la International
Association for Shell Structures. Como parte de los resultados del trabajo
realizado por Torroja en la década de los 30 destacan los siguientes:

El hipédromo de la zarzuela de Madrid (1934), el cual surge por una
licitacion para la construccidn de la nueva pista de carreras de Madrid, dicho
proyecto consistia en proyectar una serie de edificios (de los cuales el
edificio hipédromo tribuna era el mas representativo), asi como la
urbanizacién y el desarrollo de la zona; ciertamente el techo de la estructura
es el elemento diferencial y probablemente el factor decisivo para poder
ganar dicha licitacion, el disefio final es representada mediante una

Fig.2.9. Ove Arup ante su
piscina en el zoo de
Regent’s Park, Londres
en 1988

Cassinello, P. (2010)
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marquesina en base a una estructura laminar formada por la sucesién de
hiperboloides de eje horizontal secantes entre si, de 5cm de espesor en los
extremos de sus voladizos de 12,80m.

Obteniéndose notablemente sin el uso de ningun nervio o refuerzo. Cabe
destacar que el contratista se ofrecié a hacer un modelo a escala completa
con el fin de no tener duda alguna sobre la resistencia de la estructura, a fin
de ayudar a asegurar la técnica constructiva y asegurar la posicion de las
barras de refuerzo con lo cual modelo resistié un total de 5,9 KN/m2, con un
maximo de 15 cm en el borde del voladizo, el modelo fue probado ademas
llevado a la carga de rotura, demostrando ser capaz de llevar tres veces su
propio peso y incluyendo carga de nieve.

El segundo proyecto mas representativo de Torroja es el Mercado de
Algeciras (1934), figura 2.6, la cual consiste en una cubierta laminar en
forma de casquete esférico de 47,62 m de luz y 9cm de espesor, sustentada
sobre ocho apoyos perimetrales, inventando la técnica de desencofrar
mediante zunchado.

Como ultimo proyecto representativo de Torroja es el frontéon Recoletos de
Madrid (1935), una instalacion disefiada para jugar pelota vasca. La
geometria de pared requerido para jugar a este juego y la ubicacion de la
estacion de servicio introducir una serie de condiciones de contorno que
deben ser satisfechos en todas las construcciones de este tipo : una altura
minima , alumbrado, ancho , etc. El aspecto mas notable de este proyecto
es el techo, una estructura de cubierta del cual él mismo escribié sobre
dicho disefio: “Recordando a los requisitos de la altura y la iluminacion y al
mismo tiempo el deseo de dar el sentimiento méas grande posible de
amplitud a la sala, la mano de la imaginacion instintivamente sacé dos
arcos, la asimetria de la que rima con la propia sala” (Torroja, 1958)
finalmente el proyecto consistié en ser una carcasa cilindrica en dos I6bulos
teniendo las siguientes caracteristicas: 55 m de largo y 32 m de ancho, el
radio del sector cilindrico de 12,2 m y la mas pequefia de 6,4 m ambas con
un espesor de 8 cm, excepto cerca de los soportes, donde crecié hasta 16
cm.

Fig.2.10. Modelo a escala
completa del Hipédromo
de la Zarzuela,1934

Fig.2.11. Hipédromo de
la Zarzuela

Madrid, 1934

Eduardo Torroja

Fig.2.12. Mercado
Algeciras, 1934
Eduardo Torroja

Fig.2.13. Frontén
Recoletos
Madrid, 1935
Eduardo Torroja

Archivo Torroja
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Cabe destacar el mérito que consideraba realizar este tipo de estructuras en
los tres casos, ya que eran estructuras en fase de experimentacion y que en
muchos de los casos variaron desde su concepcion para compatibilizar con
la fase constructiva, y que ademas de ello el mejor aporte fuese aportar, por
parte de Torroja, sus estudios de calculo por cada uno de sus proyectos,
llevandole nada menos que tres meses llevar a cabo los calculos, con el fin
de apoyar a los resultados obtenidos por su modelo en escala 1/10.
Lamentablemente solo se tiene un registro fotografico del fronton ya que
colapso6 ante el estallido de la guerra civil espafiola.

A medida que iba evolucionando las Thin Concrete Shells, los proyectistas
iban agudizando su ingenio ya que no solo estaban en la busqueda de la
eficacia y la esbeltez sino que iban en busqueda de la optimizacién de los
laboriosos y costosos procesos constructivos que este tipo de estructura
demandaba desde su propio replanteo en obra, los artesanales encofrados,
la colocacion de armaduras, entre otros, sin embargo el ingeniero aleman
Anton Tedesko (1903-1994), construy6 en Estados Unidos por encargo de
la firma para la que trabajaba en Alemania mas de 60 estructuras laminares,
demostrando que era posible optimizar su uso, como lo hizo con una de sus
famosas estructuras laminares construidas, Ice Hockey Arena de Hershey
(1936), una lamina nervada de cafén, que fue la de mayor luz de vano
construida en aquellos momentos, con una luz entre apoyos de 70,73m y un
espesor de 9cm vy la planta depuradora de agua en Hibbing (1939), con la
geometria laminar de una elipsoide de gran esbeltez.

En la década de los 40 sucede el estallido de la segunda Guerra mundial
(1939-1945), y en el caso de Espafia la postguerra civil, lo que hace que
sucumba un cambio en la funcionalidad de la “aventura laminar” ya que se
potencié la necesidad de construir obras nuevas de ingenieria civil, y sobre
todo se encontraron nuevas funciones para las estructuras laminares,
construyéndose gran numero de cuarteles, depositos de agua y hangares
para aviones. Por este motivo, se aceleraron a nivel mundial las
investigaciones necesarias para acelerar los procesos constructivos y
favorecer a la economia, construyéndose asi por primera vez piezas
prefabricadas in situ, y conjuntamente con ello cada uno de los proyectistas
,como en el caso de la empresa Roberts y Schaefer, que gracias a que
recibieron tantos encargos aprovecharon la ocasidn para realizar analisis y
ensayos especificos que le permitieran optimizar el uso de estructuras
laminares de hormigén de cafidn corrido, ello evitd que se sucumbiera en
errores estructurales, ya que los hangares para la aviacion requerian
nuevos analisis para luces y dimensiones.

Fig.2.15. Hangar en
Rapid City

Dakota, 1947-48

Anton Tedesko.
Recuperado de:
https://eobrienete361.wo
rdpress.com/2014/02/02/
notable-civil-engineer-
assignment/

Fig.2.16. Fotografia de
Anton Tedesko.

Fig.2.17. Ingenieros y
constructores haciendo
una prueba de carga en
la cubierta de una nave
en lllinois, 1950

Cassinello, P. (2010)
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Cabe mencionar una vez mas también el aporte que hizo Anton Tedesko en
los 40, quien realiz6 también minuciosos ensayos sobre modelos, como lo
demuestra la figura 2.17, ya que segun sus conferencias destacaba que sus
proyectos ingenieriles no eran solo parte de un detallado analisis estructural
sino que guardaban relacion con un juicio cualitativo y ello lo demostré con
los distintos proyectos ejecutados en los que destaco los distintos hangares
para la fuerza aérea, tal como el hangar mas largo en Rapid City, figura2.15,
y Limestone con 104 m ejecutados entre 1947 y 1948; sin embargo lo mas
interesante de la obra de Tedesko fue la versatilidad de su trabajo y sobre
todo la responsabilidad que le ameritaba la experimentacion con las laminas
de hormigén para su época y sobre todo manifestaba particularidad
preocupacion respecto a la administracion de los costes en sus proyectos,
como lo expuso en un discurso hacia sus socios, Tedesko advirti6 a sus
colegas a no dejar que los ensayos a escala real de éxito y experiencias
anteriores con hangares y almacenes les provoque un exceso de confianza:
“...no debemos incrementar nuestros dolores de cabeza al hacer una
estructura mas audaz que NECESARIA sin un considerable ahorro en los
costos. La sugerencia de Zaborowski para el cliente es no tratar con los
contratistas sin experiencia en los proyectos publicos. Mientras que nuestro
conocimiento sobre el comportamiento de pandeo de los arcos se ha
incrementado, no estoy satisfecho aun con nuestro conocimiento con
respecto al pandeo de los depositos y de los voladizos de la cascara.
Nuestros calculos se basan todavia en numero de suposiciones
cuestionables. Siempre que los costes no se ven afectados de forma
apreciable , elegiria la estructura mas rigida y mas sustancial que no nos

Fig.2.18. Laboratorio
de rayos céosmicos,
Universidad Nacional
Auténoma de México,
1951

Félix Candela

Fig.2.19. Almacén de
Rio Company, 1954
Félix Candela

Fig.2.20. Iglesia de la

medalla milagrosa en
Navarte, México, 1954
Félix Candela

Fig.2.21. Fotografia de
Félix Candela

Cassinello, P. (2010)
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daréa dificultades si la construcciéon no esta completamente de acuerdo con
los requisitos de disefio”.

Llegando a este punto se abrié paso otro personaje importante dentro de
Espafia el Arquitecto Félix Candela, figura 2.18, quien termina en el afo
1935 la carrera y realiza como proyecto de fin de carrera, plaza de toros con
cubiertas colgantes y reminiscencias exteriores tradicionales, siendo estas
uno de sus primeras manifestaciones de la atraccién que sentia hacia las
estructuras laminares, sin embargo es en 1939, tras finalizar la guerra civil,
que abandona Espafia e inicia un viaje al exilio, llegando a México, donde
se estableci6 y trabaj6 como delineante, constructor y arquitecto,
colaborando con distintas empresas y oficinas, y no fue hasta el afio 1946
que pudo fundar su primera oficina profesional con su hermano, lo que
destaco en los primeros afios de trabajo de Félix Candela, fue la elaboracién
de sus modelos en escala real a modo de experimentacion tratando de
enfrentarse con ello al analisis estructural, basandose en el método de la
ruptura, desarrollado en base a las caracteristicas reales de los materiales y
a la estatica; ello llevd a que en 1950, después de su exitosa construccion
del cascaron experimental, fundé la empresa —Cubiertas ala- y con ello su
incorporacion definitiva a “la aventura laminar” y fue precisamente en esta
década el mayor desarrollo de las Thin Concrete Shells, luego de tres
décadas de investigacion dieron resultado nuevas formas resistentes y
técnicas constructivas.

Esta década también se inici6 con la construcciéon de los famosos hangares
para aviones proyectados por Auguste Perret y Nicolas Esquillan en
Marignane (Francia), la cual consistia en una cubierta laminar ondulada de
doble curvatura y de 114m de luz de vano, lo cual correspondia un record
en el momento, mientras tanto el recién incorporado Félix Candela,
continuaba con la fase experimental, utilizando diferentes sistemas
constructivos, tipos de encofrados, ademas de desarrollar y difundir
sencillos métodos de calculo para las estructuras laminares.

Fig.2.22 Naves industrial

Gossau, 1953
Heinz Hossdorf

Cassinello, P. (2010)
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Fig.2.23 Vista exterior
de los Laboratorios
Alter. Recuperado de
:Informes de la
Construccioén Vol. 14,
no 132 Junio, julio de
1961

Sin duda, el afio 1951 cobré una especial importancia para Félix Candela,
ya que el afio que construyd el cascaron que lo lanz6 a la fama
internacional, el Laboratorio de Rayos Césmicos de la Universidad Nacional
Auténoma de México, figura 2.18, este cascarén tenia tan solo 15mm de
espesor, para poder llegar a esta delgadez Félix Candela eligié una
geometria de doble curvatura —el paraboloide hiperbdlico- que, ademas de
contar con mayor rigidez que una superficie de simple curvatura, era de
facil replanteado en obra, y sobre todo que facilitaba la ejecucion al poder
ejecutarse con un encofrado de madera de tablas rectas.

Otra de las obras mas conocidos de Félix Candela fueron los famosos
paraguas, el primero de ello lo ejecuté en 1954 y fue optimizandolas cada
vez mas en base a prueba y error, pudiendo con ello superar los problemas
que tenia en un inicio con la deflexion en las esquinas ya que no le
proporcionaba una flecha mayor, y cuando llegé a la optimizacién construyé
en México el almacén de Rio Company en Lindavista, figura 2.19, utilizando
un conjunto de paraguas para la formacion de su cubierta. A partir de este
momento el paraguas se convierte en la imagen mas caracteristica de las
numerosas cubiertas que construye Candela para las fabricas y almacenes.
Sin embargo la obra mas importante de Candela, y en la que nos demuestra
su destreza adquirida durante sus afios de trabajo, fue la Iglesia de la
medalla de la milagrosa en Narvarte, en México, figura 2.20; el cual cuenta
con la forma ya patentada por Candela, “el paraguas” las cuales eran
alabeadas dandole un movimiento especial, otorgandole al espacio
arquitectonico una escultérica imagen interior, llevandonos a una imagen
mas asemejada a la obra propuesta por Azpiazu, siendo este un claro
referente.

En el afo 1953, se incorpora otro personaje a la “aventura laminar” el joven
ingeniero aleman, formado en Suiza, Heinz Hossdorf (1925-2006), quien al
igual que Eduardo Torroja se centr6 en los modelos a escala, llegando a
desarrollar su propio método —“ensayos hibridos”-, el cual puso en ejecucién
en el proyecto de la Nave Industrial Gossau, figura 2.22, el cual consiste en
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Fig.2.24. Fotografia
durante la etapa de
construccion dela iglesia
de Nuestra Sefiora de
Guadalupe. Recuperado de:
De la Mora, E., Azpiazu J.R.,
Candela, F. (1966)
Santuario de Nuestra
Seiora de Guadalupe en
Madrid. Hogar y
Arquitectura, 64, 29

Fig.2.25. Interior de la
iglesia. Recuperado de:
http://lenfotomadrid.blogspo
t.com.es/

Fig.2.26. Fotografia actual
dela iglesia de Nuestra
Seiora de Guadalupe.
Recuperado de:
https://es.pinterest.com/ven
adonegro/arquitectura/

ser un proyecto de naves de laminas cilindricas de eje inclinado que
salvaban una luz de vano libre de 30 metros, dando la innovadora solucién
de la integracion entre las laminas de hormigén armado y las cerchas
metalicas curvas.

Como hemos visto la mayoria de obras proyectadas hasta el momento
fueron curvas, sin embargo las ldaminas de hormigon planas constituyen un
grupo especial. El plano no tiene rigidez a flexidon pero una vez dobladas la
arista adquiere gran rigidez a compresion toda vez que los planos contiguos
la arriostran a pandeo, esta tipologia se fue desarrollando paralelamente
con las de seccion curvas, entre los logros mas destacados en esta tipologia
podemos mencionar el hangar para la Allghany Airlanes en el aeropuerto
Logan, Boston (1970) que cubrid una longitud de 252 pies. A partir de 1955
con las técnicas de pretensado y postesado permitiran elaumento de luces y
de esbelteces en este tipo de estructura laminar plana, como lo hicieron
grandes arquitectos como Bakema y Van de Broek, con el proyecto del aula
TUDelft (1965), dando como resultado un voladizo récord de 32m. Por otro
lado Breuer junto a Pier Luigi Nervi y Bernard Zehrfuss realizaron la cubierta
mas grande con laminas plegadas en un edificio de la UNESCO en Paris
(1958).

Dentro del entorno nacional de las obras mas representativas de laminas
plegadas ejecutadas en Espafia, aparte del candédromo de Torroja claro
estd, se encuentra la obra de Miguel Fisac y la Marquesina de
loslaboratorios Alter en Madrid en 1961, el cual consiste en ser un edificio el
primero comprende todos los locales nobles, de presidencia y recepcién de
los laboratorios Alter, y lo interesante del proyecto es la estructura de la
cubierta la cual apoyada en una luz de viga a viga de 5,2m, con un vuelo de
3m por ambos lados y con un canto de 60cm. Otra obra que debe ser

...Siempre me han
apasionado las cubiertas
laminares. Quizas sea

mencionada y en la que nos detenemos para examinar con mas detalle, es
la Iglesia de Nuestra Sefiora de Guadalupe, figura 2.24, ejecutada en
Madrid en el afio 1963, contando entre sus profesionales a Félix Candela
como asesor, como ingeniero a José Antonio Torroja y a los arquitectos
Enrique de la Mora y a José Ramén Azpiazu, quien es finalmente el
proyectista del Instituto Sorolla, vemos a una iglesia que se desarrolla sobre
una planta octogonal, de diametro exterior maximo de 53,74m. Utilizando la
geometria basica del paraboloide hiperbdlico, la cubierta, de 4cm. de
espesor, que esta formada por ocho paraboloides, sostenidos por cuatro

porque en Espana
Tuvieron, si no su origen,
si su desarrollo inicial, y
posteriormente espafioles
han sido los que la han
divulgado y construido en
Hispanoamérica.

Azpiazu Ordénez et al.,
1991
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pilares con superficies laterales también con la forma de paraboloides
hiperbdlicos y un muro de cerramiento, que a su vez, sirve de estribo y tiene
forma de lamina plegada de tan solo 2 cm. con vidrieras artisticas de vidrio
grueso y nervios de hormigén armado, que se unen en un vértice central,
dejando paso a la luz natural a través de las cerchas metalicas que los
unen, formando de esta manera una luz cenital en el recinto, alcanzando
una altura en su extremo superior de 25 m; sin embargo tal y como
menciona la revista Hogar y arquitectura: “...La estructura del proyecto
inicial (de Candela y De la Mora), era de hormigbén armado pero en ella sélo
la cubierta de la iglesia y el muro permetral de la cripta eran laminares. La
intervencion de Azpiazu supuso la transicion en estructura laminar de casi la
totalidad de la iglesia”. Sin duda fue de las ideas mas acertadas ya que lo
interesante es que el proyecto manifiesta una monumentalidad vy
expresividad, mas por interior del edificio que por fuera.

Al igual que en ellas, la penetracion de la luz natural refuerza la percepcion
de la volumetria interior. Por otra parte, los pilares de esta iglesia de Madrid,

tienen una forma similar a la de los de la Iglesia de la Milagrosa, generando
una continuidad espacial con los hypars. '3 Puntualmente en el contexto de
la comunidad Valenciana solo contamos con tres muestras de edificaciones
de laminas plegadas:

* La iglesia de San Nicolas en el Grau de Gandia (1964),
obra de Eduardo Torroja Miret, como ingeniero y de
Gonzalo Echegaray Comba, como Arquitecto. Esta ultima
obra proyectada por Torroja y se construyd posterior a su
fallecimiento. Lo singular de este edificio es sin duda es la
estructura, la cual se compone de una serie de costillas, de
seccion variable desde un minimo de 16 cm en su parte
mas estrecha hasta 38 cm , separadas cada 2,00 m (ver
figura)

* El instituto de Educacion Superior Sorolla (1964),
proyectado por el Arq. José Ramén Azpiazu, en Valencia.

* El Ocenografico (2002), Esta edificacion esta ubicada
dentro del complejo de las ciudad de las ciencias y las artes
de Valencia, atribuyéndole como proyectista al Arg. Félix
Candela, sin embargo en esta obra en cuestiéon actué como

13 Cassinello, P. (2010). Félix Candela. Centenario / Centenary. Madrid:
Universidad Politécnica de Madrid and Fundaciéon Juanelo Turriano.

Fig.2.27. Vista de la
Fachada Oeste y Sur.
Sacris- Fig. 48: Interior
Sacristia

Arnau, F. 2013

Fig.2.28. Exterior del
Oceanografico. Recuperado
de:
http://www.archdaily.com
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consultor y disefiador de la estructuras (ver figura ). "
Ademas de ello es ejecutada después del fallecimiento de
Candela (1997) y fueron los ingenieros Lazaro y Domingo
quienes, a peticion de la propiedad, realizaron el calculo, en
base a lo nueva tecnologia de la época, ademas se
encargaron del proceso constructivo, siguiendo fielmente
las ideas propuestas por Candela, cabe mencionar que esta
edificacion es una réplica del restaurante de Xochimilco
(Los Manantiales), proyectada en México por el afio 1957.

Como hemos podido ver la década de los 50 fue un estallido de las mejores
obras en la “aventura laminar’, donde se dieron a conocer los maximos
representantes de la Modernidad, sin embargo una vez conquistada la cima
de los conocimientos de las thin concrete shells, estas terminaron al final de
la década de los 60, la razén se otorga a la aparicion de nuevos materiales,
los cuales variaban mucho con respecto a la laminas plegadas, desde un
punto de vista econdmico, social y tecnolégico; abriéndose campo en ello
nuevos caminos que conquistarian el campo de las estructuras espaciales,
ademas mencionar que para lograr los analisis de las distintas laminas
plegadas se necesitaban consideraciones matematicas de gran
complejidad, lo cual no era del todo accesible para todos los calculistas, sin
embargo Cassinello otorga como principal razén a “...los prejuicios estéticos
ante una nueva forma que iba a romper con las doctrinas y moldes en
boga”, ademas de ello se sumé la agresividad de sus formas, la cual “ha
venido a dar nueva expresion y movimiento a los limpios y puros volumenes
racionalistas, puristas y neoclasicos, en los que el angulo recto y la linea
inclinada no tenia Ilugar en su invariable credo de paralelismo y
ortogonalidad”15, tan sélo unas pocas laminas traspasarian la década de
los 70, con lo cual Azpiazu nos explica la razén, “..llevamos 37 afios de
experiencias y ahora empieza a decaer su desarrollo por el coste excesivo
del enconfrado y por no haber encontrado un sistema de prefabricacion
adecuado que permita que estas cubiertas laminares no pierdan su
condicion de cascara al perder su monolitismo y dividirse en una serie de
elementos prefabricados’.

14 Segun el comentario de Emilio A. Pérez Belda, en el articulo de “El
oceanografico. La ultima obra de Félix Candela”, menciona lo siguiente:
“Candela en esta obra tampoco actué de arquitecto. Si bien no hizo de
constructor, como durante mucho tiempo fue habitual en él, si hizo de
consultor y disefiador de las estructuras que daban la impronta al proyecto.
Fiel a su ftradicion mas arraigada durante su etapa de hacedor de
cascarones de concreto armado en Méjico, en esta obra, su ultima obra,
Candela supo estar en lo mas alto del proyecto, respetando como era
habitual en él, la autoria de la totalidad del edificio que ostentaba el
arquitecto pero, a la vez, dando al proyecto el caracter necesario para
convertirlo en referente de una forma de hacer arquitectura, su arquitectura”,
con ello intentaba descartar lo dicho en muchos libros sobre la supuesta
invitacion que extiende Calatrava a Candela, en su participaciéon dentro de
la ciudad de las artes y las ciencias .

15 http://oa.upm.es/14931/1/pdf_plegadas_Espafa.pdf
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2.2.2 USOS DE LAS LAMINAS PLEGADAS EN LA EDIFICACION

Habiendo analizado el desarrollo de las diferentes tipologias de
laminas y su desarrollo cronoldgico, finalmente Azpiazu es considerado
como uno de los principales practicantes de estructuras plegadas de
hormigdén en Espafia o al menos el autor de una de las mas destacadas, él
mismo nos explica las razones del uso de las laminas plegadas en sus
diversos proyectos: “...son las mas sencillas de encofrado, las de mejores

Fig.2.30. Construccion de
laminas plegadas en el
saloén de actos.

Fig.2.31. Laminas plegadas
en el salon de actos.

Hogar y arquitectura :
revista bimestralde la
Obra Sindical

del Hogar, n° 83,p. 52,53;
1969
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condiciones acusticas, siempre que se proyecten racionalmente, y las mas
indicadas para emplear en voladizos, ya que se calcula para soportar
esfuerzos de flexion y, por tanto, no suelen fisurarse. Conviene que no sean
desarrollables y que tengan inercia variable, comportandose éstas muy bien

Fig.2.32. Vista superior de
las laminas plegadas del
saloén de actos.

Fig.2.33. Laminas plegadas
en el salon de actos.

Hogar y arquitectura :
revista bimestralde la
Obra Sindical
del Hogar, n° 83,p. 47,
1969
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ante los efectos sismicos y de viento. Otra ventaja es que se ajustan con
gran facilidad al recinto ideal a cubrir, sin necesidad de perder grandes
espacios, por no necesitar ni grandes curvaturas, ni inclinaciones
especiales. Como inconvenientes sefialaremos la cantidad de hierro por
metro cuadrado (de 20 a 30 kg/m2) y su peso propio, que resulta

Fig.2.34. Interior de salén
de actos.

Fig.2.35. Interior de
gimnasio.

Hogar y arquitectura :
revista bimestralde la
Obra Sindical

del Hogar, n° 83,p. 49-50,
1969
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Fig.2.36. Laminas plegadas
en auditorio

Fig.2.37. Laminas plegadas
en ingreso a area
administrativa

Hogar y arquitectura :
revista bimestralde la

Obra Sindical
del Hogar, n° 83,p. 48,50;
1969

considerable. El espesor de la ldmina debe ser variable entre 6 y 12 cm. El
efecto estético es de gran fuerza expresiva.”, finalmente las laminas planas
con conicidad son las que son utilizadas en el Instituto de educacion
secundaria Sorolla, las cuales se emplearon en los porches, en las
marquesinas en voladizo del ingreso, y sobre todo en el salén de actos y el
gimnasio, con luces mayores de 12m aproximadamente en el que ademas
de cubierta se convierte en un muro de cerramiento.
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3.- ANALISIS Y DIAGNOSTICO DEL EDIFICIO

3.1 ESTADO DE CONSERVACION ACTUAL DEL EDIFICIO

Para abordar el estudio de la patologia del Instituto Sorolla, es
necesario considerar que se trata de un edificio que no ha recibido
algun tipo de mantenimiento aparente desde su inauguracion, y a
continuacién haremos una sélo una inspeccion ocular del estado de
conservacion de la fachada, ya que es la uUnica area a la que tuvimos
acceso.

El poco cuidado por la parte administrativa, ha permitido que los
alumnos degraden la institucion dejado su huella de diversas formas,
por lo que se aprecian: profusién de graffitis en los paramentos
exteriores, se aprecia también diversas instalaciones de fontaneria y
eléctrica, generando como consecuencia dafios directos sobre el
edificio a modo de un impacto visual y la percepcion del mismo,
ademas de rotura de carpinterias y vitrales, asi como claras
intervenciones de resanes, ademas del claro deterioro en sus area
libres y otros desperfectos varios.

Todo esto, unido al acelerado deterioro del propio edificio provocado
por la importante incidencia de los agentes atmosféricos, en gran
medida, por la acumulacion de agua de lluvia sobre los forjados,
consecuencia de su accién directa y de su filtracién descontrolada a
través de bajantes deterioradas ademas de insuficientes

Teniendo claro el contexto que incide sobre el edificio, se inicia el
estudio de la patologia que sufre en todas sus partes. Para ello se
establece la metodologia siguiente:

o Estudio de las referencias tedricas para
identificar los diferentes tipos de
patologias: Estudio de la UNE41805-1 IN,
norma que hemos utilizado para la
elaboracién del clasificacion.

o Clasificacion jerarquizada de las lesiones:
se han organizado la identificacién de
acuerdo a lo observado Unicamente en la
zona externa de la edificacion, ya que como
hemos mencionado anteriormente no se nos
concedio el acceso al interior del mismo.

o Analisis de los resultados
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V3.1.1 FICHAS DE LESIONES

e FACHADAS: La fachadas estan compuestas por hormigén armado.
Procesos fisicos: Todos aquellos que tienen que ver con los fendmenos fisicos del ambiente, al que necesariamente estan sometidas las

estructuras.

1.1 HUMEDADES: presencia de agua excesiva en el cerramiento (en su superficie interior o en algun punto de su TOMA DE DATOS
espesor) que se detecta en forma de “manchas” de humedad o de lesiones “secundarias” (eflorescencia,
LESION erosiones, etc.
(origen) SINTOMA LOCALIZACION CAUSA/PROCESO 7

Capilar -Manchas Muros de fachadas - Humedad que proviene del terreno y que
-Erosion fisica se evapora a través de las fachadas.
-Eflorescencias
-Manchas Coronacion antepecho Succioén y absorcion de agua de lluvia:
-Erosion fisica -Estructura porosa
-Eflorescencias -Juntas constructivas
-Mohos liquenes o musgos -Grietas y fisuras

Dintel voladizo En este caso, esta area se encuentra muy

expuesta por lo que propicia a la filtracion
de humedad tanto del viento, como por la
lluvia.




PUESTA EN VALOR DEL INSTITUTO DE EDUCACION SECUNDARIA SOROLLA EN VALENCIA
ANDREA LEYVA.TFM MAAPUD.XII/2016

e FACHADAS: La fachadas estan compuestas por hormigén armado.
Procesos fisicos: Todos aquellos que tienen que ver con los fendmenos fisicos del ambiente, al que necesariamente estan sometidas las

estructuras.
1.2 ENSUCIAMIENTO FISICO: Aparicién de particulas “sucias” en la fachada. Puede ocurrir a través de tres TOMA DE DATOS
fenémenos; por depdsito, por lavado diferencial o por acciones externas.
LESION SINTOMA LOCALIZACION CAUSA/PROCESO e

Por depésito Manchas generalizadas en  Muros de fachadas Depdsito por gravedad.

los paramentos En este caso las fachadas presentan
ensuciamiento general por deposito de
polvo, ya que tiene una superficie
corrugada que favorece a dicha
acumulacion, ademas de la falta de
mantenimiento.

Acciones Vandalismo Cara exterior fachadas en Realizacién de grafitis sobre las

externas zonas mas expuestas al fachadas.

transito peatonal. Esta representa la patologia mas
generalizada en la edificacion.
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1.3 EROSION FISICA: Desgaste o alteracién superficial como consecuencia de acciones fisicas externas, TOMA DE DATOS
normalmente fendmenos meteoroldgicos o accidentes.

LESION SINTOMA LOCALIZACION CAUSA/PROCESO
origen
Corrosion de la armadura  Cara exterior fachadas en  Corrosion de la armadura de acero y
Disgregacion de de acero zonas mas expuestas. posterior splitting del recubrimiento de
la pasta, hormigon.

desmoronamiento
del hormigon
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Procesos mecanicos: Procesos patoldgicos provocados por acciones mecanicas y que afectan a las caracteristicas de ese mismo tipo de materiales

y elementos.

LESION

Roturas
multiples

2.1 FISURAS: Series de roturas lineales que afectan exclusivamente a los acabados superficiales exteriores.

SINTOMA

Fisuras en “mapa” en
centros de pafos ciegos.

LOCALIZACION

Centros de pafos ciegos
en las laminas plegadas.

CAUSA/PROCESO

Retraccion higrotérmica del acabado,
sobretodo de la direccion dominante.
En este caso se manifiesta de forma
intensa en el acabado superficial de la
hoja exterior del cerramiento de la
edificacion,

TOMA DE DATOS
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2.2 DESPRENDIMIENTOS: Por pérdida de la unién entre el acabado y el soporte. TOMA DE DATOS

LESION SINTOMA LOCALIZACION CAUSA/PROCESO

(origen)

Separacion o Caida de acabados Centros de pafos ciegos Rotura de adherencia continua
caida de en general. Dilataciéon-contraccion del acabado.
acabados
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FACHADAS: La fachadas estan compuestas por hormigdén armado.
Procesos quimicos: Procesos patologicos en los que se produce alguna reaccién quimica que altera la imagen o la constitucion del cerramiento, o

en los que exista la presencia de algun organismo que se asiente o destruya parte de los mismos.

3.1 ORGANISMOS: Presencia de organismo en las superficie de la fachada, o ataque a los materiales constitutivos TOMA DE DATOS
de las mismas.

'-(Ersg'g‘;‘ SINTOMA LOCALIZACION CAUSA/PROCESO
1
Crecimiento de plantas Roturas superficiales Acumulacion de tierra y semillas en roturas y
silvestres en pafnos verticales y rincones.
plataformas. Se concentran en el zécalo y las esquinas.
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e FACHADAS: La fachadas estan compuestas por hormigén armado.
Causas ajenas: Patologia del edificio debido a causas externas al edificio, su uso o el paso del tiempo.

4.1 ELEMENTOS IMPROPIOS: Elementos ajenos al edificio que pueden provocar deficiencias sobre el mismo. TOMA DE DATOS

'-(Ef;g:‘ SINTOMA LOCALIZACION CAUSA/PROCESO
SEGERIEE  Impacto visual en la Sobre algunas partes de la  El elemento es totalmente ajeno al edificio
anclados fachada. fachada de manera muy se inserta en la imagen de la fachada

puntual. alterando su percepcion.
HEENICERE  Impacto visual en la Sobre la fachada se Un gran nimero de cables de servicios
colgados fachada. encuentra colgado urbanos que distorsionan la imagen del
cableado de servicios mismo, asi como parte de instalaciones
urbanos: que han sido colocados sin tener algin
- Eléctricos cuidado con el impacto visual sobre la
- Telefonia fachada.
- Alumbrado

Ademas de tuberias
correspondientes a la
descarga de aguas
pluviales de las cubiertas
del salén de actos.
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3.1.2 Resultados

Segun lo observado en las fichas patoldgicas de las fachadas,
identificamos ,de un modo generalizado, que existen patologias
que en su mayoria son subsanables, con distintos métodos de
los que no precisaremos en el presente estudio, al no tenerlo
como objetivo.

Por otro lado pese a contar a la actualidad con mas de 50 afios
desde su ejecucion, es claro que no ha recibido mantenimiento
aparente, ademas de albergar a mas alumnado del
originalmente previsto, por ende es considerable que haya
surgido un deterioro mas por el uso del mismo, que por
problemas en la composicion estructural del edificio.
Particularmente las laminas plegadas de hormigén armado,
presentan generalmente lesiones por acciones externas, en
este caso corresponden a Grafitis, ensuciamiento y alguna
reaccion quimica puntual en un caso de corrosién de la
armadura, con lo cual se manifiesta una buena ejecucion del
proyecto, y de funcionamiento, ya que no han manifestado
dafios estructurales sino solo superficiales.

Sin embargo a criterio arquitecténico, durante la etapa de
proyecto, opinamos que pudo haberse optimizado el disefio la
descarga de aguas pluviales de las cubiertas lo cual a
generado con el transcurrir del tiempo determinadas lesiones
en la fachada.



PUESTA EN VALOR PATRIMONIAL DEL INSTITUTO DE EDUCACION SECUNDARIA SOROLLA EN VALENCIA
ANDREA LEYVA.TFM MAAPUD.IX/2016

3.2 ANALISIS ESTRUCTURAL
3.2.1 Geometria de las laminas plegadas

Con la intencién de conocer en profundidad el comportamiento estructural de las laminas plegadas, se ha realizado un modelo estructural a través
de una herramienta informatica, denominada Architrave.

En primer lugar, se ha realizado la simplificacion de la estructura real en elementos mas sencillos, que permitan un analisis mas exhaustivo para
obtener conclusiones del comportamiento estructural.

Una vez realizado el modelo, se ha procedido a la evaluacion y asignacion de cargas al modelo, ademas de incluir los materiales y las secciones.
Con todo ello, se obtiene un modelo estructural simplificado respecto de la estructura real, que teniendo en cuenta las limitaciones del programa,
permite obtener conclusiones validas del funcionamiento de la estructura.

Ante todo debemos mencionar que en el edificio hemos identificado tres tipos de laminas plegadas, como lo mostramos en el siguiente grafico:

: Lamina plegada tipo A (Zona de parqueadero)
: Lamina plegada tipo B (Zona administrativa)

: Lamina plegada tipo C (Salén de actos)
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3.2.2 Tipos de Laminas plegadas
3.2.2.1 Laminas plegadas tipo A

Este tipo de laminas las tenemos ubicadas en el area de parqueadero, que
colinda exactamente con el con el ingreso al recinto, se caracterizan por ser
laminas plegadas de hormigdn en voladizo, de 12 cm de espesor, y apoyadas
sobre un muro de 0.40 cm.

Cabe mencionar que si bien se aprecia en el modelo original una serie de
costillas en la cubierta de las laminas en sus tres tipologias, las hemos decidido
obviar en el modelado del programa Architrave, ya que tratamos de

simplificarlo.
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> Reinterpretacion modelo de laminas plegadas Tipo A

25.94

061,060, 2.00 ,060, 1.00 060, 2.00 060, 1.00 060, 2.00 ,060, 1.00 060, 2.00 060, 1.00 060, 2.00 060, 1.00 060, 2.00 060, 0.61

6.35
6.05

, 0.30

|O.55 | 2.00 2.00 1.00 2.00 2.00 1.00 2.00 2.00 1.00 2.00 2.00 1.00 2.00 2.00 1.00 2.00 2.00 |0.55
I T T T T T T T T T T T T 1

Fig.3.4 Reinterpretacion en planta de laminas plegadas en voladizo
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Fig.3.5 Despiece del médulo, Tipo A
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(«

Fig.3.6 Seccion del médulo, Tipo A
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Modelado en Architrave de Laminas plegadas Tipo A

Archivo  Edtar  Ver

GRH A OER&DN A%

infomacién

Hemamiertas  Andisis  Dimensionado  Resuftados  Ayuda

S WIfIH O d @ TIOIITD RO b XK

¥
=
Auor

Cliente:

Fechss 21102016 3

Obr

Barras: 5000 mm
EF 20 2000 om
Apoyes 10000 mm
Carges, 10000 mm
Tipo Rigice espacial

Nudos: 78

0
3
0
0
0
0

[[BLrw o o2

marquesina2 | marquesina2 - Sdlido

NN S =il

IA Architrave 2015 - VERSION ACADEMICA -_[G\L CLASES\S.- PFC + TFM + =

Fig.3.7 Axonometria de la lamina plegada tipo A
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Fig.3.8 Vista superior de la lamina plegada tipo A

Al tratarse de elementos superficiales, se modelizan a través
de un mallado global, que permiten obtener una superficie de
elementos finitos. Estos tienen forma trapezoidal y se les
asigna una seccion de hormigén armado HA-25 de 12 cm de
espesor.

De igual manera dibujamos el muro como una malla global
considerandolo del orden de 40 cm de espesor y como
material le asignamos el HA-25.
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3.2.2.2 Laminas plegadas tipo B

Este tipo de laminas las tenemos ubicadas en el area central del recinto, la cual
cubre el patio del mismo, estas se caracterizan por ser laminas plegadas de
hormigén en voladizo, de 12cm de espesor, que van apoyadas sobre una
serie de pilares de 0.40 cm de seccion .

Fig.3.9 Laminas plegadas Tipo B (1964)
Hogar y arquitectura : revista bimestral de
la Obra Sindical del Hogar, n° 83,p.
50, 1969
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4.89

> Reinterpretacion modelo de laminas plegada tipo B

535
—_— W 520

12.60

O.45|0.60! 2.00 !o.eo! 1.00 !0.50! 2.00 !o.so! 1.00 !0.60! 2.00 !0.60! 1.00 !0.60! 2.00 !0.60!0445
T

16.50 Fig.3.11 Seccién del médulo, Tipo B

Fig.3.10 Reinterpretacion en planta de laminas plegadas tipo B
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Fig.3.12 Despiece del médulo, Tipo B
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Modelado en architrave de Laminas plegadas Tipo B
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Fig.3.13 Axonometria del modelo estructural
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- Al tratarse de elementos superficiales, se modelizan a través
de un mallado global, que permiten obtener una superficie de
— elementos finitos. Estos tienen forma trapezoidal y se les
asigna una seccion de hormigon armado HA-25 de 12 cm de
espesor.

De igual manera dibujamos los pilares, considerandolo del
orden de 40 cm de espesor y como material le asignamos el
HA-25.

I\1 CLASES\S.- PEC + TR + tus

@ omaciin [ Escena

Fig.3.14 Axonometria del modelo estructural

50



PUESTA EN VALOR DEL INSTITUTO DE EDUCACION SECUNDARIA SOROLLA EN VALENCIA
ANDREA LEYVA.TFM MAAPUD.XII/2016

3.2.2.2 Laminas plegadas tipo C

Este tipo de laminas las tenemos ubicadas en el salén de actos, que colinda
exactamente con las laminas plegadas tipo B, se caracterizan por ser laminas
plegadas de hormigdn que son parte de la cubierta asi también, como de la
fachada.

Fig.3.15 Vista interior de las laminas plegadas Tipo C Fig.3.16 Laminas plegadas Tipo C — modelado

Hogar y arquitectura : revista bimestral de la
Obra Sindical del Hogar, n° 83,p. 49, 1969
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Este tipo de laminas las tenemos ubicadas en el salén de actos, que colinda
exactamente con las laminas plegadas tipo B, se caracterizan por ser laminas
plegadas de hormigdn que son parte de la cubierta asi también, como de la

fachada.

Fig.3.17 Vista exterior de las laminas plegadas Tipo C (1964) Fig.3.18 Laminas plegadas Tipo C — modelado
Hogar y arquitectura : revista bimestral de la Obra Sindical del

Hogar, n° 83,p. 52, 1969

52



>

PUESTA EN VALOR DEL INSTITUTO DE EDUCACION SECUNDARIA SOROLLA EN VALENCIA

ANDREA LEYVA.TFM MAAPUD.XII/2016

Reinterpretacion modelo de laminas plegada tipo C

se0

L6k
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Fig.3.19 Reinterpretacion en planta de la lamina plegada, Tipo C
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Fig.3.20 Despiece del médulo de cubierta, Tipo C
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Fig.3.21 Reinterpretacion en alzado de la lamina plegada, Tipo C
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Fig.3.22 Despiece del médulo en alzado, Tipo C

56



PUESTA EN VALOR DEL INSTITUTO DE EDUCACION SECUNDARIA SOROLLA EN VALENCIA

ANDREA LEYVA.TFM MAAPUD.XII/2016

Fig.3.23 Reinterpretacion en seccion de la lamina plegada, Tipo C
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3.2.3 Evaluacién y asignacién de cargas

Una vez realizado el modelo estructural, se procede a la evaluacion y posterior asignacion de cargas, es decir, se
analizan de forma intuitiva y aproximada las cargas a las que podria estar sometida la estructura real. Dicha
evaluacion se efectua de acuerdo a lo establecido en el Documento Basico de Seguridad Estructural Acciones en la
Edificacion (DB-SE-AE), incluido en el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE).

Para la evaluacion de cargas, se realiza una distincion entre las cargas de caracter permanente, como el peso propio
o las cargas muertas permanentes, y las cargas de caracter variable, como las sobrecargas de uso, nieve y viento.
Sin embargo, no se han considerado las acciones térmicas sobre la estructura, pues esta dispone de mecanismos
que permitan la variacién dimensional a causa de cambios de humedad y temperatura. También quedan excluidas
para el andlisis estructural las acciones accidentales, es decir, sismo, impacto e incendio.

Por ultimo, cabe mencionar que los pesos propios de los elementos estructurales ya los tiene en cuenta la
herramienta informatica a la hora de realizar el calculo, por lo que no es necesario evaluar estas acciones.

e CARGAS PERMANENTES
A) Peso Propio (PP)
De todos los elementos estructurales, lo asigna Architrave de acuerdo al material asignado. En este caso asignamos
como material hormigén para toda la forma de las laminas plegadas de 10cm de espesor, al HA-25, material que
tiene el peso especifico de 19 kN/m®.
B) Cargas muertas permanentes (CMP)
No se considera el peso de ningin elemento. Se desprecian las cargas relativas a la iluminacién y otros elementos

en las laminas de cubierta, ademas de ello consideramos que el material de hormigdén armado no incluye ningun tipo
de revestimiento de proteccion.
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Para la evaluacion de cargas consideraremos las siguientes:

A) Sobrecargas de uso (SCU)

Segun el apartado 3.1 Sobrecargas de uso del CTE, las laminas que configuran la cubierta
y subcategoria de uso G1, inclinacion inferior a 20° la carga a aplicar es de 1 KN/m

mantenimiento de la cubierta.

SCU = 1 KN/m?

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Eertenecen a la categoria
como carga relativa al

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
Cc2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- |3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C |ci6n de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
F [ Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente @ 1 2
Cubiertas accesibles 1™ |Cubiertas con inclinacién inferior a 20° Py 2
G | anicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) © 0,4® 1
servacion © G2 | Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

tab. 1 tabla sobrecarga de uso
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B) Sobrecarga de nieve (SCN)

Segun el apartado 3.8 Sobrecargas de nieve del CTE, por estar en la zona de valencia se nos asigna la carga de 0,2
KN/m?, sin embargo la consideraremos como despreciable ya que la carga de uso es mayor.

SCN = 0,2 KN/m2

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

Altitud s Altitud sy Altitud s
Capital KN/m2 Capital m KN/m2 Capital m KN/m?
Abacete %% 06 Guadalajara %50 0,6 Romovedra a0 03
Alicante / Alacant 0,2 Huelva 0,2 0,5
0 470 SanSebas- 0
Almeria 0,2 Huesca 0,7 . X 0,3
Avila 1.130 10 Jaén 570 0.4 tian/Donostia 0 03
. 180 ! 820 ’ Santander 1.000 ’
Badajoz 0,2 Ledn 1,2 - 0,7
0 . . 150 Segovia 10
Barcelona 0 0,4 Lérida / Lleida 380 0,5 Sevilla 1.090 0,2
Bilbao / Bilbo 0,3 Logrofio 0,6 . ’ 0,9
Burgos ggg 06 Lugo ggg 0.7 Tarrasgzg g 0.4
Caceres ") 04 Madrid “", 06 Tengerife 950 02
Céadiz 0 0,2 Malaga 40 0,2 Teruel 550 0,9
Castelon o,0 02 Murcia 55 0.2 Toedo 0 05
Ciudad Real 100 0,6 Orense / Ourgnse 230 0,4 PR EP v v 0,2
Cérdoba 0 0,2 Oviedo 740 0,5 Valladolid 520 0,4
Corufia / A Corunia 0,3 Palencia 0,4 o . 0,7
1.010 0 Vitoria / Gasteiz 650
Cuenca 70 1,0 Palma de Mallorca 0 0,2 Zamora 210 0,4
Gerona / Girona 690 0,4 Palmas, Las 450 0,2 Zaraqoza 0 0,5
Granada 0,5 Pamplona/lruna 0,7 go. 0,2
Ceuta y Melilla

tab. 2 sobrecarga de nieve en Valencia
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C) Sobrecarga de viento (SCV)

La accién del viento, determina lo que se expone en la siguiente tabla Por lo tanto, se calcula con la siguiente expresion:

qn=qgb*Ce *Cp

Qb: la presion dinamica del viento. De forma simplificada, como
valor en cualquier punto del territorio espanol, puede adoptarse 0,5
0,5 KN/m2. Pueden obtenerse valores mas precisos mediante el
anexo D, en funcién del emplazamiento geografico de la obra.

Ce: el coeficiente de exposicion, variable con la altura del punto
considerado, en funcion del grado de aspereza del entorno donde
se encuentra ubicada la construccién. Se determina de acuerdo a
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.

Cp: el coeficiente edlico o de presién, dependiente de la forma y
orientacion de la superficie respecto al viento, y en su caso, de la
situacion del punto respecto a los bordes de esa superficie; un
valor negativo indica succion

De acuerdo a lo visto por el CTE, la presion dinamica
del viento de forma simplificada se toma 0,5 KN/m2.
El coeficiente de exposicidn, que depende de la altura
del punto considerado y del entorno donde se ubica el
edificio, se determina con el apartado 3.4 (tab.4). El
edificio se encuentra en una zona urbana, por lo que
se corresponde a un grado de aspereza IV. En cuanto
a la altura, lo consideraremos con el valor de 6m, con
lo cual obtenemos un coeficiente del 1,4 . Por ultimo,
se calcula el coeficiente eodlico de presion,
despreciando los efectos de succidn, con el apartado
3.5 (tab.5) resultando un valor de Cp de 0,7. En
resumen el valor de la sobrecarga de viento resulta:

qn =0,5*1,4*0,7 = 0,49 KN/m2

SCV = 0,5 KN/m2.

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicién c,

Grado de aspereza del entorno A

Altura del punto considerado (m)

6

9

12

15

18 24

30

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

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia

m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
como arboles o construcciones pequefias

IV Zona urbana en general, industrial o forestal

v Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios
en altura

2,7
2,5
2,0
1,4

1,2

3,0
2,7
23
1.7

1,2

3,1
29
2,5
1,9

1.4

33
3,0
2,6
21

1,5

34 35
31 33
2,7 29
22 24

16 19

3,7
3,5
3,1
2,6

2,0

tab. 4 Coeficiente de exposicion

Tabla 3.5. Coeficiente edlico en edificios de pisos

Esbeltez en el plano paralelo al viento

<0,25 0,50

0,75

1,00

1,25

25,00

Coeficiente edlico de presion, ¢, 0,7

-0,3

0,7

Coeficiente edlico de succion, cs -0,4

08
-0,4

0,8
-0,5

0,8
-0,6

0,8
-0,7

tab. 5 Coeficiente edlico
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Tabla D.6 Cubiertas a dos aguas Tabla 3.6 Coeficientes de presion interior
a) Direccion del viento -45° < 6 < 45° Esbelltez enel  Area de huecos en zonas de succién respecto al area total de huecos del edificio
plano
— paralelo al viento 00 0,1 062 03 04 05 06 07 08 09 1
-
o >0 <1 07 07 06 04 03 01 00 -01 -03 -04 -05
h 24 0,5 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0 -0,1 -0,2 -0,3 -0,3
N
Pendiente de la 2 Zona (segun figura)
cubierta o A(m) F G H [ J
e 510 08 0, 0, 07 -
—r <1 0,6 0, 0, 0.7 .8
\‘a-,\/rtf h a<0° 300 =10 -1, -0, -0, -0, 0.8
<1 2 1,8 -0, 0, 1,4
l Alzado 150 210 -2,5 -1 -0, -0, -0,
<1 28 2 =¥ 0 1,2
0,2 0.2
, ,ell0 , ,el10 - 210 23 12 08 3‘2 f,’f
N N <1 25 2 12 e e
EN A2 06 0.2
el4 |F N 210 00 00 00 06 06
N r 25 2 12 06 02
7 +0,0 40,0 40,0 ' 0,6
DIQA =10 09 08 03 0.4 1
o/ ®© " 02 02 02 +0,0 +0,0
. G HEM I b = 71 2 15 03 0.4 15
= 02 02 02 +0,0 +0,0
— 05 05 02 0.4 05
N 55 07 07 04 0 0
pF 15 15 02 04 05
el4d |F 07 07 04 0 0
0,0 0,0 20,0 02 03
< R - 2! < Planta 5 210 o7 o7 08 00 s
=0 0,0 0,0 0.0 02 03
d } 7 07 06 +0,0 +0,0
P 510 7 07 0.7 0, 0,
— i <1 7 07 0.7 0, -0,
e=min (b,2h) pees >10 8 0 0, 0, 0,
<1 8 0 0, 0, -0,
tab. 6 Coeficiente de presién interior tab. 7 Direccion de viento

En resumen el valor de la sobrecarga de viento sobre la cubierta resulta:

SCV = 0,5 KN/m2.
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3.2.4 Resumen de cargas

CARGAS PERMANENTES

Peso propio hormigén 19 KN/M?

CARGAS VARIABLES

Sobrecarga de uso 1 KN/M?

Sobrecarga de viento Cubierta 0,5 KN/M?
Paramentos 0,5 KN/M?

Sobrecarga de nieve 0,2 KN/M?

3.3 COMPORTAMIENTO GLOBAL DE LA ESTRUCTURA

En este apartado se aborda el analisis de la estructura en su conjunto. Se intenta obtener unas conclusiones a partir del
modelo realizado con elementos finitos, para conocer el efecto en el comportamiento de la estructura frente a las cargas de
servicio y su propio peso, considerar que estos tipos de carga lo hemos aplicado sobre la cubierta en voladizo, como una carga

lineal y uniformemente distribuida.
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3.3.1 COMBINACION E HIPOTESIS DE CARGAS : Tipo C

a) ESTADOS LIMITES DE SERVICIO

IA Architrave 2015 - VERSION ACADEMICA - [CAL CLASES\S.- PFC + TFM +
Archivo  Edtar Ver Selecciona Hemamientas  Andlisis Dimensionado  Resultados  Ayuda
SREH FOERI&DIOFA- LN IS EIEKIHOS o @ TITITP RO XK
AlIC v e 0 g
Analisis 1 laminas plegadas salon de actos-3d mallado laminas plegadas salon de actos-3d mallado - Sélido q4p

Selector de resuttados

Maostrar por hipdtesis

© Mostrar por combinacién ELS M

ELS 01 - Caracteristica: Gravitatoria | v |

Mostrar envolvente ELU

[} -
Deformada elastica
Ver deformada

Escal
Mensajes
[ Animacion | 11:09:40. Importando fichero...
11:10:16. Importado con avisos el fichero AVEX: C:\1 CLASES\S.- PFC + TFM + tutelas\Andrea Leyva\laminas plegadas salon de actos-3d mallado.avex
11:10:44. Inicializando el célculo.
€ Informacion | i Escena |\g# Andlisis 11:10:48. Estructura calculada correctamente.

Fig.3.24 Geometria inicial y deformada

El grafico muestra la deformada de las laminas plegadas frente a las cargas gravitatorias.
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A Architrave 2015 - VERSION ACADEMICA - [CAL CLASES\S.- PFC + TFM + tutelas\Andrea Leyva\laminas plegadas salon de actos-3d mallado.avex] L. L i . T

Achivo  Edtar Ver Seleccionar Hemamientas Andliss  Dimensionado  Resutados  Ayuda

SREAIOER(& DD FA- k% SR IHIHOE

L EPOA
Andiss 2
Selector de resutados
Mostrar por hipstesis

© Mostrar por combinacién [ELS -

ELS 03 - Caracteristica: Viento -

Mostrar envolvente EL

v o [ &
Deformada elastica

Ver deformada

alle de solicitaciones y

QIO IF

Mensaies

1
11:10

laminas plegadas salon de actos-3d mallado

wFOFICIRe o 0 8

& :TIHNFI® R

Iaminas plegadas salon de actos-3d maliado - Sido

A Architrave 2015 - VERSION ACADEMICA - [CAL CLASES\S.- PFC + TFM + tutelas\Andrea Leyva\laminas plegadas salon de actos-3d mallado.avex] L. L i . T

Fig.3.25 Desplazamientos verticales

Achivo  Edtar Ver Seleccionar Hemamientas Andliss  Dimensionado  Resutados  Ayuda

SREAIOER(& DD FA- k%R IHIHOE

&L PO
Andiss 2
Selector de resutados
Mostrar por hipstesis

© Mostrar por combinacién [ELS __ +

ELS 03 - Caracteristica: Viento -

Mostrar envolvente ELU

<

= |» =
Smax.min
direcciones
Von Misses Membrana

Flexion de placa

Mx OMy © My

Smax © Smin

Vx Vy
Mx My Vxy
Ajustar un limite de |a leyenda a ce

Ver detalle de solicitaciones y
def: s de barra automsticamente
@ informac. | i Esce | Mg Edi. | \g# Andii

Q0 IF

Mensaies

11:09:40. Imp

11:10:
10

11
11:10:48

laminas plegadas salon de actos-3d mallado

wFOFICIRe o 0 2

& E:TIHNFI® R

Iaminzs plegadas salon de actos-3d maliado - Sido

Fig.3.26 Desplazamientos horizontales

AAANAANANAAANAANAA

DespY (cm)

2,397
2,176
1,855
1.724
1.513
1.282
1.071
0.850
0,629
0,408
0,187
-0,024

El mapa de colores que
representa los desplazamientos
verticales, muestra que la
disposicion obtenida por las
laminas plegadas funcionan a
modo de porticos, manteniendo
de este modo suficientemente
rigidos en su plano para poder
considerarlo indesplazables. El
maximo desplazamiento vertical
es de un 1622 cm y lo
obtenemos en el extremo al no
tener continuidad, considerando
esta cifra considerablemente
despreciable. El muro vertical se
comporta como una losa
bidireccional sujeta en su
perimetro a las vigas horizon-
tales y a los porticos testeros.
Frente a esta hipétesis de carga
las costillas cumplen también un
papel de rigidizacion, en este
caso de las laminas verticales,
reduciendo su desplazamiento

transversal.
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b) Peso propio (HIP 1)

/A Architrave 2015 - VERSION ACADEMICA - [CAL CLASES\5.- PFC + TFM +

legadas salon de actos-3d mallad

ANDREA LEYVA.TFM MAAPUD.XII/2016

1 —— ™ T

Achivo  Edtar Ver Seleccionar Hemamientas Andliss  Dimensionado  Resutados  Ayuda

EREOERIQDD F-nl% f R I IHOK

Andisis 7
Selector de resutados

laminas plegadas salon de actos-3d mallado

© Mostrar por hipétesis
01. Peso propio -

Mostrar por combinacién |EL!

Mostrar envolvente| ELL

v = |[» =
Solicitaciones de EF
V] Ver solicitaciones
Ocultar contornos de EF
Tipo de visualizacién

© Colorplano © Color difuminado

ada () Deformada
S @8 OSy

- Smaxmin
Smax © Smin © Girecciones

Von Misses Membrana

Flexion de placa

Animacién

Ver detalle de solicitaciones y
deformaciones de barra automticamente

@ ifomac | @B Esce | g Edi|\g# Andii

wEdIIHII® R
BNKLEPOA Qo [ [T [P[C]A W] 2 & P

laminas plegadas salon de actos-3d mallado - Séido

- PEC + TRM + tutelas\Andrea Leyva

Gl XX

Fig.3.27 Peso propio — Hipétesis 1

Sy (N/mm2)

<

<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<

8,34
7,107
3,820
4,533
3,246
1,959
0,672
0,615
-1,902
-3,189
4,476
-5,763

Tensiones normales. En la
cubierta se ven tensiones
negativas (compresion en las
aristas superiores) y positiva
(traccién) en las inferiores. Como
ocurre a flexion en las vigas

biapoyadas.
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c) E. L. ULTIMO: COMBINACIONES UTILIZADAS

IA Architrave 2015 - VERSIGN ACADEMICA - [CA CLASES\S.- PFC + TFM + iinas plegadas salon de actos-3d | i i . TR
Achivo  Edtar Ver Seleccionar Hemamientas Analisis  Dimensionado  Resutados  Ayuda

ERAIAOERE DO A-nLYW ISR IHIHO& 0"l IIHIIP RO XK

&L IPOA AN R o A 2 e P O (o )

Andlsis 2| laminas plegadas salon de actos-3d mallado

Iaminas plegadas salon de actos-3d malado - Sido ap
Selector de resutados ”

Mostrar por hipétesis
Mostrar por combinacién |ELU
© Mostrar envolvente[ELU v

— [P =

©@ Color plano  © Color difuminado

<

Curvas

Visualizacién sobre

© Indeformads ) Deformada
b

S 52y SxPrinc (Nimm2)
© Smax ©) Smin CS":ZC"CIZ:‘ES

Von Misses Membrana
Flexion de placa

Mx My Mxy
v vy

Solicitaciones para dimensionado

Animacion

Mensajes

Ver detalle de solicitaciones y 1 céleulo ~

eguridad.
de seguridad realizads -

@ Infomac._ | B Esce..| Mg Edi

Fig.3.28 Tensiones principales Sx

IA Architrave 2015 - VERSION ACADEMICA - [CAL CLASES\S.- PFC + TFM + tutelas\Andrea Leyva\laminas plegadas salon de actos-3d mallado.avex] ML L i, TR

Achivo  Edtar Ver Seleccionar Hemamientas  Andlisis  Dimensionado  Resutados  Ayuda

CREA LOER @D FA-NL% f W8I IHO& 0 Ed TIOFTD ROy XK

&L PO Qo I#]:e~[1 [Clv)o o e

Andisis 21| laminas plegadas salon de actos-3d mallado | laminas plegadas salon de actos-3d malado - Séido ab
Selector de resutados

Mostrar por hipétesis

Mostrar por combinacion |EL!

® Mostrar envolvente[ ELU >

v = [ &
@ Color plano Coler difuminado
Curvas
Visualizacién sobre

© Indeformada Deformada

-
Sx Sy Sxy

SyPrinc (Nimm2)
Smaxmin <

ax © Smi
Smax @ Smin © Girecciones

Von Misses Membrana

Flexién de placa
Me OMy © My

Vi W

Solicitaciones para dimensionado

Animacion

| s

Mensajes
Ver detalle de solicitaciones y
de barra 3

cor quridad. .
de seguridad realizada -

@ rfomac..| B Esce..| 3 Edi..|\e# Andi

Fig.3.29 Tensiones principales Sy

SxPrinc (N/mm2)

A

<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<

SyPrinc (N/mm2)

AAANAAAAAAAAAA

26,535
23,950
21,366
18,782
16,188
12613
11,029
8,445

5,861

13,131
10,917
8,704
6,430

El mapa de colores que
representa las tensiones
principales Sx demuestra que el
modulo se encuentra en su
mayoria en compresion.
Mientras que en tensiones
principales Sy se ven tensiones
negativas, compresion en las
limatesa de las laminas plegadas

y positiva en las limahoya.
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4.- CONCLUSIONES

A la vista del estudio de la documentacién recopilada podemos resaltar:

- Azpiazu no solo
dio

respuesta funcional

una buena
a su planteamiento
de
edificacion. Para él

dentro la

lo mas importante

fue la creatividad,

que viene de la

mano de la
imaginacion 'y la
inspiracion, de R
modo que  sus J
estructuras

evoquen emocion estética de modo conceptual. Marcando con ello
una pauta arquitecténica mucho mas innovadora al acostumbrado
clasicismo arquitecténico que se estilaba por la época franquista, sin
duda marco un hito dentro de la comunidad Valenciana ya que forma
parte de tan sélo dos representaciones de las laminas plegadas,

contando a la iglesia de San Nicolas en Gandia.

- EI L.LE.S Sorolla se trata de un edificio con integracién urbana, que
muestra otorga una proporcionalidad adecuada al area urbana en la
que se encuentra emplazada. La edificacion gira buscando el
asoleamiento y ventilacion, generando espacios publicos internos con

un 6ptimo confort térmico.

- El edificio cuenta ademas un lenguaje arquitecténico impecable del
que cabe destacar lo novedoso en cuanto a rotundidad del volumen y
la armonia entre lo escultural de las laminas plegadas y la
ortogonalidad de las aulas. De este modo el propio edificio ejerce de

reclamo dentro de su entorno.

Fig.4.1 Vista superior de
' laminas plegadas en

auditorio.

/7 Hogar y arquitectura :

revista bimestral de la
Obra Sindical del Hogar,
n° 83,p. 48, 1969
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SINTOMA LOCALIZACION CAUSA/PROCESO -

- Por otro lado respecto a su estado actual, hemos elaborado una
serie de fichas con la catalogacion de “lesiones” o “patologias”, como
muestra la Fig.4.2, a fin de identificar las mismas en las fachadas.
Con lo cual podemos deducir que pese a contar con mas de 50 afios
desde su ejecucion, es claro que no ha recibido mantenimiento
aparente, ademas de albergar a mas alumnado del originalmente
previsto, por ende es considerable que haya surgido un deterioro mas
por el uso del mismo, que por problemas en la composicion
estructural del edificio. Particularmente las laminas plegadas de
hormigén armado, presentan generalmente lesiones por acciones
externas de vandalismo, en este caso corresponden a Grafitis,
ensuciamiento y alguna reaccion quimica puntual en un caso de
corrosion de la armadura, lesiones que al no otorgarsele gravedad,
manifiestan una buena ejecucion del proyecto y de funcionamiento,
ya que no han manifestado dafios estructurales sino solo
superficiales.

Fig.4.2 Ficha de
lesiones.
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Py o e —)

hd A - Wil L o - N TEEIeE R eha8

- A nivel estructural, tal como mostramos en la Fig.4.3, hemos
reinterpretado los planos originales, y realizado un analisis
realizado mediante un modelo de E.F. y calculo por ordenador.

- El comportamiento resistente de la cubierta es el siguiente: las
laminas trabajan frente a la flexion y evitan los efectos de
inestabilidad. El apoyo de las laminas es rigido en un lado y en el otro
sobre una doble articulacion que lo libera del desplazamiento
horizontal, simplificando el calculo y absorbiendo las deformaciones

por temperatura o diferidas.

- Se han ha elaborado dos modelos de E. F. Uno que reproduce la
estructura realmente construida incluyendo las laminas. Se han
obtenido resultados para las distintas combinaciones de cargas.

- Las tensiones teniendo en cuenta la combinacién de cargas mas
desfavorable se encuentran muy alejadas de la capacidad resistente

de los materiales.

Fig.4.3 Mapa de colores

mediante E.F
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