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CUBIERTA DEL HIPODROMO DE LA ZARZUELA DE EDUARDO TORROJA MIRET SAP2000

RESUMEN

El siguiente trabajo tiene su origen en la fascinacién por uno de los mds importantes
ingenieros de todos los tiempos, Eduardo Torroja Miret, a quien el propio Wright consideraba
como el mejor ingeniero de su época. De entre todas sus obras se ha escogido el Hipddromo de
la Zarzuela por tratarse de una de las mds icdnicas y reconocidas a nivel nacional e internacional
y estar clasificada como Bien de Interés Cultural desde 2009.

Con respecto a su estructura, el estudio se divide en dos grandes bloques. En el primero, se
lleva a cabo una amplia recopilacion de documentacidn bibliografica del edifico. Con ello se
pretende conseguir una fundamentada base documental que le permita al lector conocer la
historia y caracteristicas de este y, a su vez, aporte los suficientes datos para elaborar,
apoyandonos en herramientas informaticas, un modelo digital del edificio que servira de base
para el segundo bloque del trabajo.

La segunda fase se basa en analizar y concluir si el edificio cumple con la normativa vigente
en cuanto a las exigencias relativas al requisito de seguridad estructural. Para ello, se estudia el
modelo digital obtenido en la primera parte con el programa de calculo estructural SAP2000.
Este programa en concreto, dentro del campo del calculo estructural con base en elementos
finitos, es uno de los mas extendidos a nivel mundial gracias fundamentalmente a su flexibilidad;
caracteristica que lo hace igual de apropiado para su uso tanto en ingenieria como en
arquitectura. Ademas, para el caso concreto del edificio que nos atafie, es el mas adecuado por
la complejidad de las superficies geométricas utilizadas en la concepcién del mismo.

Por ultimo, el trabajo finaliza con una pequefia sintesis, a modo de conclusion, de los datos
mas significativos obtenidos a lo largo del estudio.

Eduardo Torroja Miret | Hipddromo de la Zarzuela | Hormigdn Armado | SAP2000 |
Arquitectura
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RESUM

El seglient treball té el seu origen en la fascinacié per un dels més important enginyers de
tots els temps, Eduardo Torroja Miret, a qui el propi Wright considerava com el millor enginyer
de laseua época. D'entre totes les seues obres s'ha escollit I'Hipodrom de la Zarzuela per tractar-
se d'una de les més iconiques i reconegudes a nivell nacional i internacional i estar classificada
com Bé d'Interes Cultural des de 2009.

Pel que fa a la seua estructura, es divideix en dos grans blocs. En el primer, es duu a terme
una amplia recopilacié de documentacié bibliografica de I'edifi. Amb ac0 es pretén aconseguir
una fonamentada base documental que li permeta al lector coneixer la historia i caracteristiques
del mateix i, al seu torn, aporte les suficients dades per a elaborar, recolzant-nos en eines
informatiques, un model digital de I'edifici que servira de base per al segon bloc del treball.

La segona fase es basa a analitzar i concloure si I'edifici compleix amb la normativa vigent
guant a les exigéncies relatives al requisit de seguretat estructural. Per a a¢o, s'estudia el model
digital obtingut en la primera part amb el programa de calcul estructural *SAP2000. Aquest
programa en concret, dins del camp del calcul estructural amb base en elements finits, és un
dels més estesos a nivell mundial gracies fonamentalment a la seua flexibilitat, caracteristica
qgue ho faigual d'apropiat per al seu Us tant en enginyeria com en arquitectura. A més, per al cas
concret de |'edifici que ens concerneix, és el més adequat per la complexitat de les superficies
geometriques utilitzades en la concepcié del mateix.

Finalment, el treball finalitza amb una xicoteta sintesi, a manera de conclusiod, de les dades
més significatives obtingudes al llarg de I'estudi.

Eduardo Torroja Miret | Hipodrom de la Zarzuela | Formigd Armat | SAP2000 | Arquitectura
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ABSTRACT

The fascination with one of the most important engineers of all time, Eduardo Torroja Miret
—whom Wright himself considered as the best engineer of his time—, elicits this dissertation.
Among all his designs, the “Hipéddromo de la Zarzuela” has been chosen because it is one of the
most iconic and recognized either nationally or internationally, classified as an Asset of Cultural
Interest since 2009.

The study is divided into two large blocks. In the first one, an extensive compilation of
bibliographic documentation of the building is carried out with the aim of obtaining a well-
founded documentary base that allows the reader to know its history and characteristics and,
in turn, provide enough data to elaborate —aided by computer tools— a digital model of the
building that serves as the basis for the second block.

The second phase is based on analyzing and concluding if the building complies with current
regulations regarding the requirements related to the structural safety requirement. To do this,
the digital model obtained in the first part is studied with the SAP2000 structural calculation
program. This program in particular, within the field of structural calculation based on finite
elements, is one of the most widespread worldwide thanks mainly to its flexibility; a feature that
makes it equally appropriate for use both in engineering and architecture. In addition, for the
specific case of the building that concerns us, it is the most suitable due to the complexity of the
geometric surfaces employed in its conception.

The thesis ends with a brief summary, by way of conclusion, of the most significant data
obtained throughout the study.

Eduardo Torroja Miret | Hipodromo de la Zarzuela | Reinforced concrete | SAP2000 |
Architecture
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BLOQUE 1. DOCUMENTACION

1. INTRODUCCION
1.1. EDUARDO TORROJA MIRET: VIDA

Eduardo Torroja Miret nacié el 27 de agosto de 1899 en Madrid. Era hijo de D. Eduardo
Torroja Caballé (1847-1918) y D2 Mercedes Miret Salesas.

En 1917 ingresd en la Escuela de Ingenieros de Caminos, y termind sus estudios en 1923.
Cabe destacar a dos de sus profesores, Jose Eugenio Ribera de la asignatura Puentes de fdabrica
y hormigdén armado y Juan Manuel de Zafra de la asignatura Puertos y Sefiales Maritimas y
hormigdn armado, “por la importancia que tuvieron en la formacion y en la orientacion
profesional de los ingenieros que estudiaron en el primer cuarto del siglo XXy, en particular, en
el caso de Eduardo Torroja” (Antuiia, 2002: 2).

El primero de ellos, Eugenio Ribera, fundd la empresa Hidrocivil, que fue la primera de
ambito nacional que construyd obras de hormigdn armado y en la que un gran nimero de
arquitectos recién graduados de la época, entre ellos Torroja, trabajaron durante sus primeros
afios, lo que les permitié adquirir una gran formacidn practica que les seria de gran ayuda
durante su etapa profesional posterior (Antufia, 2002: 2).

Por su parte, Juan Manuel de Zafra decidié dedicar gran parte de su vida a la investigacién y
a la docencia, y “publicé en 1911 el primer tratado de construccion de hormigon armado en
Espafia. Ademds, a lo largo de los afios 1912 y 1913, publicd una serie de articulos en la Revista
de Obras Publicas en los que explicaba los métodos de cdlculo de estructuras basados en el
trabajo eldstico y que, ampliados, fueron el origen del libro Calculo de Estructuras” (Antuiia,
2002: 3). Fue una figura clave porque introdujo a nivel nacional las novedades que los técnicos
de otros paises estaban haciendo en materia de resistencia de materiales y de estructuras y su
aplicacion a la practica de la construccién. Un ejemplo de ello fue el trabajo que “entre 1874 y
1875 Mohr publica sobre el principio de los trabajos virtuales para obtener esfuerzos en barras
y desplazamientos en nudos de estructuras de barras articuladas” (Antuiia, 2002: 4). A pesar de
gue Zafra consideraba que los procedimientos graficos eran poco precisos y rigurosos, y en todos
los casos recomendaba el uso de soluciones analiticas, Torroja emplearia ambos indistintamente
para sus proyectos.

En lo que respecta a su etapa profesional, Torroja “realizé sus obras mds importantes entre
1926y 1936, alcanzando en aquellos afios un prestigio tan alto que el propio Frank Lloyd Wright
llegd a decir que Torroja era el mds grande ingeniero que existia, cuando aun vivian nada menos
que Freyssinet, Maillart y Nervi” (Ledn, 2002: 142). A partir de 1936 se centrd en su carrera
investigadora y académica, durante la cual se dedicé a impartir clases y a redactar numerosas
instrucciones. Fue profesor en la Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid
entre 1939 y 1961 y posteriormente, en las Universidades de Princeton, Harvard, Escuela de
Arquitectura de Raleig, Massachusetts Technical Institute de EE. UU. y Universidad de Buenos
Aires. Fue nombrado Doctor Honoris Causa en diferentes universidades y fue miembro de
numerosas asociaciones profesionales hasta su muerte, el dia 15 de junio de 1961 en Madrid.
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Fue un gran pionero y defensor del uso del hormigén armado en las estructuras, “ya que
consideraba que con él se puede alcanzar la expresividad del fendmeno resistente, donde se
funde el hecho tensional y el efecto estético, la funcion resistente en la expresion estética” (Ledn,
2002: 142). Esto es debido a la capacidad que tiene dicho material para ser moldeable y que no
estd presente en otros materiales como es el acero, material por excelencia en la construccidn
de estructuras desde que a finales del siglo XVIII se perfeccionara la maquina de vapor durante
la Revolucién industrial.

Este nuevo material le permitid a Torroja generar elementos con un gran valor compositivo
y formaly “sélo a partir de él descubre las estructuras laminares, sus Idminas, un velo envolvente
continuo y de pequefiisimo espesor que al tiempo que cierra, envuelve y abriga este espacio, se
sostiene a si mismo. Con ellas alcanzard la gloria. Las Iédminas le permiten la creacion de infinitos
tipos posibles con espesores hasta 1/700, con la libertad y la fecundidad de su imaginacion”
(Ledn, 2002: 142). Algunos ejemplos de estas estructuras son: la [dmina cilindrica empleada en
la cubierta del frontén de Recoletos en Madrid de 1935, la cupula semiesférica rebajada del
mercado de Algeciras de 1933 o el hiperboloide de la cubierta del hipéddromo de la Zarzuela en
Madrid de 1934.

1.2. LA CONSTRUCCION EN HORMIGON ARMADO. LOS PRIMEROS
EJEMPLOS DE ESTRUCTURA LAMINAR

En el contexto europeo, la primera construccion en hormigén armado se la debemos a
Lambot quien en 1851 realizd un barco con cal hidraulica de 5 cm de espesor. Posteriormente,
en 1865, Monier patentd el primer sistema constructivo y en lo que respecta al estudio tedrico
del comportamiento del material, este comenzd en 1866 con Koenen en Alemania y continud,
en 1894, con los estudios de E. Coignet y N. de Tédesco en Francia.

Uno de los grandes avances tecnoldgicos del material tuvo lugar en 1892 cuando
Hennebique patentd su sistema, en el cual, se empleaban cercos transversales con el objeto de
unir la armadura de traccion con el bloque de hormigdén comprimido. A partir de este momento,
se patentarian muchos otros sistemas basados en los mismos principios.

En Europa existian dos grandes empresas especializadas en la construccidn con este nuevo
material, la de Hennebique en Francia que data de 1892 y la Wayss und Freytag en Alemania de
1893. Con respecto a los métodos de cdlculo utilizados por estas, la empresa de Hennebique
empleaba su propio sistema de cdlculo basado principalmente en los resultados de los ensayos
realizados por ellos, mientras que “en la empresa alemana trabajaba el ingeniero Ernst Mérsch,
quien, en 1902, definio las bases de lo que hoy se conoce como la teoria cldsica del cdlculo de
secciones de hormigoén armado. Estudié el comportamiento de la seccion utilizando los
diagramas tension-deformacion de acero y hormigdn, deduciendo una serie de expresiones con
las que comprobar secciones sometidas a flexion” (Antuia, 2002: 6).

Freyssinet, Dischinger, Maillart o Nervi eran algunas de las figuras que, a nivel europeo, mas
destacaban por su construccion con este nuevo material y mas en concreto por sus estructuras
laminares; Freyssinet fue uno de los primeros en emplearlas.

Algunos ejemplos importantes en la historia de este tipo de estructuras son: los hangares
para dirigibles situados en Orly (Francia), proyectados por Freyssinet entre 1921 y 1923 y
destruidos durante la Segunda Guerra Mundial por aviones estadounidenses, con unas

Francisco Rubén Esparcia Cafiada Curso 2017/2018 Pag. 8



CUBIERTA DEL HIPODROMO DE LA ZARZUELA DE EDUARDO TORROJA MIRET SAP2000

dimensiones de 175 metros de largo, 91 metros de ancho y 60 metros de altura; la cupula de
Schott & Gen de Jena de 1924 con 40 metros de didmetro y 6 cm de espesor, o el Palazetto dello
Sport, de Nervi, construido en 1958 en Roma, del que destaca su cupula de 60 metros de
didmetro con una altura en la clave de 21 metros y un espesor no constante que llega a ser de
tan solo 2,5 cm, apoyada sobre 36 pilares en forma de “Y” (véase imagen 1).

Otro referente, pero en este caso no europeo, fue Felix Candela, quien en la misma época
también fascinaba al publico internacional con sus estructuras laminares en forma de
paraboloides hiperbdlicos. Aunque si hay que hablar de un pionero en la construccidn de este
tipo de estructuras, este fue sin duda Antonio Gaudi quien 50 afios antes las empled en la
Sagrada Familia de Barcelona; eso si, mediante bévedas tabicadas ceramicas y no con hormigon
armado como las ejecutarian otros arquitectos mas tarde (Ledn, 2002: 143).

Dentro del panorama espafiol destacaron sobre todo dos personas, de las cuales ya hemos
hablado anteriormente, una de ellas fue José Eugenio Ribera, quien representaba a la empresa
Hennebique en Espafia y que ya en 1898 realizaba estructuras en hormigén. Sin embargo, “las
primeras construcciones realizadas en Espafia con este marial fueron dos puentes sobre los rios
Lavalé y Lumbres en Soria, proyectados por Ricardo Bellsold y ejecutados con cemento natural
fabricado en Soria” (Antufia, 2002:8). Posteriormente, a partir de 1901, Ribera patentaria su
propio sistema de construccién con lo que se independizaria de la empresa francesa. El segundo
referente es Juan Manuel de Zafra, quien, a su vez, también patentd su propio sistema de
construccion con este material.

Hasta la obra de Torroja existen pocos ejemplos construidos con laminas de hormigén. Sélo
cabe destacar que “Idelfonso Sdanchez del Rio proyectd varias cubiertas de depdsitos utilizando
arcos de hormigén armado, entre los que se coloca una losa del mismo material de apenas 5 cm
de espesor. Una de estas obras es el cuarto depdsito de aguas de Oviedo, construido en 1925”
(Antuia, 2002: 10).
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2. LAS ESTRUCTURAS LAMINARES EN LA OBRA DE EDUARDO
TORROJA

Tal y como puntualizaba Garcia (1999: 15) “la obra arquitectdnica no se puede separar de la
finalidad funcional o prdctica para la que ha sido construida, como tampoco se debe desligar la
solucidn formal, de la armonia propia del objeto y la de su entorno. Eduardo Torroja proyecta
sus obras obedeciendo las leyes de la estdtica, modela las estructuras segun las fuerzas en el
espacio, y lo logra siempre tras una investigacion minuciosa y estricta de las alternativas, con un
claro conocimiento intelectual de los problemas asociados a cada dmbito, logrando la
concordancia entre ciencia y el arte de la construccion”.

Torroja tenia una gran capacidad para analizar y resolver cualquier problema estructural
gracias a su amplio conocimiento de la geometria, |a teoria de estructuras y el comportamiento
del hormigdn armado. Todos estos conocimientos le permitieron generar a lo largo de su vida
una gran variedad de estructuras laminares de hormigén armado de gran belleza y elegancia,
que lo convirtieron en un prestigioso ingeniero a nivel mundial.

En este apartado se estudiaran algunas de sus obras mas célebres. Antes de empezar, parece
interesante recordar algunas generalidades de las superficies geométricas y del
comportamiento de las estructuras laminares.

Las superficies geométricas que nos interesan “son las engendradas por una linea
(generatriz), indeformable o no, que se mueve en el espacio, segun una ley determinada o
continua o apoydndose sobre una o varias lineas o superficies (directoras). También pueden ser
engendradas como envolventes de otras superficies” (1zquierdo, 1999: 102).

Segun su curvatura, pueden ser de simple o doble curvatura. Es importante mencionar que
“la curvatura de una superficie en un punto se determina trazando planos normales a la
superficie en dicho punto (secciones normales)” (Reig, 1999: 16).

En las superficies de simple curvatura o curvatura Unica, una de las dos secciones principales
(paralelas a los ejes principales de esta) es recta. Por tanto, son desarrollables (superficie
reglada) y su indice de curvatura de Gauss es nulo. Pertenecerian a este grupo los conos y
cilindros.

Por el contrario, en las superficies de doble curvatura las dos secciones principales son
curvas. Ademds, no son desarrollables y se subdividen en dos grupos: las de indice de curvatura
de Gauss positivo (sinclasticas) y las de indice negativo (anticldsticas).

Las superficies de doble curvatura con indice positivo (sinclasticas) son superficies no
regladas en las que “las dos curvaturas son del mismo signo, en el entorno de un punto las
secciones principales estdn al mismo lado del plano tangente” (Reig, 1999: 17). Formarian parte
de este grupo el elipsoide y paraboloide de revolucidn y el paraboloide eliptico.

En las de indice negativo (anticlasticas), las dos curvaturas “son de signo contrario, las
tangentes trazadas en el punto a las secciones principales son asintdticas y se localizan a ambos
lados del plano tangente, con curvaturas opuestas” (Reig, 1999: 17). A este grupo pertenecen el
hiperboloide de revolucién, el paraboloide hiperbdlico y el conoide.
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Los tipos de cdnicas y cuddricas regladas mas usados por Torroja fueron el cono de
revolucidn, el cilindro de revolucidon y el hiperboloide hiperbdlico de revolucién (Ledn, 2002:
144).

En lo que respecta al comportamiento estructural de las [dminas de hormigdén armado, A.
M. Haas (1971: 154) explica que “para la eficacia estructural es conveniente elegir una forma
que aproxime el estado de tensiones de membrana tanto como se pueda”. Por lo tanto, es de
gran importancia el conocer las propiedades inherentes de cada una de estas superficies para
conseguir su maximo aprovechamiento estructural.

También argumenta que “el cdlculo segun la teoria de membrana desprecia toda flexion en
el estudio del equilibrio del elemento Idmina. En otras palabras, se trata de un tipo de Idmina en
la que las tensiones de flexion son despreciables en comparacion con las tensiones de
membrana” (Haas, 1971: 154); sin embargo, esto solamente ocurre en aquellas laminas
absolutamente flexibles y que carecen totalmente de rigidez a flexién, como son las [aminas de
material textil, las cuales sélo son capaces de trabajar bajo tensiones de traccidn.

No obstante, a nosotros como técnicos nos interesan las laminas de hormigdn que tienen
rigidez finita a la flexion y que “pueden resistir en el estado de membrana tanto compresiones
como tracciones debido a su rigidez finita a la flexion. Unicamente cuando las fuerzas de
compresion exceden de un cierto valor critico la Idmina se hace inestable. Por consiguiente, para
estas Idminas las tensiones del estado de membrana constituirdn una de las posibles condiciones
de tension” (Haas, 1971: 154).

En este punto del texto parece necesario explicar que en una ldmina sometida al estado de
tensiones de membrana, “las cargas exteriores (incluidas las del peso propio) se transforman en
fuerzas de membrana actuando en la superficie media de la Idmina. Esta transformacion de las
cargas exteriores en fuerzas de membrana debe ser tan aproximada como admita el disefio.
Debe visualizarse la transformacion de una carga normal en un flujo de fuerzas a lo largo de
innumerables lineas de presion y/o catenarias en la superficie media (lineas de presion o
catenarias segun las forma de la Idmina)” (Haas, 1971: 154).

Ademads, también hay que tener en cuenta que en las ldminas de curvatura nula la
transformacion de las fuerzas normales en fuerzas de membrana es menos eficiente que en las
de doble curvatura.

Gracias a la rigidez finita a la flexion de las ldminas de hormigdn, Torroja consiguié que
pequefios espesores pudieran resistir cargas concentradas, ciertas influencias imprevistas en los
bordes y pequefias tensiones debidas a la temperatura (Haas, 1971: 154). Un ejemplo de ello
son los 5 cm que tiene la lamina de la cubierta del Hipédromo de la Zarzuela en los bordes y que,
durante las pruebas del modelo experimental, fue capaz de resistir una carga de hasta 6,05
kN/m?, “2,5 veces mayor que su carga total (peso propio mds acciones variables) y 8,6 veces
mayor que el valor de carga tedrico previsto” (Moragues, 2015).

A continuacion se van a analizar algunas obras de Torroja, en base a los conceptos
geométrico-estructurales de los que se ha hablado en los parrafos anteriores. Si las clasificamos
en orden cronolégico, las obras a tratar son: (1933) Mercado de Algeciras, (1935) Frontdn
Recoletos en Madrid, (1956) Cuba Hiperbdlica de Fedala en Marruecos.
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La Cubierta del Mercado de Algeciras (1933) pertenece al grupo de las superficies no
regladas de doble curvatura e indice de Gauss positivo (véase imagen 2). Se trata de una cupula
esférica rebajada que se apoya en 8 soportes periféricos. El diametro es de 47,80 metros y su
radio de curvatura de 44,10 metros. El borde exterior de dicho casquete estd cortado por
bdvedas cilindricas que apoyan en cada dos soportes adyacentes y se prolongan hacia el exterior
en voladizo. La estructura globalmente fue disefiada de modo que como explica Garcia Reig
(1999: 27) en su articulo, “las fuerzas meridianas que provienen de la cupula y tienen una
direccion tangente a la esfera, sean transmitidas hacia los pilares, que junto con el anillo
perimetral postesado absorben la componente vertical y la horizontal en cada uno de los ocho
nudos”. El espesor de la ldmina es de 9 cm, aunque, aumenta gradualmente hasta los 50 cm
cerca de los soportes. A su vez, el mercado se ilumina cenitalmente gracias a un lucernario
situado en la parte superior de la cupula. Este se resuelve con un sistema triangulado
prefabricado de hormigdn armado soportado por un anillo de refuerzo.

2 Ree e % - TSI SRy ..
Imagen 2: Vista exterior del Mercado de Algeciras, Torroja, 1935. (Fuente: Revista Ingenieria y Territorio,
ne 79, 2007)

La Cubierta del Frontén Recoletos en Madrid (1935) pertenece al grupo de las superficies
regladas de simple curvatura e indice de Gauss nulo (imagen 3) “estd determinada por dos
I6bulos cilindricos unidos por una recta (generatriz comun), paralela a sus ejes horizontales. La
directriz estd formada por dos arcos de circulo desiguales que arrancan con tangente vertical y
se encuentran ortogonalmente” (Garcia, 1999: 19). El radio del Iébulo cilindrico de mayor
tamafio era de 12,20 metros y el menor de 6,40 metros. Tenia 8 cm de espesor, excepto en las
cercanias de la interseccion de ambos Iébulos, en donde, se llega a los 16 cm. La luz transversal
total era de 32,50 metros y la dimensién longitudinal del complejo era de 55 metros. Sobre todo
destaca la estructura utilizada en la zona de los lucernarios, en donde, la lamina se trasforma en
una estructura triangulada del mismo material resuelta con elementos longitudinales de
hormigén armado de 1,40 metros de longitud y seccidon 15x30 cm. Tras la Guerra Civil, debido a
los diversos impactos directos recibidos, la estructura entrd en colapso y se acabé derribando.
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Imagen 3: Vista interior del Frontén de Recoletos, Torroja, 1935. (Fuente: Revista Ingenieria y Territorio,
n279, 2007)

La dltima y mdas contemporanea de las obras a analizar es la Cuba Hiperbdlica de Fedala en
Marruecos (1956), la cual pertenece al grupo de las superficies regladas de doble curvatura e
indice de Gauss negativo (imagen 4). El depdsito queda determinado exteriormente por dos
hiperboloides hiperbdlicos de revoluciéon de mismo eje vertical y garganta comun de 17 metros
de didmetro y por un conjunto de bdvedas téricas que conforman el techo y el suelo del
depdsito. El diametro maximo del hiperboloide superior es de 40 metros y el inferior de 19
metros. Como bien sefala Garcia (1999: 22) “la gran ventaja que aportan las superficies
regladas, permitiendo un doble pretensado de las armaduras en las direcciones de las dos
familias rectas (generatrices y directrices), se ha utilizado con frecuencia para lograr la
estanqueidad en los depdsitos”. Tiene una capacidad de 3.500m? y 8 metros de altura maxima
de lamina de agua. Ademds, se encuentra montado sobre un castillete circular de soportes de
hormigdén armado que ya existia previamente.
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Imagen 4: Vista exterior de la Cuba de Fedala, Torroja, 1956. (Fuente: Revista Ingenieria y Territorio, n®
79, 2007)

3. ANTECEDENTES Y CONCURSO DEL NUEVO HIPODROMO
3.1. ANTECEDENTES, EL HIPODROMO REAL

En 1931, el Hipédromo Real estaba ubicabo al final del paseo de la Castellana, al norte de
Madrid, pero tal y como explican Laffén (Ingeniero director del Gabinete Técnico de Accesos y
Extrarradio de Madrid) y Olmo (ingeniero del mismo) en la revista Hormigdn y Acero (1934: 287),
este era “un tapon inconcebible de esa amplia via considerada como paseo, ya que no conducia
a ninguna parte” (imagen 5). Ademas, la eliminacidn del hipddromo también permitiria encauzar
la expansidn de la ciudad hacia el norte.
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Imagen 5: Vista aérea de Madrid en los afios 20. (Fuente: https://urbancidades.wordpress.com)

Por este motivo, en el invierno de 1932-1933 se decidid poner en marcha las obras de
derribo del citado hipédromo; lo que permitiria llevar a cabo la prolongacién del paseo vy la
construccion, sobre esos mismos terrenos, de un gran edificio para el Ministerio de Obras
Publicas y de un enlace ferroviario subterraneo Norte-Sur que uniria la zona Norte con la
estacion de Atocha, atravesando Madrid. Todo ello de acuerdo con un plan propuesto por
Secundino Zuazo. En las obras de derribo participaron junto a este, Torroja, quien ya habia
colaborado con él anteriormente y, Arniches y Dominguez, quienes eran colaboradores en el
despacho del propio Zuazo. Esto hace pensar que los tres, Arniches, Dominguez y Torroja, ya
habian trabajado juntos antes de participar en el concurso del nuevo hipédromo (Antufia, 2002:
223-224).

El derribo del Hipddromo de la Castellana conllevaba la necesaria construcciéon de uno
nuevo, por lo que el Gabinete Técnico de Accesos y Extrarradio de Madrid inici6 la busqueda de
terrenos adecuados para su emplazamiento y eligié inmediatamente unos ubicados en el Monte
de El Pardo. Sin embargo, el inicio de las obras se tuvo que retrasar porque “surgieron recelos
de que la construccion del Hipédromo fuese el comienzo de la invasion y destrozo del Monte de
El Pardo” (Hormigdn y Acero, 1934: 288). Finalmente, gracias a los esfuerzos de la Sociedad de
Fomento de la Cria Caballar de Espafia, se pudo convencer a las partes implicadas de que “un
Hipédromo es una de las instalaciones que pueden encerrar los parques extensos, sin perjuicio
de su belleza. El ejemplo del Bois de Boulogne con los Hipédromos de Auteuil y Longchamps estd
bien préximo” (Hormigdn y Acero, 1934: 288).

3.2. EL CONCURSO

Como nos recuerda Antufia (2002: 225) “el 6 de julio de 1934 el Gabinete Técnico de Accesos
y Extrarradio de Madrid convocd el concurso de proyectos de ejecucion para construir el nuevo
Hipédromo, del que ya se estaban realizando las pistas de carreras. Ajustarse a su trazado fue
una de las condiciones de la convocatoria”. Se le asigné un presupuesto de tres millones de
pesetas y una superficie que quedaba limitada por la Cuesta de las Perdices, el rio Manzanares,
el arroyo Valdemarin y la cerca de la propiedad del Patrimonio de la Republica (Hormigén y
Acero, 1934, 288).

Con respecto a las bases, fueron redactadas por el Gabinete Técnico con la ayuda de la
Sociedad de Fomento de la Cria Caballar de Espaia, encargada de regular las carreras, y de la
Sociedad Hipica Espafiola, y publicadas el 28 de julio en la revista La Gaceta y el 1 de agosto en
la revista La construccion moderna. En ellas se tuvieron en cuenta, sobre todo, los valores
ambientales del lugar (Hormigdny Acero, 1934, 288). El plazo de presentacion de las propuestas
terminaba el dia 1 de octubre de ese mismo afio.

El concurso alcanzé tal grado de popularidad en aguel momento que la revista Hormigén y
Acero, dirigida por E. Garcia Reyes y el propio Torroja, le dedicé integramente el nimero de
noviembre de 1934. En esta se publicaron una serie de articulos en los que cada equipo explicaba
su propuesta.

Segun explica Antufia (2002: 255) “el proyecto de construccion del Nuevo Hipédromo incluye
varios edificios ademds de las tribunas, como cuadras y viviendas de empleados, asi como la
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urbanizacion del entorno, organizando las zonas de estacionamiento y las circulaciones. De las
construcciones del conjunto, el edificio de tribunas era el mds representativo en todas las
propuestas, ademds de ser el que tenia un programa de usos mds complejo, y en el que la
solucidn de la cubierta de la grada era el problema estructuras mds destacado”.

Debido a las dificultades intrinsecas del proyecto, a las cuales hace referencia el propio
Torroja en un articulo que publica en la revista Informes de la Construccion en enero de 1962, y
al poco tiempo disponible para su redaccién, solo se presentaron nueve equipos.

3.2.1. PROPUESTAS

Se presentaron un total de 9 propuestas, todas ellas, firmadas por equipos de arquitectos e
ingenieros a excepcion de la del arquitecto S. Ulargui (imagen 6). Las propuestas fueron las
siguientes: proyecto del arquitecto Fernando Garcia Mercadal y del ingeniero Ramdn Rios;
proyecto del arquitecto S. Ulargui; proyecto de los arquitectos Arniches y Dominguez y el
ingeniero Torroja; proyecto del arquitecto R. Gdmez Abad y del ingeniero Ramadn Rios; proyecto
del arquitecto Luis Gutiérrez Soto y del ingeniero Fernandez; proyecto de los arquitectos
Eduardo Figueroa y Juan de Zavala e ingenieros Prats y Sdnchez Sacristan; proyecto de los
arquitectos F. Heredero y Javier F. Golfin e ingeniero Carlos F. Casado; proyecto del arquitecto
Jose Mard Castell y del ingeniero Pedro Martinez Catena; proyecto del arquitecto Octavio Bans
Ochoa y del ingeniero Santiago Rodriguez (Torroja, 1962).

-

Arquitecto: C.Arniches y M. Dominguez Arquitecto: R. Gomez Abad Arquitectos: £ Figueroa y J. Zavals
ingeniero: £. Torroja Ingeniero: A. Rios ingeniero: Prats y S. Sacristén

T on

Arquitecto: J. M. Castell Arquitecto: S. Ulsrgui
Ingenicro: P Martinez Cotena

Imagen 6: Secciones transversales de las propuestas presentadas al concurso. (Fuente: Libro “Eduardo
Torroja Ingeniero”, 1999)

Existe una gran similitud entre las diferentes propuestas de tribuna presentadas al concurso
ya que “en todos los casos la estructura se resolvia a base de pdrticos de hormigon armado,
paralelos entre si' y situados transversalmente a la direccion de la tribuna, con un primer piso
formando el graderio y la cubierta apoyada en vigas en voladizo” (Antufia, 2002: 225-226).
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En lo que respecta a la estructura de la cubierta, todos los equipos emplean grandes vigas
en voladizo de seccion variable, cuyo vuelo oscila entre los 12,75 metros de la solucion de
Arniches-Dominguez-Torroja y los 16,50 metros de la de Heredero-Golfin-Casado. A su vez, el
espacio que queda entre estas se cubre con losas de hormigdn reforzadas con nervios en la cara
superior o inferior (Antufia, 2002: 228-229).

Sin embargo, esta solucidn de cubierta plantea al mismo tiempo un problema estructural
puesto que el momento generado por las vigas tiene que ser equilibrado por el resto del pdrtico.
En todas las propuestas, a excepcion de la de Luis Gutiérrez Soto, los autores se decantan por
prolongar las vigas después del primer soporte hasta anclarlas en otro situado mds atrds, aunque
esta separacion no es igual en todos los casos. En las soluciones de Heredero-Golfin-Casado,
Castell-Martinez, Bans-Rodriguez y Ulargui, la separacidon entre ambos es igual al vuelo y el
momento queda equilibrado, mientras que en el resto de las propuestas la distancia entre estos
es menor que el vuelo y, por lo tanto, el pilar trasero queda traccionado. A su vez, cada una de
las cuatro propuestas que trabajan con el tirante traccionado utiliza una solucién diferente para
anclarlo inferiormente. La de Mercadal-Rios y Prats-Zavala consiste en anclarlo en una de las
ramas en las que se divide el soporte principal comprimido, la de Arniches-Dominguez-Torroja
consiste en anclarlo a la viga que forma el techo de planta baja y la planteada por Abad-Rios
consiste en prolongar el tirante hasta la cimentacion (Antuiia, 2002: 229-230).

En cambio, Luis Gutiérrez Soto decide resolver el problema descentrando el soporte del piso
inferior con respecto al de cubierta (Antufia, 2002: 230).

3.2.2. ACTA DELJURADO Y GANADORES

Segun el acta del concurso, publicada en la revista Arquitectura en 1935, el jurado
compuesto por los arquitectos José Fonseca, Luis Goyeneche, Juan Lorite, M. Sdnchez Arcas y el
ingeniero Alberto Laffon fallé el 18 de diciembre de 1934 a favor de la propuesta de Arniches-
Dominguez-Torroja, el segundo premio fue para el equipo formado por Figueroa-Zavala-Prats-
Sacristan y el tercer premio para el equipo compuesto por Gutiérrez-Fernandez.

3.3. PROPUESTA GANADORA DE ARNICHES-DOMINGUEZ-
TORROJA

La propuesta ganadora fue la de los arquitectos Arniches y Dominguez, y el ingeniero
Torroja. Estaba compuesta por cuatro voliumenes alineados con la pista: el restaurante, la
tribuna de preferencia (de 60 metros de longitud), la tribuna de socios (de 30 metros) y la tribuna
de general (de 60 metros); conectados por una galeria continua abierta a la misma a través de
una arqueria cuyo objetivo es, como los propios autores indican en la revista Hormigon y Acero
(1934: 309), conseguir que todas las edificaciones den la sensacidon de pertenecer a un Unico
conjunto arquitecténico (imagen 7-8).

Dicha solucion basada en el uso de elementos de escaso coste y gran utilidad, como son las
galerias y arquerias, ya habia sido utilizada anteriormente por Arniches, Dominguez y Torroja en
el edificio del Ministerio de Obras Publicas construido en los terrenos del antiguo Hipédromo
Real, en el paseo de la Castellana.

Existe una cuarta tribuna, la de la Hipica, separada de las anteriores puesto que forma parte
de la pista de concursos.
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PLANO DE CONJUNTO.

Imagen 7: Planta general de la propuesta. (Fuente: Revista Nacional de Arquitectura, n® 81, 1948)
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Imagen 8: Planta alta y secciones de la tribuna de preferencia presentadas al concurso. (Fuente: Revista
Nacional de Arquitectura, n? 81, 1948)

Los autores decidieron que la secciéon transversal de las tribunas debia de responder a la
organizacién funcional de las mismas, como se puede observar en el croquis 1, figura elaborada
por los propios autores durante la fase de proyecto y que evolucionaria hacia las posibles
soluciones representadas en los croquis 2 y 3 (Hormigén y Acero, 1934, 311) (imagen 9).

é@%m ~H ]

Croquis 1.0 Croquis 2.9 Croquis 3.

Imagen 9: Evolucion de la propuesta. (Fuente: Tesis doctoral de Joaquin Antufia Bernardo, 2002)

Afos mas tarde, Torroja (1999: 3) explicd en su libro el funcionamiento de dicha seccién con
las siguientes palabras : “Los requisitos funcionales pueden deducirse de la seccion transversal,
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que figura a continuacion, a saber: un graderio para los espectadores con una clara vision de la
pista de carreras; una galeria superior con vistas a la pista por un lado y al paddock por otro; una
sala de apuestas con entrada desde el paddock; una doble fila de taquillas de apuestas
orientadas por un lado a la citada sala y por el otro a una galeria al nivel de la pista con mds
taquillas de apuestas; una entreplanta; y por ultimo, la cubierta tanto de la galeria superior como
del graderio” (imagen 10).

Cubierta

12,80 m 7,00 m £
L ~— ] Galerfa superior

-

Graderfo

‘\T Entreplanta

.-"'1-,1 N A\ \LL Sala de apuestas Paddock

.:-"':‘ Galerfa
Pista - .
[ CA Taquillas de apuestas

réalerfa cubierta

Imagen 10: Seccion explicativa de la organizacion funcional de los espacios. (Fuente: Libro “Las
Estructuras de Eduardo Torroja”, 1999)

Como indica Antufia en su texto (2002: 234), esta forma de resolver funcionalmente la
seccion del hipédromo conlleva dos grandes ventajas, ya que “permite a los espectadores
situados tanto en la grada como en la pista, acceder a las taquillas de apuestas con un recorrido
minimo a la vez que, en la parte superior, a continuacion de la grada se forma una terraza desde
la que se puede ver a ambos lados de las tribunas”.

En lo que respecta a la parte constructiva, la estructura se resuelve con pdrticos
transversales de hormigdn separados 5 metros. Cada pdrtico estda compuesto por cuatro
soportes a nivel de planta baja, dos a nivel planta primera y dos vigas, la de primer piso y la de
cubierta.

La viga de primer piso tiene tres tramos, uno primero horizontal que une los soportes 1-2 y
sirve de techo a la galeria de pista, uno segundo inclinado que une los soportes 2-3 y permite la
formacidn de las gradas, y un ultimo tramo horizontal que une los soportes 3-4 y que conforma
la terraza plana superior de la grada. La peculiaridad de esta viga reside en que su cara inferior
no es recta, sino que estd resuelta con arcos de circunferencia en lo que respecta a los tramos
comprendidos entre los soportes 2 y 4. Ademas, la luz entre pdrticos a nivel de esta primera viga
se cubre con sectores de bévedas tdricas en forma de losas de 6 cm de espesor reforzadas con
nervios de seccién 20x10 cm (Antufia, 2002: 233).

La segunda viga, situada a nivel de cubierta, es de canto variable y esta empotrada en el
soporte G y en el tirante H, situado a 5,25 metros del anterior. A partir de estos, la viga se
prolonga en ambas direcciones con vuelos diferentes, 12,75 metros en direccién hacia las pistas
a partir del eje del soporte G y 1 metro hacia el paddock a partir del eje del tirante H. Ademas,
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aligual que en la viga inferior, la luz entre pdrticos se salva mediante losas de hormigdn de 6 cm
de espesor reforzadas en su cara superior con nervios de seccidén 20x10 cm separados cada 2,45
metros. Estas losas adquieren forma de sectores de bdvedas cilindricas de directriz y generatriz
curva (Antuiia, 2002: 233) (imagen 11).

La cubierta se caracteriza porque desde la pista se ve como una sucesidon de arcos de
semicircunferencia. Ademas, al tener directriz curva, las bévedas se inclinan ganando altura en
direccién hacia las pistas, particularidad que también esta presente en las vigas.

\[,

5
N
N\
.

Imagen 11: Seccion constructiva presentada en el concurso. (Fuente: Tesis doctoral de Joaquin Antufia
Bernardo, 2002)

Por la forma de trabajo de las bdvedas cilindricas los empujes de cada tramo se equilibran
con los del tramo siguiente, con lo cual, las vigas sélo trabajan en el plano del pértico. En cambio
esto no sucede en los dos vanos extremos que, al no tener continuidad, si transmiten empujes
horizontales a estos. Con el objetivo de darle rigidez y estabilidad al conjunto, Torroja decide
colocar en cada pdrtico extremo medio tramo de bdveda volado, trabajando como una viga
horizontal, y los denominados “cuerpos de extremidad”, consiguiendo ahora si, la rigidez
necesaria para garantizar la estabilidad del conjunto (Antufia, 2002: 237-238) (imagen 12).
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Imagen 12: Mddulo estructural de las tribunas. (Fuente: Revista Ingenieria y Territorio, n® 79, 2007)

El uso de este tipo de soluciones constructivas y estructurales surgen, como el propio Torroja
indica, “buscando la mdxima compenetracion entre los elementos estructurales y los
arquitectonicos” (1934: 311). También explica que “esta estructura sigue la técnica alemana de
estos ultimos afios, acusa mucho mejor sus formas resistentes, condicion inapreciable desde el
punto de vista estético, y tiene, por otro lado, la ventaja de reducir al minimo los esfuerzos
pardsitos, que aun cuando en muchos casos se desprecian sin calcular, tienen, sin embargo,
importancia fundamental” (1934: 311). Parece necesario el reproducir literalmente estas dos
citas de Torroja, puesto que resumen fielmente la concepcién arquitectdnica de esta obra.

4. PROYECTO REALIZADO

El proyecto aprobado el 17 de septiembre de 1935 y posteriormente construido no es el
mismo que el presentado al concurso. Esto se debe a que, como los propios autores indican en
varios articulos, tuvieron que subsanar algunas dificultades que presentaba el proyecto inicial,
sobre todo, en lo que respecta a la concepcidn y construccion de la cubierta.

Una de estas modificaciones consistio en eliminar los dos pilares extremos a nivel de planta
baja, tanto el situado junto al paddock como el que existia a nivel de pista. Torroja argumenta la
eliminacidon del soporte mas proximo al paddock explicando que “casi todo el peso de la cubierta
sobre la sala de apuestas carga sobre el tirante posterior, y la carga sobre las columnas que
sujetan la cubierta de la sala de apuestas por el lado del paddock serd ligera. Por tanto, pueden
eliminarse estas columnas para asi mejorar la circulacion hacia el exterior y dotar a este espacio
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de continuidad con el espacio abierto circundante” (1999: 4). Por lo que respecta al soporte mas
préximo a la pista, afade que “por el lado de la pista tampoco es necesario colocar soportes a lo
largo del borde inferior del graderio, porque hay suficiente altura desde ella para poner una
ménsula” (1999: 4). De este modo la viga del primer piso queda volada en ambas direcciones a
partir de los dos soportes centrales (imagen 13-16).

PRIMERA REVISION SEGUNDA REVISION REVISION FINAL
Imagen 13: Evolucidn de la seccion constructiva de las tribunas tras el fallo del jurado. (Fuente: Libro “Las
Estructuras de Eduardo Torroja”, 1999)

Imagen 14: Vista lateral de la tribuna. (Fuente: Libro “Eduardo Torroja Ingeniero”, 1999)
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Imagen 15: Seccion constructiva de la tribuna construida. (Fuente: Libro “Eduardo Torroja Ingeniero”,
1999)

Imagen 16: Vista desde la pista del conjunto de tribunas (Fuente: Libro “Las Estructuras de Eduardo
Torroja”, 1999)

Sin embargo, el cambio realmente importante se llevd a cabo en la cubierta ya que la
solucion planteada durante la fase de concurso, que consistia, en sectores de bévedas cilindricas
de generatriz y directriz curva apoyadas en vigas contiguas, implicaba un importante sobrecoste
en el encofrado.

Este sobrecoste se debia a que “toda la cubierta funciona como una estructura completa, de
la que no puede eliminarse ningun elemento intermedio, y que precisa del trabajo de todos ellos
para permanecer estable. Esta disposicion planteaba una dificultad de orden constructivo, ya
que era preciso terminar la construccion de toda la cubierta, incluyendo los contrafuertes, para
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que el conjunto fuera estable, lo que obligaba a mantener el encofrado tanto del piso como de
la cubierta, que representaba en torno a 2400 m? hasta que todas las partes alcanzasen la
resistencia necesaria” (Antufia, 2002: 242).

El mismo problema aparecia de nuevo al tener que hormigonar en varias fases los nervios
de las [dminas cilindricas de la cubierta.

Todos estos inconvenientes motivaron que las vigas de la cubierta fueran sustituidas por
mddulos de estructura laminar que actuaban, como ménsulas en voladizo. Torroja lo argumenta
en su libro diciendo que “para una hilera longitudinal de soportes, la solucion mds obvia seria
una serie de bovedas de soporte a soporte. Sin embargo, el problema es mds complejo que la
simple construccion de un arco o béveda desde un soporte hasta el siguiente. La principal funcion
estructural de tales bovedas es la de actuar como ménsulas de seccion curva. Para que tales
ménsulas alcancen la necesaria resistencia es conveniente que su relaciéon canto/ancho sea
mdxima sobre los soportes principales y decrezca hacia los bordes libres. De los muchos tipos
bdsicos posibles, la superficie resultante podria haber sido un conoide, pero no resultaba una
solucion muy atractiva. Parecia preferible buscar otra superficie de doble curvatura. Entre las
formas mds conocidas, ninguna parecia tan adaptable como el hiperboloide; por tanto, las
bévedas tomaron la forma de sectores de hiperboloide” (1999: 6-7) (imagen 17).

ALTERNATIVAS LAMINARES: HIPERBOLOIDE

Imagen 17: Croquis de la estructura laminar utilizada finalmente en la cubierta de las tribunas. (Fuente:
Libro “Las Estructuras de Eduardo Torroja”, 1999)

El hecho de que ahora la ldmina de cubierta tuviera funcidn resistente le permitié a Torroja
modificar el mdédulo estructural. El médulo inicial compuesto por un sector de bdveda que
apoyaba en dos pérticos consecutivos y que dependia del resto del conjunto para asegurar su
estabilidad, se transformdé en un mdédulo formado por medio tramo de hiperboloide volado a
cada lado de un pdrtico, lo que permitia que cada médulo fuera autoestable por si mismo
(Antuia, 2002: 246).

Las juntas entre mdédulos consecutivos pasaron a situarse en la clave del arco, coincidiendo
con las juntas de hormigonado, y en donde la posible filtracion de agua era menor por la mayor
pendiente. Ademas, estas sélo son atravesadas por las armaduras transversales. La separacion
entre porticos pasé a ser de 4,88 metros y la estabilidad lateral del conjunto se consiguié con
una viga en direccion longitudinal que arriostra todos los pérticos (Torroja, 1999: 9) (imagen 18).
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Imagen 18: Seccion longitudinal de la Idmina y planta de armadura. (Fuente: Libro “Eduardo Torroja
Ingeniero”, 1999)

Resulta muy interesante, como el autor explica, el comportamiento estructural de la
cubierta. Segun él, “en cada falsa béveda los rifiones se pueden asimilar al alma de una viga en
la que la coronacion de la bovedas responden al corddn de traccion y los bordes de encuentro de
cada dos bovedas al corddon de compresion” (1999: 10), y afiade que: “en realidad, el fenémeno
es al mismo tiempo mds complicado y mds sencillo que esa similitud. Como suele ser habitual, la
mejor descripcion de la situacion se obtiene con un diagrama de lineas isostdticas. Aqui el
esquema concreto es una familia de arcos en compresion, mantenidos en equilibrio mediante
una familia ortogonal de cables en traccion, y todo el conjunto enlazado en el espacio sobre una
superficie de doble curvatura” (1999: 11) (imagen 19).

Imagen 19: Sentido de los esfuerzos en la seccion transversal de la Idmina (izquierda) e isostdticas
(derecha). (Fuente: Libro “Eduardo Torroja Ingeniero”, 1999)

Los sectores de hiperboloide finalmente construidos tienen un vuelo de 12,80 metros en
direccion hacia la pista, a partir del eje del soporte principal, y de 1 metro hacia el paddock, a
partir del eje del tirante posterior. La flecha ya no es constante, sino que en la linea de pilares
tiene un valor de 1,40 metros y un radio de curvatura de 2,75 metros, mientras que en los
extremos del voladizo es de 50 cm con un radio de curvatura de 3,70 metros. El espesor de la
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ldmina también varia desde los 5 cm en los bordes del voladizo hasta los 14 cm en la linea de
pilares para luego volver a decrecer en direccidn hacia los tirantes (Torroja, 1999: 15).

Otro aspecto relevante del disefio de la cubierta tiene que ver con las lineas de interseccidn
entre hiperboloides contiguos, el autor explica que “se habia considerado la posibilidad de dar
a la lineas de interseccion convexidad hacia abajo; pero finalmente se descarto esta forma y se
decidio que fuesen rectas en pendiente ascendente hacia el borde libre, porque se pensoé que
aquellas serian menos agradables a la vista, o que resultarian chocantes para un observador
acostumbrado a una expresion mds cldsica” (1999: 12) (imagen 20).

Imagen 20: Vista inferior de los hiperboloides de la cubierta. (Fuente: Libro “Las Estructuras de Eduardo
Torroja”, 1999)

En lo que respecta al calculo de la estructura, a pesar de que “la teoria de la elasticidad no
ha desarrollado aun procesos matemdticos adecuados para el andlisis de esfuerzos en una
estructura de este tipo, se sabe que poseen buenas propiedades estructurales en el espacio”
(Torroja, 1999: 12). Esto motivd que se hicieran pruebas con un modelo a escala real. Ademas,
también sirvid para instruir a los operarios en el procedimiento de montaje de encofrado,
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colacion de armaduras y vertido del hormigdn. Durante la fase de ensayo se observé que la
estructura tenia el triple de la resistencia prevista en el proyecto (imagen 21-22).

v 1

N
%

el médulo experimental. (Fuente: Libro “Eduardo Torroja Ingeniero”, 1999)

T Ny Y, B

Imagen 21: Armadura d

Imagen 22: Prueba de carga del médulo experimental. (Fuente: Libro “Las Estructuras de Eduardo
Torroja”, 1999)
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BLOQUE 2. ANALISIS
5. MODELO DE ANALISIS

La segunda parte de este trabajo consiste en realizar un andlisis del comportamiento de Ia
estructura del edificio con el programa SAP2000, en base a las exigencias de la normativa
vigente. El modelo se ha dibujado con un programa CAD empleando toda la informacién
bibliografica extraida de la amplia documentacidon disponible.

A pesar de la gran bibliografia disponible del edificio, existen algunos datos que se
desconocen, por lo cual a la hora de definir el modelo en el programa de calculo adoptaremos
algunas simplificaciones. Una de ellas tiene que ver con las caracteristicas mecdnicas de los
materiales puesto que se desconoce el tipo de hormigdn armado que se utilizé en obra. Por este
motivo el analisis se realizara utilizando las caracteristicas actuales del hormigdén y del acero.

Una segunda simplificacién serd la de realizar el analisis en base a la normativa actual
vigente. Por lo tanto, se podria entender que dicho trabajo trata sobre un edificio proyectado
en 1934, pero construido en la actualidad, con materiales actuales y en base a la normativa
vigente.

Debido a la complejidad del edificio y a lo limitado de este trabajo académico se ha decidido
realizar una simplificacién del modelo de analisis, de modo que sélo se analizard uno de los
mddulos estructurales que componen la cubierta de las tribunas. Dicho médulo coincide con el
modelo a escala real que “Agroman” levantd con fines experimentales, con la salvedad de que,
en este, hemos incluido el tramo de viga de primer piso que une el soporte principal con el
tirante posterior. Ademas, el conjunto sélo queda empotrado en la base del soporte principal.

Como ya se ha dicho anteriormente, se evaluard la seguridad, estabilidad y funcionalidad del
modelo segun la normativa vigente (DB-SE, DB-SE-AE, DB-SI, NCSE y EHE), con el objetivo de
comprobar si la estructura proyectada por Torroja en 1934-35 se adecla a las exigentes
normativas actuales.

Desde el punto de vista del calculo estructural “se formulan y admiten las siguientes
hipdtesis bdsicas:
- Los diagramas tension-deformacion de cdlculo son: para el acero, el
elastopldstico, y para el hormigon comprimido, el diagrama pardbola rectdngulo.

- Secumple la Ley de Bernoulli.

- La deformacion de las barras de acero es igual a las de las fibras de hormigdn
situadas al mismo nivel que su c.d.g.

- Las deformaciones limite en agotamiento son (signo positivo en traccion y
negativo en compresion): en el hormigon, 10,0%o = €. -3,5%o desde que la seccidon estd
uniformemente traccionada (x=-) hasta que toda la seccion estd comprimida por
primera vez (x=h), y -2,0%0 > €. > -3,5%0 a partir de ese instante; y, en el acero
traccionado, €5 < 10,0%o.
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- El equilibrio se establece aplicando los principios de la mecdnica racional a las
resultantes de las tensiones en la seccion: sumatorio de fuerzas igual a 0 y sumatorio de
momentos respecto de cualquier punto igual a 0” (Perepérez, 2008-2017).

Ademas, es sabido que cualquier andlisis estructural requiere que se idealice la geometria
de la estructura, las acciones, las condiciones de enlace y el comportamiento de esta mediante
un modelo matematico capaz de reproducir el comportamiento estructural dominante.

5.1. GEOMETRIA EN AUTOCAD

El modelo 3d se ha dibujado con el programa AutoCAD (imagen 23) y, posteriormente, se ha
importado a SAP2000 a través de un archivo de extension DXF (imagen 24).

Los elementos que componen el modelo se han dibujado de la siguiente forma:

- Elsoporteylaviga, al tratarse de elementos en los que el espesor es muy inferior
a sus otras dos dimensiones, se van a modelizar como elementos finitos planos y, por lo
tanto, se han dibujado como 3dcaras.

- El tirante posterior se va a modelizar como una barra y, por ese motivo, se ha
dibujado como una Linea.

- La Idmina de cubierta al estar compuesta por superficies curvas se tiene que
modelizar mediante una discretizacidon de elementos finitos planos. SAP2000 sdlo es
capaz de interpretar los elementos dibujados en AutoCAD como 3dcaras y Lineas; por
este motivo se hace, uso del comando Suplados, lo que permite crear una malla a partir
de cuatro aristas o curvas contiguas; se han dibujado las superficies curvas como mallas
que al ser divididas con el comando Explotar, se convierten en un conjunto de 3dcaras
apto para su uso en el programa de calculo.

Imagen 23: Modelo AutoCAD. (Fuente: Elaboracion propia)
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Imagen 24: Modelo SAP2000. (Fuente: Elaboracidon propia)

5.2. PROPIEDADES DE SECCION

5.2.1. MATERIALES

Como ya se ha explicado anteriormente, debido a que se desconocen las caracteristicas
exactas de los materiales empleados en la obra, se van a tomar como referencia los materiales
actuales. Para el hormigdn se utilizard un HA-25 y para las armaduras pasivas un acero B500SD,
cuyas propiedades se detallan a continuacion (imagen 25):

- Hormigén HA-25:
Resistencia a compresidn caracteristica fa= 25N/mm?.
Peso especifico = 24,5kN/m3.
Coeficiente de Poisson=0,2 (EHE-art. 39.9).
Coeficiente de dilatacion térmica= 1x10° (EHE-art. 39.10).

Resistencia media de fcm= fu+8= 25+8= 33N/mm? (EHE-Anejo9-art. 1.2.21).

Médulo de deformacion secante: Ecm = 85003/fcm = 85003/33 =
27264,042 MPa (EHE-art. 39.6).

- Acero para armaduras pasivas B500SD:

Resistencia a traccién caracteristica f= 500N/mm?. (EHE-art.32.2).
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:}(j Material Property Data X

General Data

Material Name and Display Color HA-25 .
Material Type Concrete
IMaterial Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 245 KN, m, C v
Mass per Unit Volume 2,4983
Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E 27264042,
Poisson, U 0,2
Coefficient of Thermal Expansion, A 1,000E-05
Shear Modulus, G 11360018,

Other Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 25000,

Expected Concrete Compressive Strength 25000,

[] Lightweight Concrete

|:] Switch To Advanced Property Display

Cancel

Imagen 25: Propiedades del hormigén HA-25. (Fuente: Elaboracién propia)

5.2.2. DIMENSIONES

A partir de los planos de la Oficina Técnica, que en la actualidad estan gestionados por la
AET, se han podido extraer los datos relativos a la secciéon de los diferentes elementos
estructurales. A continuacion se detallan las secciones que aparecen en nuestro modelo:

- Tirante de hormigdn armado de seccidn circular y g20cm (imagen 26).
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€ Circular Section X

Section Name tirante Display Color .

Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions Section

Diameter (13 ) 0.2

Properties

Material Property Modifiers Section Properties...

HA-25 Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Concrete Reinforcement...

Cancel

Imagen 26: Propiedades de la seccion del tirante. (Fuente: Elaboracion propia)

- Viga de hormigdn armado de seccidon rectangular con canto variable y 30 cm de
espesor constante, orientada con su eje fuerte ortogonal al plano del pértico.

- Soporte de hormigdn armado de seccidon variable rectangular, orientado con su
eje fuerte ortogonal al plano del pértico (imagen 27).

€ Shell Section Data X
Section Name losa30 .
Section Notes [ Modify/Shows... |

Type Thickness
Membrane
Bending
Material
Material Name HA-25
Material Angle
Time Dependent Properties
Set Time Dependent Properties...
Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers
Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers...
Cancel

Imagen 27: Propiedades de la seccion de la viga y el soporte. (Fuente: Elaboracion propia)

- Estructura laminar de hormigén armado de espesor variable.

La parte mas compleja de este apartado ha consistido en definir la seccién de la estructura
laminar de la cubierta. Esto se debe a que, en primer lugar, dicho elemento no tiene un espesor
constante, sino que como ya hemos explicado en la primera parte del trabajo, el espesor de los
sectores de hiperboloide decrece conforme nos acercamos a los bordes. Para ello se ha recurrido
al comando Joint Pattern de SAP2000, el cual permite definir con una ecuacién de primer grado
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la variacion del espesor en funcidn de la distancia de cualquier punto respecto del origen de
coordenadas (imagen 28).

Imagen 28: Estructura laminar de la cubierta con espesor variable. (Fuente: Elaboracion propia)

En segundo lugar, puesto que los resultados del analisis varian en funcién del
comportamiento estructural de la ldmina, es decir, dependen de si la |dmina trabaja
fundamentalmente a flexion (placa) o a esfuerzos axiles (membrana), y con el objetivo de que el
modelo represente lo mds fielmente posible a la estructura real, la cual trabaja en gran medida
como una membrana, se han modificado las caracteristicas mecanicas de la seccion de la misma
desde el apartado Shell Section Data> Set Modifiers. Reduciendo en este subapartado los valores
de los parametros Bending m11 Modifier, Bending m22 Modifier y Bending m12 Modifier.

Para determinar los valores de los parametros enumerados anteriormente se ha procedido
a equiparar la flecha actual real de las tribunas con la obtenida al analizar en SAP2000 nuestro
modelo. El valor de la flecha actual real se ha extraido de la tesis de Joaquin Antufia Bernardo,
quien, a suvez, tomd los datos del levantamiento topografico que, durante los afios 1999 y 2000,
personal del CEMEX y profesores de la ETSAM realizaron del hipédromo. De los datos de
deformacién del voladizo que se tienen del levantamiento, se ha tomado el valor de 18 cm,
correspondiente al registrado en el extremo exterior del Ultimo mddulo de la tribuna de
preferencia, porque se entiende que el comportamiento estructural de estos, al no tener
elementos contiguos que lo acodalen, es el mas similar al nuestro (imagen 29-30).

Imagen 29: Alzado de la tribuna de preferencia con los datos de flecha obtenidos del levantamiento
topogrdfico. (Fuente: Tesis doctoral de Joaquin Antufia Bernardo, 2002)
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Section Name hiperboloide Display Color
Section Notes Modity/Show.
Type Thickness

@ shell- Thin Membrane 0

O shell- Thick Bending 0

L)\ Pato - Thin Material

O Piate Thick Material Name + HA2S

O Membrane Material Angle 10

(O shell- Layered/Nonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters.

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties.

Stiffness Modifiers

oK Cancel
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3 Property/Stifiness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Membrane f11 Modifier

Membrane 22 Modifier

Membrane 12 Modifier

Bending m11 Modifier

Bending m22 Modifier

Bending m12 Modifier

Shear v13 Modifier

Shear v23 Modifier

Mass Modifier

Weight Modifier

Cancel

SAP2000

Imagen 30: Propiedades de la seccidn de la estructura laminar de cubierta. (Fuente: Elaboracién propia)

5.3.

VINCULOS

5.3.1. COACCIONES EXTERIORES EN APOYOS

Las condiciones de apoyo de la estructura se han definido a partir del comando
Assign>Joint>Restraints. En nuestro modelo el Unico apoyo que existe es el del soporte que se
entiende empotrado en toda su seccion. Por lo tanto, como la seccién inferior del soporte esta

compuesta por tres nudos, ya que se ha definido como un elemento finito, se le asigna a cada

uno de estos nudos un empotramiento (imagen 31-32).

B Assign Joint Restraints

Restraints in Joint Local Directions

Translation 1
Translation 2
Translation 3

Fast Restraints

Rotation about 1
Rotation about 2
Rotation about 3

| |

2

[ ox

| | close | | appy

Imagen 31: Movimientos restringidos en el empotramiento del soporte principal. (Fuente: Elaboracion
propia)
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Imagen 32: Empotramiento del soporte principal. (Fuente: Elaboracion propia)

5.3.2. DESCONEXIONES INTERNAS

Para que nuestro modelo sea lo mas fiel posible a la realidad, se han modificado las
condiciones de enlace del tirante posterior a través del comando Assign>Frame>Releases/Party
Fixity. Al tratarse de un tirante, sélo es capaz de resistir tracciones y, por lo tanto, no transmite

ni momentos en el plano principal (Moment 33), ni en el plano secundario (Moment 22), ni
torsiones (Torsion) (imagen 33).

)),{ Assign Frame Releases and Partial Fixity X
Frame Releases

_ Release Frame Partial Fixity Springs
Start End Start End

O

Axial Load

O

Shear Force 2 (Major)

O O

Shear Force 3 (Minor)

Oooad

Torsion

3]

0 kN-m/rad

Moment 22 (Minor)

Q)
)

kN-m/rad 0 kN-m/rad

Moment 33 (Major)

«
«
o

kN-m/rad 0 kN-m/rad

| Clear All Releases in Form |

Imagen 33: Desconexiones en los extremos del tirante posterior. (Fuente: Elaboracion propia)

5.4. EVALUACION DE LAS ACCIONES
5.4.1. CLASIFICACION SEGUN EL CTE DB-SE
Segun el DB-SE, apartado 3.3.2.1, las acciones se clasifican por su variacién en el tiempo en:

- Acciones permanentes (G): son aquellas que actdan en todo instante sobre el
edificio con posicion constante.

- Acciones variables (Q): son aquellas que pueden actuar o no sobre el edificio,
como las debidas al uso o las acciones climdticas.

- Acciones accidentales (A): son aquellas cuya probabilidad de ocurrencia es
pequefia, pero de gran importancia, como sismo, incendio, impacto o explosion.

Francisco Rubén Esparcia Cafiada Curso 2017/2018 Pag. 36



CUBIERTA DEL HIPODROMO DE LA ZARZUELA DE EDUARDO TORROJA MIRET SAP2000

5.4.1.1. Acciones permanentes (G)
54.1.1.1. Peso propio

Segun el DB-SE-AE, apartado 2.1, el peso propio a tener en cuenta es el de los elementos
estructurales, los cerramientos y elementos separadores, la tabiqueria, todo tipo de
carpinterias, revestimientos (como pavimentos, guarnecidos, falsos techos), rellenos (como los
de tierras) y equipo fijo.

En nuestro modelo sélo tendremos en cuenta el peso propio de los elementos estructurales,
ya que no existe ningun otro elemento de los enunciados por la norma. El valor de este lo define
SAP2000 automaticamente a partir de la densidad de los materiales empleados y del drea
transversal de las secciones asignadas a los elementos.

5.4.1.1.2. Pretensado
No procede puesto que no existe ningun elemento pretensado en nuestro modelo.
54.1.1.3. Acciones del terreno
No procede debido a la simplificacidon del modelo de andlisis.
5.4.1.2. Acciones variables (Q)
5.4.1.2.1. Sobrecarga de uso

Segun el apartado 3.1 del mismo documento, la sobrecarga de uso se define como el peso
de todo lo que puede gravitar sobre el edificio por razén de su uso.

Segun la tabla 3.1 (imagen 34), nuestra cubierta es categoria G, subcategoria G1, puesto que
se trata de una cubierta accesible Unicamente para conservacién, con una inclinacién inferior a
20°. Por lo tanto, la carga uniforme que nos corresponde utilizar es de 1kN/m?. Es importante
leer el pie de pagina de la citada tabla pues en ella, la norma nos dice que, para este tipo de
cubierta, la sobrecarga de uso no se considera concomitante con el resto de las acciones
variables y que el valor de la carga uniforme indicado se refiere a la proyeccion horizontal de la
superficie de esta.
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Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[KN/m?] [KN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 P
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas Y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cién de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) ca4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5
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 inclinacion inferior a 20° 19 2
G | unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ 0,47 1
servacion @ G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

' Deben descomponerse en dos cargas concentradas de 10 kN separadas entre si 1,8 m. Alternativamente dichas cargas se

podran sustituir por una sobrecarga uniformemente distribuida en la totalidad de la zona de 3,0 kN/m? para el calculo de ele-
mentos secundarios, como nervios o viguetas, doblemente apoyados, de 2,0 kN/m? para el de losas, forjados reticulados o ner-
vios de forjados continuos, y de 1,0 kN/m? para el de elementos primarios como vigas, abacos de soportes, soportes o zapatas.
En cubiertas transitables de uso publico, el valor es el correspondiente al uso de la zona desde la cual se accede.

Para cubiertas con un inclinacién entre 20° y 40°, el valor de qx se determina por interpolacion lineal entre los valores corres-
pondientes a las subcategorias G1y G2.

El valor indicado se refiere a la proyeccion horizontal de la superficie de la cubierta.

Se entiende por cubierta ligera aquella cuya carga permanente debida Uinicamente a su cerramiento no excede de 1 KN/m?.

Se puede adoptar un area tributaria inferior a la total de la cubierta, no menor que 10 m”y situada en la parte méas desfavorable
de la misma, siempre que la solucién adoptada figure en el plan de mantenimiento del edificio.

Esta sobrecarga de uso no se considera concomitante con el resto de acciones variables.

@)
@)

“)
(8)

(W

Imagen 34: Tabla 3.1. Valores caracteristicos de la sobrecargas de uso. (Fuente: CTE BD-SE-AE, 2009).

5.4.1.2.2. Acciones sobre barandillas y elementos divisorios
No procede puesto que no se contempla ninglin elemento de este tipo en nuestro modelo.
54.1.2.3. Viento

Segun el articulo 3.3.2, se entiende por la accién del viento, una fuerza perpendicular a la
superficie de cada punto expuesto, o presion estatica, ge, que puede expresarse como:

ge=Qb*Ce*Cp; Siendo:

go: la presion dindmica del viento. Para obtener su valor acudimos al Anejo D.1 del
mismo documento. Se calcula a partir de la férmula siguiente:

gv=0,5-6-v,?=0,5-1,25-26= 0,42 kN/m?; siendo:
5: la densidad del aire. En general, puede tomarse el valor de 1,25 kg/m3.

vp: el valor basico de la velocidad del viento. Segun la figura D.1 para Madrid
debe adoptarse un valor de 26 m/s.

ce: el coeficiente de exposicion que se puede obtener a partir de la tabla 3.4, en funcién
del grado de aspereza del entorno y de la altura del punto considerado. En nuestro caso
para un tipo de aspereza lll y una altura maxima sobre rasante de 10 metros el valor es
de 2,38.

Cp: €l coeficiente edlico o de presidn, dependiente de la forma y orientacidn de la
superficie respecto del viento y, en su caso, de la situacion del punto respecto a los
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bordes de esa superficie; un valor negativo indica succién. Puesto que nuestro modelo
no se asemeja en nada a un edificio de pisos, la norma establece que, como alternativa
al coeficiente edlico global, se podra determinar la accion del viento como resultante de
la que existe en cada punto, a partir de los coeficientes edlicos que se establecen en las
tablas del Anejo D.2. La forma candnica que mds se asemeja a nuestro modelo es la de
la tabla D.11, Marquesinas a dos aguas (imagen 35), de la cual extraemos los valores de
Cp-

Tabla D.11 Marquesinas a dos aguas

gy e -
o ho 90
—— L Aizados
b/10]_ B T
V/s%
o/~
- C A D AC b
b/10]: B Planta

|d/10 ,désld/wl

Imagen 35: Grdfico tabla D.11 (Fuente: CTE BD-SE-AE, 2009).

Por lo tanto, puesto que nuestra cubierta tiene una pendiente de -10° aproximadamente,
las ecuaciones que obtenemos para las diferentes zonas de la cubierta y efectos del viento son:

- Para el efecto del viento hacia arriba (succién) y un factor de obstruccién de O:
Qe(1=0,42-2,38:-0,8=-0,80kN/m?.

Qe()=0,42-2,38--1,3=-1,30kN/m?.

Qe(0=0,42-2,38--1,5 =-1,50kN/m?.

Qe(0)=0,42-2,38--0,6=-0,60kN/m?.

- Para el efecto del viento hacia abajo (presion):

Qe(1=0,42-2,38:0,6=0,60kN/m?.

Qe()=0,42-2,38-1,4=1,40kN/m?,

Qe(0=0,42-2,38-0,8 =0,80kN/m?.

Qe(0)=0,42-2,38-1,1=1,10kN/m?.

Ala vista de los resultados obtenidos, se utilizaran los valores de .= 1,40kN/m? para presion
y de ge=-1,50kN/m? para succién.

54.1.2.4. Acciones térmicas

No procede debido a la simplificacion del modelo de andlisis.
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5.4.1.2.5. Nieve

Al no tratarse nuestro modelo de un edificio de piso con cubierta plana, el valor de la carga
de nieve por unidad de superficie en proyeccién horizontal g, se deduce a partir de la formula
siguiente:

gn=W-Sk; siendo:

u: coeficiente de forma de la cubierta, segin 3.5.3. Puesto que los faldones limitan
inferiormente con una limahoya, lo que supone un impedimento al deslizamiento de la
nieve, estdn inclinados en sentido contrario y la semisuma de las inclinaciones
B=37°>30°, el coeficiente de forma de ambos sera de 2.

Sk: el valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal, segun 3.5.2.
Madrid al ser capital de provincia se encuentra en la tabla 3.8 y, por lo tanto, podemos
obtener el valor directamente de esta, que es s,= 0,6kN/m?.

Por tanto, el valor de gn sera:
On=H-5k=2-0,6=1,2kN/m?,

Ademads, como la construccion no esta protegida del viento, el valor deberd aumentarse en
un 20%, obteniéndose un valor definitivo de .= 1,2-1,2= 1,44kN/m?.

5.4.1.3. Acciones accidentales (A)
5.4.1.3.1. Sismo

Las acciones sismicas estan reguladas por la norma NCSE-02. Segun el apartado 1.2, nuestro
edificio estaria clasificado como una construcciéon de importancia normal ya que no cumple
ninguno de los requisitos establecidos para ser una construccion de importancia especial. Con
respecto a esto hay que aclarar que el Hipéddromo de la Zarzuela esta declarado como BIC desde
el 16 de octubre de 2009 lo que si lo convierte en un edificio de importancia especial; sin
embargo, estamos suponiendo, como parte de la simplificacidn del trabajo, que el edificio se
construye en la actualidad, con materiales actuales, por lo que consideramos que no es
necesario tener en cuenta dicha consideracién especial.

Segun indica el apartado siguiente, esta norma es de obligado cumplimiento en las
construcciones que indica el apartado 1.2.1, excepto cuando se den alguno de los siguientes
casos:

- Enlas construcciones de importancia moderada.

- En las edificaciones de importancia normal o especial cuando la aceleracidn
sismica bdsica ay, sea inferior a 0,04g, siendo g la aceleracién de la gravedad.

- En las construcciones de importancia normal con pérticos bien arriostrados
entre si en todas las direcciones cuando la aceleracion sismica bdasica ap (art. 2.1) sea
inferior a 0,08g. No obstante, la norma sera de aplicacidn en los edificios de mas de siete
plantas si la aceleracidn sismica de calculo, a., (art. 2.2) es igual o mayor que 0,08g.

Para saber cual es la aceleracién sismica basica a, de Madrid, acudimos al mapa de
peligrosidad sismica (imagen 36), en donde se puede ver claramente que en Madrid ap<0,04g.
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MAPA SISMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

. = 0,169
,<0,16g
g« a,<0,12g
g = a,<0,08g
,< 0,049
Coeficiente de

contribucién K

Imagen 36: Mapa sismico de la norma NCSE-02 (Fuente: NCSE, 2002).

En consecuencia, al tratarse de una edificacidon de importancia normal y estar ubicada en
Madrid, en donde la aceleracidn sismica basica es inferior a 0,04g, no es de aplicacion la citada
norma.

5.4.1.3.2. Incendio.
No procede debido a la simplificacidon del modelo de andlisis.
5.4.1.3.3. Impacto.
No procede debido a la simplificacidon del modelo de andlisis.
5.4.2. RESUMEN DE LAS ACCIONES ACTUANTES SOBRE EL MODELO

A modo de resumen, las acciones que vamos a tener en cuenta en el andlisis seran las

siguientes:
Clasificacion Tipo Valor
Permanente Peso propio 25kN/m?
Pretensado NP
Acciones del terreno NP
Variable Sobrecarga de uso 1kN/m?

Acciones sobre barandillasy elementos NP

divisorios

Viento 1,40 kN/m?
-1,50 kN/m?

Acciones térmicas NP
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Nieve 1,44 kN/m?
Accidentales Sismo NP

Incendio NP

Impacto NP

5.5. ASIGNACION DE CARGAS

SAP2000

En este punto se explica cémo se han asignado las cargas calculadas en el punto anterior a

los elementos correspondientes del modelo.

Para ello, en primer lugar, se han definido las siguientes Load Patterns: DEAD (por defecto,
cargas permanentes-peso propio), SCU (cargas variables-sobrecarga de uso), SCN (cargas
variables-nieve), SCVs (cargas variables-viento de succién), SCVp (cargas variables-viento de

presién) (imagen 37).

B Define Load Patterns

Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral

Cancel

Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern Add New Load Pattern

[DEAD :‘ Dead N :‘ Modify Load Pattern
e (e (—
SCu | Live 0 ‘
|scN ‘ Snow 0 | *
|SCVs | Wind 0 ; None Delete Load Pattern
SCVp | Wind 0 | None
hd Show Load Pattern Notes...

Imagen 37: Lista de Load Patterns. (Fuente: Elaboracion propia)

A continuacién se ha procedido a asignar a cada elemento constructivo, las cargas que

actuan sobre él, con su valor y direccién correspondiente. En este caso, las cargas solamente

estan aplicadas sobre los elementos finitos planos que conforman la cubierta del graderio v,

todas ellas, son superficiales de valor uniforme y con un comportamiento bidireccional. Por ello,
se han asignado con el comando Assign>Area Loads>Uniform (Shell), con las particularidades

gue a continuacion se enuncian:

- El peso propio (load pattern: DEAD) es asignado automaticamente por SAP2000
en base a los ejes globales de acuerdo con la direccidn de la gravedad y con un valor

calculado por el programa en funcién de la seccion y la densidad del material.

- La sobrecarga de uso (load pattern: SCU) ha sido asignada en base a los ejes
globales, de acuerdo con la direccién de la gravedad proyectada (tabla 3.1 DB-SE-AE) y

con un valor positivo de 1kN/m?.

- Lacarga de nieve (load pattern: SCN) se ha asignado en base a los ejes globales,
de acuerdo con la direccion de la gravedad proyectada y con un valor positivo de

1,44kN/m?,
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- Lacargade viento de succidn (load pattern: SCVs) ha sido asignada en base a los
ejes locales, puesto que actua en direccidén perpendicular a la superficie del elemento,
de acuerdo con la direccion del eje local Z (3) y con un valor negativo de -1,50kN/m?2.

- La carga de viento de presion (load pattern: SCVp) se ha asignado en base a los
ejes locales, puesto que actua en direccidén perpendicular a la superficie del elemento,
de acuerdo con la direccién del eje local Z (3) y con un valor positivo de 1,40kN/m?2.

6. VERIFICACIONES BASADAS EN COEFICIENTES PARCIALES

La capacidad de respuesta de nuestro modelo se abordard desde el punto de vista
semiprobabilista del Método de los Estados Limite que utiliza la EHE-08. Esta normativa
“introduce la sequridad mediante el uso de los valores caracteristicos y de cdlculo de las acciones
y de las resistencias de los materiales segun cual sea la situacion de proyecto analizada”
(Perepérez, 2008-2017).

Segun la EHE-08, los Estados Limite se pueden definir como situaciones que dejan fuera de
uso la estructura en caso de ser alcanzadas y se clasifican en:

- Estado Limite de Servicio (ELS): pueden hacer que la estructura o parte de ella
deje de cumplir los requisitos de funcionalidad, de confort o de aspecto exigibles.

- Estado Limite Ultimo (ELU): pueden producir la pérdida de equilibrio, el colapso
o la rotura de la estructura, por lo tanto, se comprueban con el grado de seguridad
mayor, pues entrafian un riesgo para las personas.

- Estado Limite de Durabilidad: pueden deteriorar de modo inaceptable las
propiedades del hormigdn o de las armaduras. Queda fuera del alcance de dicho trabajo.

A su vez, las variaciones de las influencias ambientales, de las acciones y de la estructura a
lo largo de su vida util se contemplan definiendo diversas situaciones de proyecto, que son las
siguientes (EHE, 2008):

- Situaciones persistentes o de uso habitual de la estructura.

- Situaciones transitorias, como las debidas al proceso de construccion de la
estructura, por ejemplo y que quedan fuera del alcance de dicho trabajo.

- Situaciones accidentales o de ocurrencia excepcional, como explosiones,
choques o seismos, que también quedan fuera.

6.1. VALORES DE CALCULO DE LOS MATERIALES

Segun el articulo 15.2 de la EHE-08, los valores de calculo de los materiales se obtienen al
dividir los valores caracteristicos de estos entre un coeficiente parcial de seguridad.

Ademas, segun el articulo 15.3 de la misma instruccion, los valores de los coeficientes
parciales de seguridad de los materiales para el estudio de los Estados Limite Ultimos son los
indicados en la tabla 15.3 de esta.

En nuestro modelo, al tener en cuenta sélo las situaciones de proyecto persistentes o
transitorias, los coeficientes que nos interesan son:
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- Para el hormigdn: Y.=1,50. Por lo tanto, su resistencia de célculo es: fe= fo/ Y= 25/1,50=
16,66N/mm?.

- Paralasarmaduras pasivas: Ys=1,15. Por lo tanto, su resistencia de calculo es: fy4= fi/ Y=
500/1,15= 434,78N/mm?2. Aunque hay que tener en cuenta que la norma para
determinadas comprobaciones de Estado Limite fija la resistencia maxima de calculo del
acero en 400 MPa.

6.2. VALORES DE CALCULO DE LAS ACCIONES

De acuerdo con Perepérez (2008-2017) “una misma accién puede tener valores distintos. El
valor representativo es el que se le asigna en la comprobacidon de un estado limite, siendo el
principal el valor caracteristico, que se suele asignar a las acciones permanentes G y accidentales
A. Las acciones variables Q, en funcion de su valor caracteristico Qi, pueden tener diversos
valores representativos, a saber”:

- Valor de combinacion: {oQx.
- Valor frecuente: P1Qx.
- Valor casi permanente: {,Qx.

Los posibles coeficientes de i son los recogidos en la tabla 4.2 del DB-SE (imagen 38). En
este trabajo se utilizardn los siguientes valores de dicha tabla:

- Sobrecarga de uso, entendiéndose que la cubierta sélo es accesible para
mantenimiento: Yo=0; Y1=0; YP,=0.

- Nieve: {0=0,5; {1=0,2; {»,=0.

- Viento: {0=0,6; {1=0,5; ,=0.

Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)

Yo V1 V2

Sobrecarga superficial de uso (Categorias segun DB-SE-AE)

e Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0,5 03

e Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 0,5 0,3

e Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0,7 0,6

e Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 0,6

e Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0,7 0,7 0,6

inferior a 30 kN (Categoria E)

e Cubiertas transitables (Categoria F) m

e Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

e para altitudes > 1000 m 0,7 0,5 0,2

» para altitudes < 1000 m 0,5 0,2 0
Viento 0,6 0,5
Temperatura 0,6 0,5
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 0,7

1 < < 2 P
M En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el que se accede.

Imagen 38: Tabla 4.2. Coeficientes de simultaneidad de las acciones ({). (Fuente: CTE BD-SE, 2009)
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Perepérez (2008-2017), a su vez, también indica que “para determinar el valor de cdlculo de
las acciones, el valor representativo se multiplica por un coeficiente de ponderacion Y¢ que
depende del estado limite, la situacion de proyecto, el tipo de accidn y el efecto de la misma”.

Estos valores se definen en la tabla 4.1 del DB-SE (imagen 39) y se emplearan los siguientes:

- Para ELU (resistencia) considerando que el efecto siempre es desfavorable:
acciones permanentes (peso propio) Ye=1,35 y para acciones variables Yqo= 1,50.

- ParaELS (servicio) considerando que el efecto siempre es desfavorable: acciones
permanentes (peso propio) Ys=1,00 y para acciones variables Yq=1,00.

Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacion M Tipo de accion Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuije del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso Prop|o, peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

() | os coeficientes correspondientes a la verificacion de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C

Imagen 39: Tabla 4.1. Coeficientes parciales de sequridad (Y) para las acciones. (Fuente: CTE BD-SE,
2009)

6.3. COMBINACIONES DE ACCIONES

Por lo que respecta a la combinacién de acciones, “cuando actua mds de una accidn, las
diferentes posibilidades se contemplan mediante conjuntos de sus valores de cdlculo que puedan
actuar simultdneamente” (Perepérez, 2008-2017). En funcidn de la situacién de proyecto, las
combinaciones previstas en la EHE para la comprobacién de los ELU son las siguientes:

- Situaciones persistentes o transitorias:

ZVG,J' - Gy +ZYG*J “ G+ Vo1t Qka +ZYQ,L' “ Po,i - Qi

j=z1 j=z1 i>1

- Situaciones accidentales:
ZVG,j Gy j +ZVG*J “Gxj + Va Ak + Vo1 Y11 Qka +ZVQ,L' “ Yo v Qi
j=1 j=1 i>1

- Situaciones sismicas.

Z)’G,j - Gy,j +ZYG*,j “ Gt Vac Apg T+ ZVQ,L' “Yai - Qi

j=1 j=1 i>1

Puesto que en este trabajo no se tienen en cuenta ni las acciones accidentales ni las sismicas,
haremos uso Unicamente de la expresion referente a las situaciones persistentes o transitorias,
obteniendo las siguientes combinaciones:
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- Combinacién 1: accién variable principal: sobrecarga de uso. Respecto a esta
combinacion es necesario recordar el pie de la tabla 3.1 del DB-SE-AE ya que, en la
cubierta del Hipddromo, la sobrecarga de uso no se considera concomitante con el resto
de las acciones variables y, por lo tanto, la expresion resultante es la siguiente:

1,35 * Gpp + 1,50 * QSU

- Combinacién 2: accién variable principal: nieve; accién variable concomitante:
viento de succion.

1,35 * Gpp + 1,50 * QN + 1,50 * 0,6 * QVS

- Combinacién 3: accién variable principal: nieve; accién variable concomitante:
viento de presion.

1,35 * Gpp + 1,50 * QN + 1,50 * 0,6 * QVp

- Combinacién 4: accion variable principal: viento de succion; accién variable
concomitante: nieve.

1,35 * Gpp + 1,50 * QVS + 1,50 * 0,5 * QN

- Combinacién 5: accidn variable principal: viento de presidén; accién variable
concomitante: nieve.

1,35 * Gpp + 1,50 * QVp + 1,50 * 0,5 * QN

Por su parte, las combinaciones previstas en EHE-08 para la comprobacidon de los ELS sélo se
refieren a las situaciones persistentes o transitorias y son las siguientes:

- Combinacion poco probable:
zyc,j - Gyj +ZVG*,j “ G+ Vo1t Qka +ZVQ,L' “Po,i - Qi
jz1 jz1 i>1
- Combinacion frecuente:
ZVG,j - Gy j +ZVG*J “G*j + Vo1 Y11 Qka +ZVQ,L' “Pgi v Qk
j=z1 jz1 i>1
- Combinacion casi permanente:
ZYGJ - Gy +ZVG*,j R ZYQ,L' “ P Qi
j=1 j=1 i>1
En este trabajo, las combinaciones de tipo poco probable que tenemos son las siguientes:

- Combinacion 1: accién variable principal: sobrecarga de uso. Respecto de dicha
combinacion cabe recordar de nuevo que la sobrecarga de uso de esta cubierta no se
considera concomitante con el resto de las acciones variables y por la tanto la expresion
es la siguiente:

1,00 * Gpp + 1,00 * QSU

- Combinacion 2: accion variable principal: nieve; accién variable concomitante:
viento de succion.

1,00 - Gpp + 1,00+ Qy + 1,00 - 0,6 - Qys
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- Combinacion 3: accion variable principal: nieve; accidn variable concomitante:
viento de presion.

1,00 Gpp + 1,00+ Qy + 1,00 0,6 - Qy,

- Combinacién 4: accién variable principal: viento de succidn; accién variable
concomitante: nieve.

1,00 - Gpp + 1,00 Qus + 1,00- 0,5 - Qy

- Combinacién 5: accién variable principal: viento de presién; accidén variable
concomitante: nieve.

1,00 - Gpp + 1,00 - Qyp +1,00-0,5- Qy
Las de tipo frecuente son:
- Combinacidn 6: accidn variable principal: nieve.
1,00 - Gpp + 1,00-0,2 - Qy
- Combinacidn 7: accidn variable principal: viento de succién.
1,00 - Gpp + 1,00-0,5 - Qs
- Combinacion 8: accidn variable principal: viento de presidn.
1,00 - Gpp + 1,00-0,5 - Qyyp
Las de tipo casi permanente son:

- Combinacion 9: sélo se tiene en cuenta el peso propio.

1 ,0 0 * G PP
3¢ Define Load Combinations X

Load Combinations Click to:

I i

|_ELU1u Add New Combo...
_ELU2nvs
_ELU3nvp Add Copy of Combo...
_ELU4vsn
_ELUSvpn Modify/Show Combo...
_ELS1PPu
—ELS2PPnvs Delete Combo
_ELS3PPnvp
_ELS4PPvsn

ELSSPPvpn _

I A fault
TELSBFn dd Default Design Combos.
_ELS7Fvs Convert Combos to Nonlinear Cases...
_ELSSFvp

ELSSCP

Cancel

Imagen 40: Cuadro de combinaciones de acciones definidas en el modelo. (Fuente: Elaboracion propia)

7. ANALISIS DEL MODELO CON SAP2000 E INTERPRETACION
DE RESULTADOS
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Segun el Articulo 23. Membranas y Idminas de la EHE-08, para el analisis de ldminas puede
utilizarse el andlisis lineal y no lineal, y no es recomendable el calculo plastico. Ademas, las
ldaminas sometidas a esfuerzos de compresion se analizardn teniendo en cuenta posibles fallos
por pandeo y, por ello, deben considerarse las deformaciones eldsticas, las debidas a la fluencia,
variacién de temperatura y retraccion del hormigdn, los asientos de apoyo y las imperfecciones
en la forma por inexactitudes durante la ejecucién. Debido a la limitacién de la carga lectiva, no
se pueden tener en cuenta todas las posibles variables que marca la normativa, asi pues, sélo se
contemplaran los efectos de las calculadas anteriormente.

Por lo tanto, se ha realizado un andlisis estatico con comportamiento eldstico y lineal de
primer orden y pequefios movimientos para el que resulta valido el principio de superposicion.
Ademads, SAP2000 supone 6 grados de libertad por nudo (las tres traslaciones y las tres
rotaciones en el espacio) que corresponden al caso de una estructura espacial (Space Frame) y,
por ello, el desplazamiento perpendicular al pértico y los giros fuera del plano de este quedaran
indefinidos, aunque realmente son nulos (Gallardo, 2015: 57-58).

Una vez ya tenemos todo el modelo completo de la estructura, incluyendo la geometria, los
materiales, las secciones, las cargas, las condiciones de apoyo y las desconexiones de extremo
de barra, se puede proceder con el andlisis a través del comando Analyze> Run Analysis (F5).
Como resultado se obtienen los movimientos de todos los nudos a partir de los cuales se
deducen las leyes de esfuerzos, las reacciones, tensiones y demds valores propios de la
estructura.

Puesto que nuestro andlisis es estatico se ha decidido desactivar el caso de anadlisis Modal.

7.1. COMPROBACION DE LOS ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

La comprobacion de los Estados Limite de Servicio se realizara a partir de los resultados
cinematicos, es decir, movimientos y deformada obtenidos con el programa.

7.1.1. COMPROBACION DE LOS ESTADOS LIMITE DE SERVICIO DE
DEFORMACION

Segln Perepérez (2008-2017) “en edificacion, para comprobar el Estado Limite de
Deformacion, suele ser suficiente determinar que la flecha activa y la flecha total no superan sus
respectivos limites, para lo que es preciso calcular flechas instantdneas y flechas diferidas”,
puesto que la flecha total es suma de ambas.

La flecha instantdnea total se obtiene como suma de las flechas instantdneas provocadas
por la aplicacion de cada una de las cargas que solicitan la estructura.

Por su parte, la flecha diferida total es el valor de la flecha que se suma a la deformacidn
inicial o instantanea y que se genera cuando las cargas permanecen aplicadas a lo largo del
tiempo. Estas flechas diferidas se deben sobre todo a la retraccidn hidraulica, a la fluencia del
hormigdn y al deterioro de la adherencia entre el acero y el hormigdn. Por lo tanto, depende de
diversas variables, asi como de las edades a las que se aplican las cargas y de la edad a la que se
evalua (Perepérez, 2008-2017).

Como ya se ha explicado en el punto 5.2. Propiedades de seccion, tomando como dato de
partida el valor actual real de la flecha, se ha modificado el comportamiento estructural del
modelo de SAP2000. Por este motivo, ya conocemos cual va a ser la flecha activa total que vamos
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a obtener al analizar el modelo con el programa informatico. Esta modificacién en el modelo
tiene el objetivo de conseguir que la transmisién de fuerzas a lo largo del elemento estructural
refleje lo mas fielmente posible el comportamiento real de la tribuna.

7.1.1.1. Flechas verticales
Segun el articulo 50 de la EHE-08 y el apartado 4.3.3.1 del DB-SE, las flechas mdximas
admisibles para un edificio son las siguientes:

- Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos no
estructurales, los valores limite de la flecha activa para cualquier combinacidon
caracteristica de acciones son:

= Paratabiques fragiles o para pavimentos rigidos sin juntas, L/500.
= Paratabiques ordinarios o para pavimentos rigidos con juntas, L/400.
=  Para el resto de los casos, L/300

- Cuando se considere el confort de los usuarios, teniendo en cuenta sélo las
acciones de corta duraciéon y cualquier combinacidn caracteristica, la flecha no ha de ser
mayor que L/350.

- Cuando se considere el aspecto de la obra, para cualquier combinacién de
acciones casi permanente, la flecha no ha de ser mayor que L/300.

Con respecto al valor de la luz (L) para los voladizos, en los comentarios del articulo 50.1 de
la EHE-08 se dice que se considere 1,6 veces el vuelo.

Ademas, segln el articulo 56 de la EHE-08, el canto minimo para laminas de doble curvatura
es de 5 cm, prescripcion que si cumplimos puesto que el canto minimo en los bordes de los
voladizos es ese mismo valor.

Por lo tanto, en el modelo objeto de estudio, las flechas limite que establece la norma son:

- Respecto de la integridad de los elementos constructivos no estructurales: NO
es de aplicacion puesto que en la cubierta no existen este tipo de elementos.

- Respecto del confort de los usuarios: NO es de aplicacidon puesto que la cubierta
solo es accesible para mantenimiento.

- Respecto del aspecto de la obra: la comprobacién se realiza sélo teniendo en
cuenta las acciones casi permanentes, siendo el limite establecido por la norma L/300:

= Centro del vano (L=5,2744m): f;i<0,0176m=1,76cm

=  Extremo de voladizo (L= 1,6-Vuelo= 1,6-12,57= 20,11m): f,< 0,0670m=
6,70cm.

A continuacién se van a comparar los limites calculados anteriormente para el aspecto de la
obra con los resultados obtenidos en el programa. La Unica combinacién de acciones casi
permanentes es la nimero 9 de ELS, en la que sdlo se considera la accion del peso propio de la
estructura y, con la cual, se obtienen los siguientes valores de flecha:
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- Centro del vano: el valor limite es de fi< 0,0176m. Si acotamos la escala de
colores entre los dos valores limite, superior O e inferior -0,0176m, y se observa la
imagen 41, en la zona de centro de vano del modelo no existe ninguna zona magenta,
lo que verifica que en esta zona concreta la limitacidn de flecha Si se cumple.

Imagen 41: Deformada para combinacion _ELS9CP, punto de referencia: centro del vano. (Fuente:
Elaboracién propia)

- Extremo de voladizo: el valor limite es de fi< 0,0670m. Si acotamos la escala de
colores entre los dos valores limite, superior O e inferior -0,0670m, y se observa la
imagen 42 en la zona de extremo de voladizo, se puede comprobar que en los dos
extremos opuestos del voladizo NO se cumple la limitacidn de flecha. Esto era algo
previsible, puesto que en la definicién del comportamiento estructural del elemento,
uno de los condicionantes utilizados para su definicién ha sido dicho valor.

Imagen 42: Deformada para combinacion _ELS9CP, punto de referencia: extremo de voladizo. (Fuente:
Elaboracion propia)
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Asi pues, el modelo no cumple a flecha en el extremo del voladizo. Una posible solucién para
cumplir con dicha limitacién podria ser el mejorar su comportamiento estructural mediante la
técnica del postesado. Esta consiste en introducir una barra de tenddén en una posicién
determinada en la zona de tracciones de la seccién para que, con el efecto del postesado, se
genere una serie de compresiones en esta zona que compensen las tracciones que se producen
debido a la flexidn, generando una especie de contra-flecha hacia arriba. Por consiguiente, la
principal ventaja del postesado es que las tracciones debidas a la flexién se compensan en parte
con una compresién extra descentrada que actla como un momento opuesto.

7.1.1.2. Desplazamientos horizontales

Como parte de la simplificacion del modelo se ha decidido no tener en cuenta los
desplazamientos horizontales que afectan a la estructura real en este trabajo.

7.1.2. COMPROBACION DE LOS ESTADOS LiIMITE DE SERVICIO DE VIBRACION

Segun el articulo 51 de la EHE-08, las vibraciones pueden afectar al comportamiento en
servicio de las estructuras por razones funcionales. En los comentarios del articulo se seiiala que
las vibraciones en estructuras pueden ser causadas por diferentes acciones, tales como:
movimiento ritmico causado por gente en movimiento, maquinaria, rafagas de viento u oleaje,
sobrecargas de trafico o algunos procedimientos constructivos.

En este trabajo no se van a tener en cuenta las vibraciones que afectan a la estructura real,
como podrian ser las causadas por la gente en movimiento durante los dias de carreras, debido
a la limitacion de este.

7.1.3. COMPROBACION DE LOS ESTADOS LiMITE DE SERVICIO DE FISURACION

Segun los comentarios del articulo 40 de la EHE-08, en estructuras de hormigdn suele ser
inevitable la aparicion de fisuras, lo que no supone un inconveniente para su normal utilizacidn,
siempre que se limite su abertura maxima a los valores compatibles con las exigencias de
durabilidad, funcionalidad, estanqueidad y apariencia.

En este trabajo, por lo limitado de su carga lectiva, no se va a comprobar dicho Estado Limite.

7.2. COMPROBACION DE LOS ESTADOS LIMITE ULTIMOS

La comprobacién de los Estados Limite Ultimos se va a realizar a partir de los resultados
estaticos, es decir, reacciones, diagramas de esfuerzo y tensiones, obtenidos con el programa
SAP2000. A partir de ellos se realizaran las comprobaciones de resistencia de las secciones
principales del modelo.

7.2.1. SOPORTE

El soporte se va a comprobar a flexocompresién y a esfuerzo cortante. Para poder tener una
idea aproximada de que seccion o secciones son las mas solicitadas, se observara el diagrama
de esfuerzos de la componente F22 para las diferentes combinaciones de ELU. Se toma dicha
componente como referencia puesto que, al tratarse de un pilar, el esfuerzo axil (F22) y el
momento flector son las dos fuerzas que determinan su armado.
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A priori, observando los diagramas de las diferentes combinaciones posibles, la mas
desfavorable esla_ELU5vpn y las secciones mas solicitadas se sitian en los extremos del soporte
(imagen 43).

44
33

22

22
33
44

-55

8.8

-9.9

Imagen 43: Diagrama de esfuerzos de la resultante F22 para la combinacion _ELU5vpn. (Fuente:
Elaboracién propia)

Para poder determinar con exactitud los esfuerzos maximos que lo solicitan, y con los cuales
se comprobara el mismo, se ha hecho uso de la funcién Section Cuts. Con el objetivo de ser
riguroso en el andlisis se han hecho tres Section Cuts a lo largo del soporte, una en la parte
superior, otra en la parte intermedia y una ultima en la parte inferior. Se han obtenido los
siguientes datos (imagen 44):

3¢ Section Cut Forces - Analysis - o X
File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Section Cut Forces - Analysis v
Fiter.
SectionCut OutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3 4
Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
SEC_ELU_PILARinferior _ELUTu Combination 525,663 -0,008933 1269,792 0,0192 707,3599 -0,0072
SEC_ELU_PILARinferior _ELU2nvs Combination 239,387 -0,034 975,778 0,0641 347,261 -0,0355
SEC_ELU_PILARinferior _ELU3nvp Combination 967,615 0,013 18526 -0,0198 [ 1271,0451 0,0181
SEC_ELU_PILARinferior _ELU4vsn Combination -159,643 -0,049 412,402 0,0906 -163,9186 -0,0531
» SEC_ELU_PILARinferior _ELUSvpn Combination 1054,07 0,03 1873771 -0,0493 1375,7213 0,0363
SEC_ELU_PILARintermedio _ELUTu Combination 227,963 0,009523 964,311 0,0138 240,2523 0,0048
SEC_ELU_PILARintermedio _ELU2nvs | Combination 105,934 0,02 819,812 0,04 136,1093|  0,0007565
SEC_ELU_PILARintermedio _ELU3nvp Combination 419,553 0,001229 1313,763 -0,0087 407,1012 0,0094
SEC_ELU_PILARintermedio _ELU4vsn Combination -67,972 0,025 467,859 0,0551 -16,2865 -0,0028
SEC_ELU_PILARintermedio _ELUSvpn Combination 454725 -0,006029 129111 -0,0261 | 435,3666 0,015
SEC_ELU_PILARsuperior _ELU1u Combination 6,07E-10 1,671€-08 -867,617 0,0611 -146,2858 9,183£-08
SEC_ELU_PILARsuperior _ELU2nvs Combination 12,46 0,009796 -804,373 0,0423 -104,1096 0,0184
SEC_ELU_PILARsuperior _ELU3nvp Combination -11,628 -0,008143 -1110.216 0,0828 -225,9579 -0,0172
SEC_ELU_PILARsuperior _ELU4vsn Combination 20,767 0,018 -543,536 0,0128 | -27,9766 0,0307
SEC_ELU_PILARsuperior _ELUSvpn Combination -19,382 -0,015 -1053,274 0,0972 -231,0572 -0,0287 | w
< >
Record: << < 5 > >> | of1s Add Tables..

Imagen 44: Tabla Section Cut Forces del soporte. (Fuente: Elaboracion propia)

Al analizar los datos anteriores se observa que la seccion mas solicitada se encuentra en la
parte inferior del soporte y que, efectivamente, se produce para la combinacion 5 _ELUvpn,
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siendo los esfuerzos de calculo localizados en la misma los siguientes: Ng (F3) = 1873,77kN
(compresion); Vg (F1) = 1054,07kN; Mg (M2) = 1375,72kNm.

La comprobacidn se va a realizar en base a una simplificacion de los datos que aparecen en

el plano nimero 246.229 de la AET y con la ayuda de una tabla Excel. La seccidén en esta parte

del soporte tiene unas dimensiones de bxh= 1330x300 mm? y el armado es simétrico respecto

del eje fuerte (perpendicular al plano del pértico) con 2¢35mm en cada cara. Puesto que

actualmente el 835mm no se fabrica, se haran las comprobaciones utilizando el 8$32mm (imagen

SECCION

ACERO

piveE Z

SECCION
HORMIGON
TIPO Rectangular | 1]

Canto [ 1330 |  [mm]
Ancho 300 [mm]

[mm]

[mm]

@cosene Y
[©]

do@NO M s BN

1
12
13
14
15
16
17
18
19

Numero de capas de armado 2

Imagen 45: Seccion y armado en la parte inferior del soporte. (Fuente: Elaboracion propia)

N(M=0)  -8.069,80 [kN] Nmaxc  -8.069,80  [kN] Nmaxt  1.398,69 IkN]
M 0,00 [kNm] M 0,00 [kNm]
M (N=0) 858,33 [kNm] N -3.199,81 [kN] N 1.398,69 [kN]
M max,+ 1.942,24 [kNm] M max,- 0,00 [kNm]
FLEXION SIMPLE DOMINIO 3 ESFUERZOS DE CALCULO
Mult 858,33 [kNm] C.SEG 1,3767 ] Md 1.37572 | [kNm]
DOMINIO 2 C.SATU 0,7264 i Nd 873,77 IkN]
FIB. NT. 152,49 [mm] FIB. NT. 630,54 [mm] CUMPLE
AXIL SIMPLE gst 8 {mm] Vrd1 1054,07 IkN]
Nult()  -8.069,80 [kN] Nst 4 ] Vrd2 1054,07 IkN]
Nult(+) 1.398,69 [kN] st 100 | [mm] Vu1 2.649,95 [kN]
stmax 450 [mm] Vu2 1.175,09 [kN]
CRITERIO SEGURIDAD PEREPEREZ CORTANTE | si | [ CUMPLE

Imagen 46: Verificacion de la resistencia en la parte inferior del soporte. (Fuente: Elaboracion propia)
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2:500;00

v T g v
-10.000,00 -8.000,00 -6.000,00 -4.000,00 -2.000,00 0,00 2.000,00

Imagen 47: Diagrama de interaccién adimensional flexocompresion y compresion conjunta en la parte
inferior del soporte. (Fuente: Elaboracion propia)

A la vista de los resultados obtenidos y en base a la simplificacion hecha, con respecto al
armado utilizado, se puede afirmar que el soporte Si cumple a flexocompresién y a esfuerzo
cortante en base a la normativa vigente.

7.2.2. VIGA

La comprobacién de la viga se va a realizar a flexidon y a esfuerzo cortante. Al igual que en el
punto anterior, se observa el diagrama de esfuerzos de la componente F22 para las diferentes
combinaciones de ELU con el objetivo de determinar la seccién o secciones mas solicitadas. Se
toma dicha fuerza como referencia puesto que, al tratarse de una viga, el esfuerzo cortante (F22)
y el momento flector son las dos fuerzas que determinan su armado.

Se observa entonces que, para la viga, la combinacién de ELU mas desfavorable es la nimero
5 (accion variable principal el viento de presidén y accién variable concomitante la nieve), y que
la seccion mas desfavorable se localiza en la conexidn de la viga con el soporte (imagen 48).

Imagen 48: Diagrama de esfuerzos de la resultante F22 para la combinacion _ELU5vpn. (Fuente:
Elaboracion propia)
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Al hacer uso de la herramienta Section Cuts se determinan con exactitud los esfuerzos que
solicitan esta seccion (imagen 49).

XSection Cut Forces - Analysis = o X
File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted | Section Cut Forces - Analysis v
Fiter:
SectionCut OutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
SEC_ELU_VIGA _ELUtu Combination -1,007E-10 1,669€-08 -147,772 1,123€-07 | 827,1524 7,849E-08
SEC_ELU_VIGA _ELU2nvs | Combination -5,921E-11 9,705E-09 | -55,799 6,417E-08 394,5087 4,565E-08
SEC_ELU_VIGA _ELU3nvp | Combination -1,666E-10 2,77E-08 -292,916 1,882€E-07 |  1509,9056 1,3036-07
SEC_ELU_VIGA _ELU4vsn Combination 6,011E-13 -3,087€-10 | 76,158 -4 83E-09 -226,2148 -1,452€-09
»
< >
Record: | << |[ < 5 [[>]ors | AddTapes.. | [ oone |

Imagen 49: Tabla Section Cut Forces de la viga en la seccion de conexion con el soporte. (Fuente:
Elaboracién propia)

De dicha tabla se deduce, por tanto, que los esfuerzos de calculo mds desfavorables se dan
efectivamente en la comprobacién 5 y son: Ng (F1) = -1,785E-10=0kN; Vg4 (F3) = -319,04kN; Mgy
(M2) =1632,78kNm.

La comprobacion se realiza en base a la seccidon y armado que aparece en el plano numero
246.229 de la AET y con la ayuda de una tabla Excel. La seccidn tiene unas dimensiones de bxh=
300x1707 mm?y el armado estd compuesto por 11¢35mm en la cara superior y por 3g35mm en
la cara inferior. Puesto que actualmente el 835mm no se fabrica, se hardn las comprobaciones
utilizando el 32mm (imagen 50-52).

SECCION

HORMIGON

TIPO

Rectangular

1707
300

Canto
Ancho

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

{mm]

120

NN =R

190

1657

dee
e e
o0
X

CHCNC) |

Numero de capas de armado

Imagen 50: Seccién y armado de la seccidn de conexidn de la viga con el soporte. (Fuente: Elaboracién
propia)
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N (M=0) 2.232,86 [kN] N max,c -13.243,45 [kN] N max,t 4.895,42 [kN]
M 1.907,12 [kNm] M -2.002,93 [kNm]

M (N=0) 1.676,88 [kNm] N -6.839,74 [kN] N 4.895,42 [kN]
M max,+ 5.399,02 [kNm] M max,- -2.002,93 [kNm]

FLEXION SIMPLE DOMINIO 2 ESFUERZOS DE CALCULO

Mult 1.676,88 [kNm] C.SEG. 1,0294 1] Md 1.632,78 [kNm]

DOMINIO 2 C. SATU. 0,9714 ] Nd 0 [kN]

FIB. NT. 168,61 [mm] FIB. NT. 168,92 [mm] CUMPLE

AXIL SIMPLE Pst 6 [mm] Vrd1 319,04 [kN]

Nult (-) 2.232,86 [kN] Nst 2 1] Vrd2 283,94 [kN]

Nult(+) 4.895,42 [kN] st 150 [mm] Vu1l 2.982,60 [kN]

stmax 212 [mm] Vu2 398,41 [kN]

CRITERIO SEGURIDAD PEREPEREZ CORTANTE SI CUMPLE

Imagen 51: Verificacion de la resistencia de la seccién de conexion de la viga con el soporte. (Fuente:
Elaboracidn propia)

066-60

2.000-00

Imagen 52: Diagrama de interaccion adimensional flexocompresion y compresion conjunta de la seccion

de conexion de la viga con el soporte. (Fuente: Elaboracion propia)

Por lo tanto, en base a los resultados obtenidos se puede afirmar que la seccién estudiada
de la viga Si cumple a flexién y a esfuerzo cortante en base a la normativa vigente.

7.2.3. TIRANTE

A partir de los resultados obtenidos en el andlisis del tirante con SAP2000, se van a
comprobar las dos combinaciones que resultan mas desfavorables.

La primera combinacién de acciones a comprobar es la nimero 5 (accién variable principal
viento de presion y accion variable concomitante nieve), puesto que en esta se produce el mayor
esfuerzo de traccidn. Con el analisis particularizado del elemento que permite realizar SAP2000,

se obtienen los esfuerzos axiales de traccion con mayor exactitud (imagen 53).
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)( Diagrams for Frame Object 1 (tirante) X

End Length Offset Display Options

(Location) :
Case | _ELUSvpn v CEN " 31 4e8 O Scroll for Values

HEnd: | o m
(0, m)
Jt: 467
JEnd: o m
(2,88995 m)

tems | Axial (PandT) v Single valued ® Show Max

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)
Dist Load (1-dir)

389,63 392,63

< —>  1,04KN/m
at2,88995 m

Positive in -1 direction

RESURBILAXII FUICE

Axial

392,629 KN
at288995 m

Resultant Torsion

Torsion

0, KN-m
at2,88995 m

Reset to Intial Units Unts | KN,mC v

Imagen 53: Diagramas de esfuerzos en el tirante posterior para la combinacion _ELU5vpn. (Fuente:
Elaboracién propia)

Se deduce, por tanto, que la barra estd solicitada por un esfuerzo axil de tracciéon continuo
de valor: Ng= 392,63kN (traccidn).

La comprobacién se realiza en base a la seccidon y armado que aparece en el plano nimero
246.229 de la AET y con la ayuda de una tabla Excel. La seccidn circular tiene un diametro de 20
cmy el armado estd compuesto por 6625mm (imagen 54).

La normativa vigente exige que los soportes se comprueben con una excentricidad minima
de valor emin= 2 cm en las secciones de pie y cabeza de este. Por este motivo, a pesar de que
segln la tabla Section Cuts, el elemento no estda sometido a ningin momento flector, se
contemplara en la comprobacidon un momento minimo de valor Mmin2 0,02:Ng4 (imagen 55-56).

SECCION SECCION
HORMIGON ACERO
TIPO Circular 1] N Y o
0 [mm] [mm]
Diametro 200 [mm] 1 2 57 25
[mm] 2 2 100 25
[mm] 3 2 143 25
[mm] 4
5
6
7
8
9
10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Numero de capas de armado 3

Imagen 54: Seccion y armado del tirante posterior. (Fuente: Elaboracion propia)
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N (M=0) 1.711,60 [kN] N max,c -1.711,60 [kN] N max,t 1.280,54 [kN]
M 0,00 [kNm] M 0,00 [kNm]
M (N=0) 37,64 [kNm] N 90,85 [kN] N 1.280,54 [kN]
M max,+ 38,44 [kNm] M max,- 0,00 [kNm]
FLEXION SIMPLE DOMINIO 3 ESFUERZOS DE CALCULO
Mult 37,64 [kNm] C.SEG. 2,3244 1] Md 7,85 [kNm]
DOMINIO 4a C. SATU. 0,4302 il Nd 392,63 [kN]
FIB. NT. 91,91 [mm] FIB. NT. 47,84 [mm] GCUMPLE
AXIL SIMPLE Pst 6 [mm] vidt [ 000 | [kN]
Nult (-) -1.711,60 [kN] Nst 2 i] vrd2 [ 0,00 | [kN]
Nult(+) 1.280,54 [kN] st 100 [mm] A 131,85 [kN]
stmax 107 [mm] Vu2 38,13 [kN]
CRITERIO SEGURIDAD PEREPEREZ CORTANTE | sl | | CUMPLE |

Imagen 55: Verificacion de la resistencia del tirante posterior para la combinacion _ELU5vpn. (Fuente:
Elaboracidn propia)

45,00

10.00

7 | \
: A

& 7
-2.000,00 -1.500,00 -1.000,00 -500,00 0,00 500,00 1.000,00 1.500,00

~——

Imagen 56: Diagrama de interaccion adimensional flexocompresion y compresion conjunta del tirante
posterior para la combinacion _ELU5vpn. (Fuente: Elaboracién propia)

Los resultados obtenidos permiten afirmar que el tirante posterior Si cumple a traccién
simple en base a la normativa vigente para la combinacion 5.

La segunda combinacién por verificar es la nimero 4 (accién variable principal viento de
succion y accién variable concomitante nieve), puesto que bajo estas condiciones el tirante
posterior queda comprimido, como se puede observar en la gréfica siguiente (imagen 57).
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‘ )t' Diagrams for Frame Object 1 (tirante)

Case _ElLU4vsn

tems Axial (Pand T)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)

v | Single valued v

557
e

RESUIAIIL AR FUICE

Resultant Torsion

Reset to Initial Units

X
End Length Offset Display Options
(Location
) it 466 O scroll for Values
HEnd: | 0,m ® Show Max
(0, m)
Jt 467
JEnd: | om

(2,88995 m)

Dist Load (1-dir)
2,57
“—  1,04KNm

at2,88995 m
Positive in -1 direction
Axial
-5,57 KN
at0,m
Torsion
0, KN-m
at2,88995 m

SAP2000

Imagen 57: Diagramas de esfuerzos en el tirante posterior para la combinacién _ELU4vsn. (Fuente:
Elaboracién propia)

En esta segunda combinacidn, la barra esta solicitada por un esfuerzo axil de compresion

variable que se encuentra en la unién inferior con la viga y cuyo valor maximo es: Ng= -5,57kN

(compresién).

Manteniendo la seccidn y armado utilizado en la comprobacidn anterior, y teniendo en

cuenta la exigencia de la excentricidad minima, se han obtenido los siguientes resultados

(imagen 58-59).

N (M=0) -1.711,60 [kN] N max,c -1.711,60 [kN] N max,t 1.280,54 [kN]
M 0,00 [kNm] M 0,00 [kNm]
M (N=0) 37,64 [kNm] N 90,85 [kN] N 1.280,54 [kN]
M max,+ 38,44 [kNm] M max,- 0,00 [kNm]
FLEXION SIMPLE DOMINIO 4b ESFUERZOS DE CALCULO
Mult 37,64 [kNm] C.SEG. 206,3799 i} Md 0,11 kNm] |
DOMINIO 4a C. SATU 0,0048 i} Nd -5,57 [kN]
FIB. NT. 91,91 [mm] FIB. NT. 172,27 [mm] CUMPLE
AXIL SIMPLE Pst 6 [mm] vidl [ 000 | [kN]
Nult () -1.711,60 [kN] Nst 2 il vrd2 [ 000 | [kN]
Nult(+) 1.280,54 [kN] st 100 [mm] Vu1 131,85 [kN]
stmax 107 [mm] Vu2 25,96 [kN]
CRITERIO SEGURIDAD PEREPEREZ CORTANTE | sl CUMPLE |

Imagen 58: Verificacion de la resistencia del tirante posterior para la combinacion _ELU4vsn. (Fuente:
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45,00

10,00

[ . 5,00 3
7 ’
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: — : : 8,08~ ~--== - omeroeoenes roeee o—
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Imagen 59: Diagrama de interaccion adimensional flexocompresion y compresion conjunta del tirante
posterior para la combinacion _ELU4vsn. (Fuente: Elaboracion propia)

Asi pues, se puede afirmar que el tirante posterior Si cumple a compresién simple en base a
la normativa vigente para la combinacion 4.

7.2.4. LAMINA DE CUBIERTA

La ldmina de cubierta del médulo estructural analizado estd compuesta por seis sectores
diferentes de hiperboloide, por este motivo, pese a que por separado cada uno de estos sectores
si que es una superficie reglada, el conjunto de ellos no lo es. Esto provoca que el analisis
estructural del elemento resulte mucho mas complejo en comparacién con el realizado para el
resto de los elementos analizados anteriormente y que, por ello, difiera sustancialmente.

En primer lugar, es importante subrayar que al contrario de lo que ocurre con otros
elementos estructurales planos, como son las losas y placas, en las superficies curvas, la
orientacién de los ejes de los elementos finitos que componen el modelo no es la misma. Esto
se debe a que, como bien sabemos, la orientacion de estos que genera SAP2000 por defecto
siempre sigue la regla siguiente: el eje X (color rojo) es horizontal, el eje Y (color verde) es
perpendicular al eje X y ambos estdn contenidos en el plano definido por el elemento finito,
mientras que el eje Z (color azul) siempre es perpendicular al plano anterior. Debido a esto, en
las superficies curvas, como es el caso que nos atafie, la orientacion del eje Y siempre es paralela
a la direccion de maxima pendiente del plano que contiene al elemento finito, siendo dicha
orientacidn particular en cada elemento finito.

El hecho de que los diferentes elementos finitos no compartan la orientacién de sus ejes
locales impide que se pueda comprobar el armado del elemento estructural segun las dos
direcciones principales; se trata de la forma habitual utilizada para armar y comprobar los
elementos estructurales planos, como son las losas.
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En los planos de armado originales, que Torroja elabord durante la fase de proyecto y
ejecucion del Hipédromo (imagen 60) y que hoy en dia estan gestionados por la AET, se puede
apreciar que las direcciones principales de armado no son perpendiculares entre si, ni paralelas
a los bordes del elemento. Esto se debe a que, en este tipo de elementos estructurales, las
fuerzas no siguen unas direcciones principales, sino que como explica A. M. Haas (1971: 154) se
produce: “un flujo de fuerzas a lo largo de innumerables lineas de presion y/o catenarias”.

Detalle de la aormadurade ia cubierta.

Imagen 60: Detalle de la armadura de la cubierta. (Fuente: Plano n2 246.228 del AET)

Debido a la complejidad del elemento y a la falta de una normativa que especifique un
proceso de analisis, calculo y comprobacién de este tipo de elementos, en la comprobacién de
ELU se verifica, en primer lugar, que la hipdtesis del comportamiento efecto membrana del
modelo no afecta sustancialmente a la distribucién de fuerzas. Seguidamente se procede a
extraer del modelo el diagrama Unicamente con las fuerzas de traccién para la componente
FMax utilizando, para ello, la opcién de visualizar las fuerzas como flechas, lo que permite
deducir con mayor facilidad la direccién que siguen las catenarias. A continuaciéon se superponen
dicho diagrama al plano original de armado de Torroja, gracias a lo cual se puede valorar si la
direccion del armado proyectado por el arquitecto es la correcta. En la ultima fase de la
comprobacidn se verifica, con el uso de la herramienta Section Cuts, si el armado proyectado en
la zona mds desfavorable del elemento es suficiente para satisfacer la normativa vigente.

Por tanto, la primera parte del andlisis consiste en analizar de qué manera el
comportamiento estructural supuesto en el modelo de calculo (membrana o placa) afecta a la
distribucién y magnitud de las fuerzas. Esto permite deducir cual de las dos opciones es la mas
adecuada para la comprobacion de la armadura.

Para un comportamiento estructural tipo membrana, en donde el modelo trabaja
fundamentalmente a esfuerzos axiles, y los momentos flectores son practicamente
despreciables, el intervalo de cargas segun el diagrama de esfuerzos para la componente FMax
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se encuentra definido por la FMin (compresién)= -8131,66kN/m vy la FMax
(traccion)=+1440kN/m (imagen 61).

[ Resultant FMAX and FMIN Arrows (ELUSve) | - x

T

iaai

i

§2523

SRT232Y
132TREREATARRNANLS
I8Es

TR -3,
.

Imagen 61: Diagrama de esfuerzos de la resultante FMax para la combinacion _ELU3nvp y
comportamiento tipo membrana. (Fuente: Elaboracion propia)

Para un comportamiento tipo placa, en el que el modelo trabaja fundamentalmente a
momentos flectores, el intervalo de cargas de la componente FMax se encuentra definido por
la FMin (compresion)=-5174,5kN/m y la FMax (traccion)=+971,23kN/m (imagen 62).

R R A and AN Arows CELGmR) | -x

T 075
3 3 + Hr K
2 TATATaTaTaTaTTs
3 F*i 0,01
E3E A 0.74
EIETE: 5 g
EaraEs 5 1,48

jR5aY 2313 2%
THHa 258
B
2525252 52225252 £

s

A

Imagen 62: Diagrama de esfuerzos de la resultante FMax para la combinacion _ELU3nvp y
comportamiento tipo placa. (Fuente: Elaboracion propia)

Los resultados obtenidos son los esperados ya que, efectivamente, para la componente
FMax, los esfuerzos axiles son mayores en el comportamiento tipo membrana.

A continuacion se realiza la misma comparacién con los momentos flectores para la
componente MMax. A pesar de que ya sabemos que para el comportamiento tipo placa son
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mayores, es importante comprobar si tal diferencia es lo suficientemente importante como para
influir en la eleccidn del modelo de célculo mas apropiado.

En un comportamiento estructural de tipo membrana, el diagrama de esfuerzos de la
componente MMax se encuentra definido por el MMin= -38,54kNm/m y el MMax=
+81,87kNm/m. Cabe destacar que el MMin se encuentra localizado en la zona del tirante
posterior, y el MMax en el encuentro de la lamina con el soporte. En cambio, en el resto de su
superficie los momentos son practicamente despreciables; lo cual, concuerda con la hipdtesis
del comportamiento tipo membrana supuesto en el elemento (imagen 63).

[ Resuant MMAX and MMIN Ariows. CELUSmvp) | X

Imagen 63: Diagrama de esfuerzos de la resultante MMax para la combinacion _ELU3nvp y

comportamiento tipo membrana. (Fuente: Elaboracion propia)

En un comportamiento tipo placa, la distribucidon de esfuerzos que responde a la resultante
MMax es muy similar al caso anterior, puesto que el MMax y MMin que definen los extremos
del intervalo de fuerzas se encuentran también puntualmente localizados en el tirante posterior
(MMin=-104,99 kNm/m) y en el encuentro con el soporte (MMax=+558 kNm/m). Ademas, al
igual que sucede para el tipo membrana, en el resto del elemento estructural son practicamente
despreciables, como bien se aprecia en el diagrama siguiente (imagen 64).
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[ Resultant MMAX and MMIN Ariows. (ELUSmvp) | - x
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Imagen 64: Diagrama de esfuerzos de la resultante MMax para la combinaciéon _ELU3nvp y
comportamiento tipo placa. (Fuente: Elaboracion propia)

A la vista de los resultados obtenidos se concluye que, en los dos supuestos, los momentos
extremos (maximo y minimo) estan puntualmente localizados en los encuentros con los
soportes verticales y sus proximidades mientras que en el resto de su superficie son
practicamente despreciables. Esto nos facilita la comprobacién de la armadura del elemento
estructural propuesta por Torroja, puesto que se puede prescindir de estos y emplear el modelo
tipo membrana a partir de este punto.

Seguidamente se expone, en primer lugar, el plano original de armado utilizado por Torroja
durante la ejecucion de la obra (imagen 65). Este plano refleja la cantidad y direccién del armado
empleado; datos con los que se puede comprobar si la capacidad mecdnica minorada de dichas
barras es suficiente para soportar las fuerzas mayoradas obtenidas en el andlisis con el programa
informatico.

El tipo de armado utilizado por el arquitecto se sitla en la parte central del canto del
elemento estructural. Este esta compuesto, de forma simplificada, por una armadura principal
en direccidn longitudinal al modelo, cuya misién es la de absorber, junto con la armadura
secundaria transversal, las tracciones que lo solicitan. También existe un armado de refuerzo en
las zonas de contacto de la [dmina con los soportes verticales que se encarga de soportar los
momentos puntuales que se dan en estas zonas. En lo que respecta a los axiles de compresion,
no es necesaria una armadura especifica para estos, al suponer que el hormigén tiene resistencia
suficiente por si mismo.

Segun los planos de Torroja, se dispusieron ¢12mm c¢/10 cm en direccion transversal al
maddulo. En cambio, longitudinalmente, se utilizaron dos tipos de armado: g8mm ¢/20 cm en la
zona de encuentro entre maddulos colindantes, y #$35mm ¢/30-40 cm en las zonas proximas a los
soportes.
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Imagen 65: Detalle de la armadura de la cubierta. (Fuente: Plano n® 246.228 del AET)

Como ya se ha comentado anteriormente, se comprueba Unicamente la armadura principal,
es decir, aquella destinada a absorber los esfuerzos axiles de traccion. Asi pues, no se realiza una
comprobacidn pormenorizada para los esfuerzos axiles de compresién puesto que, como parte
de la simplificacién del trabajo, se asume que el hormigdn tiene resistencia suficiente para
soportarlos con seguridad. Tampoco se comprueban especificamente los momentos flectores
ya que, en este caso, al suponer un comportamiento tipo membrana de la ldmina, los momentos
flectores estan localizados y tienen valores practicamente despreciables.

La siguiente figura (imagen 66) refleja el diagrama de esfuerzos axiles de traccion obtenido
en SAP2000 para la componente FMax, es importante recalcar que en dicho diagrama sélo
aparecen las fuerzas positivas, es decir, aquellas que representan las fuerzas de traccion. Se ha
optado por el diagrama de flechas en vez de por el diagrama de superficies de color, tan
representativo de este tipo de programas informaticos, porque se entiende que para el andlisis
particular de los elementos curvos las flechas permiten visualizar mejor los recorridos de las
catenarias; las cuales, condicionan la direccién del armado, hecho que se puede apreciar en el
plano de Torroja.
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Imagen 66: Diagrama de esfuerzos de la resultante FMax para la combinacion _ELU3nvp y
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comportamiento tipo membrana, representando unicamente fuerzas positivas de traccion. (Fuente:
Elaboracion propia)

Debido a la geometria del elemento es bastante dificil comprobar con exactitud si el armado
propuesto por Torroja cumple con la normativa vigente en cuanto a las exigencias de resistencia.
Por ello, se ha decidido realizar la comprobacién comparando por superposicién (imagen 67), el
diagrama de esfuerzos con el plano de armado utilizado por el arquitecto en el proyecto de
construccion. Con esto se busca verificar que, efectivamente, la orientacidon de las armaduras
propuesta por el mismo responde a las catenarias del elemento estructural obtenidas con el
programa informatico.

Imagen 67: Superposicion del diagrama de esfuerzos de la resultante FMax para la combinacion

_ELU3nvp y comportamiento tipo membrana, representando unicamente fuerzas positivas de traccion,
sobre el plano n® 246.228 del AET. (Fuente: Elaboracion propia)

Se observa perfectamente como si que existe una correlacion perfecta entre las catenarias
del elemento estructural y el armado principal longitudinal (35 mm) proyectado por Torroja. A
su vez, el armado secundario transversal al médulo, compuesto por g12mm cada 10 cm y con
escasa capacidad mecénica (491,7kN/m), complementa al armado principal, y al mismo tiempo,
evita la fisuracién del material por una retraccién excesiva. Por Ultimo, el armado de refuerzo
situado sobre las zonas de contacto de la ldmina con los soportes verticales sirve, efectivamente,
para absorber los momentos puntuales localizados en estas zonas.

La ultima fase de esta comprobacion simplificada de la [dmina consiste en verificar que la
armadura empleada en la zona de mayores esfuerzos de traccién es suficiente para soportar con
seguridad, tales esfuerzos. Para ello, en primer lugar, se va a proceder a localizar dicha zona
Imagen 68), y a calcular mediante la herramienta Section Cuts (imagen 69), los esfuerzos
mayorados que la solicitan para, a continuacién, comprobar si la cuantia mecanica minorada de
la armadura propuesta por Torroja es suficiente para resistirlos.
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Imagen 68: Diagrama de esfuerzos de la resultante FMax para la combinacion _ELU3nvp y
comportamiento tipo membrana, representando unicamente las mdximas fuerzas positivas de traccion.
(Fuente: Elaboracion propia)

En el diagrama anterior se observa que el maximo esfuerzo de traccién es practicamente
paralelo al eje global 1y se localiza en una zona prdéxima al soporte principal. Para obtener el
valor concreto del esfuerzo de traccion mayorado que solicita dicha seccién de la ldamina se
recurre, como ya se ha explicado anteriormente, a la herramienta Section Cuts.

HSeaion Cut Forces - Analysis R o X

File View Edit Format-Filter-Sot Select Options

Units: As Noted Section Cut Forces - Analysis v
Fitter:

SectionCut OutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m

> _ELU3nvp | Combination 290,807 1,398 15,085 | 0,016 -0,9791 | -1,0673
< >
Record: [<< |[<] 1 [5][5 ]ort [ AddTaves.. | [ one |

Imagen 69: Tabla Section Cut Forces en la seccion de estudio de la Idmina. (Fuente: Elaboracion propia)

Por lo tanto, en dicha seccidn actua principalmente una fuerza mayorada paralela al eje
global 1, con un valor de 290, 81 kN. Si lo comparamos con la capacidad mecanica minorada de
la barra de 832mm dispuesta en esa misma seccidn, y que tiene un valor de 349,7 kN (puesto
que el 35mm ya no se fabrica, se toma como valor de comparacidn la capacidad mecanica del
#32mm), se verifica que el armado propuesto por Torroja Si cumple la normativa vigente en
cuanto a la exigencia de resistencia.
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8. CONCLUSIONES
8.1. RESPECTO DEL EDIFICIO Y SU ESTRUCTURA

El estudio de esta obra de Torroja permite confirmar la gran capacidad del arquitecto para
analizar y resolver cualquier problema estructural. Todo ello gracias a su amplio conocimiento
de la geometria, la teoria de estructuras y el comportamiento del hormigén armado.

Como ya se ha explicado anteriormente, Torroja fue uno de los primeros impulsores y
defensores del uso del hormigdn armado, material extremadamente novedoso en esa época y
del cual existia un gran desconocimiento tedrico. Pese a ello, supo vaticinar el gran potencial
estructural de este nuevo material que hoy en dia es, sin lugar a duda, el mas empleado en el
campo de las estructuras.

Este trabajo le da la posibilidad al lector de conocer uno de los casos mads icdnicos de
utilizacién de este tipo de superficies geométricas curvas en el campo de las estructuras de
edificacion. Ademas, resulta relevante el hecho de que todavia hoy en dia, a pesar de la
constante evolucidn de la teoria de las estructuras, no exista un método matematico que
permita calcular, de una manera exacta, estos elementos estructurales. Incluso con los
novedosos programas informaticos de cdlculo basados en elementos finitos, como el utilizado
para la elaboracién de este trabajo, el proceso de analisis y dimensionado resulta bastante
aproximado.

Para ser conscientes de la enorme complejidad que suponia entre 1934-1935 calcular estas
estructuras, basta con recordar lo que A. M. Haas escribié en su libro “Ldminas de Hormigdn”
36 afios después de la ejecucidn de esta. Este explica que para conseguir la maxima eficiencia
estructural en este tipo de superficies geométricas de doble curvatura, es esencial elegir la forma
geomeétrica concreta y Unica que mejor se adapta al estado de tensiones de membrana, pero no
sélo eso, sino que, ademas, para determinar cudl de las infinitas formas geométricas es la mas
adecuada, el arquitecto “debe visualizar la transformacion de una carga normal en un flujo de
fuerzas a lo largo de innumerables lineas de presion y/o catenarias en la superficie media (lineas
de presion o catenarias segun las forma de la Idmina)” (Haas, 1971: 154).

Pese a la complejidad del método planteado por Haas, gracias al programa informatico
SAP2000 y en especial a sus potentes herramientas de calculo, basadas en elementos finitos, se
ha podido comprobar que, en el elemento estrella del proyecto, es decir, la [dmina de cubierta
de las tribunas, la posicion del armado planteado por el arquitecto sigue a la perfeccién la
direccién de las “innumerables lineas de presion y/o catenarias “(Haas, 1971: 154), lo cual, es
digno de admiracién para la época.

Con respecto al andlisis del modelo llevado a cabo en la segunda fase del trabajo y pese a las
limitaciones académicas del mismo, la conclusién de este se divide en dos partes.

En primer lugar, desde el punto de vista de su comportamiento en servicio se puede concluir
gue el modelo analizado no cumple con la normativa vigente en este aspecto, si bien, es verdad
gue dicho dato no se ha obtenido a partir del analisis con el programa informatico sino que se
ha tomado como dato de partida para su modelizaciéon, para lo cual se extrajo previamente de
la tesis académica de Joaquin Antuia Bernardo.
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A su vez, los valores de flecha utilizados por Antuiia se calcularon comparando los valores
obtenidos de la toma de datos in situ, llevada a cabo por personal del CEMEX y profesores de la
ETSAM durante los afios 1999 y 2000, con los extraidos de los planos originales de proyecto de
Torroja. Esto puede implicar que parte de la flecha real calculada se deba a un fallo de replanteo
y/o ejecucion de la obra y no, por lo tanto, a un posible fallo de célculo.

En lo que respecta a la seguridad estructural del modelo, se puede concluir que todos los
elementos que lo componen cumplen con la normativa vigente y podrian ser perfectamente
construidos en la actualidad.

Por ultimo, nos gustaria destacar el gran reto personal que ha supuesto enfrentarse al
estudio de esta obra de Torroja, debido sobre todo a la complejidad de su forma estructural.
Aun asi, ha sido muy gratificante el realizar una investigacion sobre un arquitecto que fue, esy
serd siempre, una de las figuras clave dentro de la historia del hormigdn armado gracias a sus
sobresalientes aportaciones en este campo. También parece necesario subrayar las
innumerables lineas de investigacidon que se dejan abiertas y que podrian ser abordadas por
futuros trabajos académicos.

8.2. RESPECTO DEL PROGRAMA SAP2000 Y LA MODELIZACION

Por lo que respecta al programa informatico, es digno de recalcar la gran potencia de calculo
y analisis que lo caracteriza. Eso si, nunca hay que olvidar que, pese a sus grandes ventajas, no
deja de ser una herramienta que permite a los profesionales, en base a un conocimiento previo,
resolver problemas con una mayor exactitud y que, hasta la aparicidn de estos, sélo se podian
abarcar por métodos de cdlculo aproximado.
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