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Introduccion

Templo, Loto, Calculo Estructural, Cascaras, Hormigon.

Gran parte de la arquitectura actual esta fuertemente influenciada por la
busqueda de la complejidad y dificultad para poder resaltar y, en gran parte,
destacar sobre el resto de edificaciones. Esto es debido a la ingente cantidad
de obras y nuevos proyectos, tanto a pequeia como a gran escala, que se
realizaron en las ultimas décadas.

Aunque se estd reconociendo esta complejidad de ejecucion en la
arquitectura, esto no quiere decir que no se busque la simplicidad. Sin
embargo, vemos que la simplicidad y la claridad estética pueden derivar de
la complejidad interior.

Bajo estas premisas, el objeto de este estudio, es el de detallar la férmula
estructural llevada a cabo en uno de los edificios relevantes de la arquitectura
del siglo XX, que, basado en la pureza de lineas y simplicidad visual, conlleva
un gran calculo estructural tras él.

Posteriormente, llevaremos a cabo el calculo de la estructura realizada
mediante herramientas actuales, como es el SAP2000, y bajo las premisas
adoptadas en el momento de su construccion. De esta manera podremos
observar el porqué de la solucidén constructiva y estructural empleada y las
diferencias de calculo existentes.

Para ello emplearemos y estudiaremos la cubierta del “Templo de Loto” en
Delhi de Fariborz Sahba. Se trata de una de las construcciones relevantes e
iconicas del siglo XX, de gran complejidad tanto estructural como
constructiva.

Imagen 1: Vista Atardecer Exterior Templo de Loto



Introduction

Temple, Lotus, Structural Calculations, Shell, Concrete.

Much of the current architecture is strongly influenced by the pursuit of
complexity and difficulty to highlight and largely stand out from the other
buildings. This is due to the enormous amount of work and new projects, both
small and large scale, that took place in recent decades.

While recognizing this complexity is implementing in architecture, it does not
mean that simplicity is not sought. However, we see that simplicity and
aesthetic clarity can derive from the inner complexity.

Under these assumptions, the object of this study is to detail the structural
formula implemented in one of the important buildings of the twentieth century
architecture, which, based on the purity of lines and visual simplicity, carries
great structural calculation behind it.

Subsequently, we will carry out the calculation of the structure made by current
tools, such as SAP2000, and under the assumptions adopted at the time of its
construction. We will be able to see the reasons of the constructive and
structural solutions were used and the differences in calculation.

We will use and study the cover of "Lotus Temple" in Delhi Fariborz Sahba. This is
one of the important and iconic buildings of the twentieth century, with a great
complexity, either structural or constructive.

Imagen 2: Vista Nocturna Exterior Templo de Loto



Introduccio

Temple, Loto, Calcul Estructural, Closques, Formigo.

Gran part de larquitectura actual esta fortament influenciada per la
busqueda de la complexitat i dificultat per a poder ressaltar i, en gran mesura,
destacar sobre la resta d'edificacions. Aco és degut a la ingent quantitat
d'obres i nous projectes, tant a petita com a gran escala, que es van realitzar
en les ultimes decades.

Encara que s'esta reconeixent esta complexitat d'execucio en l'arquitectura,
aco no vol dir gue no es busque la simplicitat. No obstant aixo, veiem que la
simplicitat i la claredat estética poden derivar de la complexitat interior.

Davall estes premisses, I'objecte d'este estudi, és el de detallar la féormula
estructural duta a terme en un dels edificis rellevants de l'arquitectura del segle
XX, que, basat en la puresa de linies i simplicitat visual, comporta un gran calcul
estructural darrere d'ell.

Posteriorment, durem a terme el calcul de I'estructura realitzada per mitja de
ferramentes actuals, com és el SAP2000, i davall les premisses adoptades en el
moment de la seua construccid. D'esta manera podrem observar el perque
de la solucié constructiva i estructural empleada i les diferencies de calcul
existents.

Per a aixo emprarem i estudiarem la coberta del "Temple de Loto" a Delhi de
Fariborz Sahba. Es tracta d'una de les construccions rellevants i iconiques del
segle XX, de gran complexitat tant estructural com constructiva.

Imagen 3: Vista Cenital de la Cupula



Templo Flor de Loto

1. Datos Generales

Arquitecto: Fariborz Sahaba

Ingeniero Estructural:  Flint & Neill

Constructor: Grupo de Construccion de ECC de Larsen & Toubro
Limited

Disefiado en: 1976

Construido en: 1978 — 1986

Area de Construccion: 105.000 m2

Ubicacion: Bahapur, Kalkaji, Nueva Delhi, India
2. Arguitecto

Fariborz Sahba, ciudadano canadiense nacido en 1948 en Iran, obtuvo una
maestria en arquitectura en 1972 en la Facultad de Bellas Artes de la
Universidad de Teheran.

En su pais natal, el Sr. Sahba estuvo involucrado en el disefio de una amplia
gama de edificios de prestigio. En 1987, le fue asignada por el Centro Mundial
Bahai la tarea de diseflar 18 terrazas que dotaran de un enfoque de
majestuosidad el Santuario del Bab, el Heraldo martir de la Fe bahai, uno de
los lugares mas sagrados de su Fe. También fue nombrado director del
proyecto para ejecutar la construccion del Centro Mundial Bahai en el Monte
Carmel. Las Terrazas del Santuario del Bab recibieron en 1998 el Premio
Ephraim Lifshitz del Municipio de Haifa y el Premio Magshim en 1999 del
Consejo para un Israel Bello.

Ademas, Fariborz Sahaba ha recibido numerosos premios internacionales,
entre ellos el Primer Premio de Honor en 1987 por “Excelencia en la
Arquitectura” del Foro Interreligioso para la religion, el arte y la arquitectura,
una filial del Instituto Americano de Arquitectos.

Publicamente, ha aparecido su obra en casi 400 revistas y periddicos de todo
el mundo.

En 1976, el organismo rector internacional de la comunidad bahai lo
seleccion6 para disefar la Casa de Adoracion Bahai para el subcontinente
indio en Nueva Delhi, India.

Se trata de su mayor obra y la mas conocida, siendo desarrollada en este
documento.



3. Diseno

Los templos de los Bahdais son bien \
conocidos por su esplendor e 0wl
arquitectonico, y el templo construido j ’
en Delhi es una continuacion de esta
tradicion. Antes de emprender el disefio
del templo, el arquitecto, Sr. Fariborz
Sahba, habia viajado extensivamente a
través de la India para estudiar la
arquitectura de esta tierra, siendo
impresionado por el disefio de los
templos, asi como por el arte y los
simbolos religiosos, en donde la flor de
loto siempre desempefid un papel
importante. Fue influenciado por esta ,
experiencia y en un intento de llevar a - e
cabo el concepto de pureza, sencillez y '

frescura de los Bahais, concibido el Imagen 4: Planta General
templo en Dehli con la forma de esta flor.

El templo da la impresion de ser una flor de loto semiabierta, a flote, rodeado
de sus hojas. Cada componente del templo se repite nueve veces, imitando
la estructura organizada y radial de la misma.

Flint & Neill Partnership de Londres fueron los consultores y el grupo de
construccion ECC de Larsen & Toubro Limited fueron los contratistas
responsables de construir el templo.

Este complejo templo, visto desde el disefio, consta del espacio principal de
la adoraciéon, un bloque auxiliar que alberga el centro de recepcion, la
biblioteca y el edificio administrativo y el bloque de bafios. También consta de
un sotano para acomodar los componentes eléctricos y de mantenimiento y
una superestructura en forma de loto en la zona superior.

La zona exterior de la flor de loto son caminos con balaustradas curvas,
puentes y escaleras que rodean las nueve piscinas que representan las hojas
flotantes del loto. Aparte de la funcion estética obvia, las piscinas también
ayudan a ventilar correctamente el edificio, generando una serie de
corrientes de aire.



La flor de loto, vista desde el - —
exterior, tiene tres conjuntos de
hojas o pétalos, que son hechas de
cascaras de hormigén finos. El
conjunto exterior de nueve pétalos,
las hojas de entrada, abren hacia
afuera y forman las nueve entradas
junto con el pasillo externo anular.

El siguiente conjunto de nueve [
pétalos, las hojas externas, estan
situadas sobre las anteriores,
abriendo hacia el interior y
generando la iluminacion a los
accesos y funcionando como su
cubierta. El tercer grupo de
pétalos, las hojas superiores,
aparecen, en parte, cerradas. Solo las puntas se abren, generando la
impresion de un capullo abierto en parte. Esta porcion, que se eleva sobre el
resto, forma la estructura principal del hall central del templo. Puesto que el
loto esta abierto en la parte superior, un vidrio y el acero de la azotea en el
nivel de las vigas radiales proporciona proteccion contra la lluvia y facilita la
entrada de luz natural en la sala central.

Imagen 5: Esquema Planta

Las hojas interiores se unen a las hojas superiores de tal forma que van
entrecruzando las costillas y caparazones en un complejo patron. Cuando se
mira desde el interior, cada capa de costillas y caparazones desaparece a
medida que se levanta detras de la siguiente capa inferior. Algunas costillas
convergen radialmente y se rednen en un eje central. Las vigas radiales que
emanan de las hojas internas descritas anteriormente se reunen en el centro
de la construccion y el resto en este centro. Una almohadilla de neopreno se
proporciona entre las vigas radiales y la parte superior de la cupula interior
para permitir el movimiento lateral causado por los efectos de los cambios de
temperatura y el viento.

4. Geometria

El hermoso concepto de la flor de loto, como fue concebido por el arquitecto,
se define por figuras geométricas como esferas, cilindros, toroides y conos.
Estas formas fueron traducidas en ecuaciones, que luego fueron utilizadas
como base para el analisis estructural y planos de ingenieria. La geometria
resultante era tan compleja que tomaron a los disefiadores mas de dos afios
para completar los planos del templo.
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Hojas de Entrada y Hojas Exteriores

Las superficies de la cascara en

forman mediante esferas de radios
diferentes, con sus centros situados
en diferentes puntos dentro del
edificio. Hay un conjunto de esferas
para las hojas de entrada, algunos
de los cuales definen las superficies
interiores, y otros que definen las
superficies exteriores de las
cascaras. Los diametros de las
esferas han estado fijados para
satisfacer la consideracion
estructural de espesor variable de
la cascara. Del mismo modo, para
las hojas exteriores, otro conjunto
de esferas define las superficies internas y externas de las conchas. Sin
embargo, para las hojas exteriores, la cascara es uniformemente de 133mm
de espesor hacia la parte inferior y aumenta a 255mm hasta la punta.

1. Hoja de Entrada
ambos lados de la cresta de la 2. Hoja Exterior
entrada y las hojas exteriores se 3. Hoja Superior

4. Arcos

5.

Cupula Interior

Imagen 6: Seccion Transversal

La hoja de entrada es de 18,2m de ancho en la entrada y se levanta 7,8m
sobre el nivel del podio. La hoja exterior es de 15,4m de ancho y se eleva hasta
22,5m sobre el podio.

Las Hojas Superiores

Cada ondulacion de la hoja superior, compuesto por una cuspide y un valle,
se compone de dos superficies toroidales. Un toroide es generado cuando un
circulo de cierto radio se gira alrededor del centro de un circulo de mucho
mayor radio.

El interior deja lugar a una elevacion de 34,3m sobre el podio interno. El nivel
mas bajo de cada cascara posee una anchura maxima de 14m. En cuanto al
espesor, se trata de un espesor uniforme de 200mm.

Arcos Interiores

Todo el pasillo central esta formado por nueve espléndidos arcos colocados a
intervalos de 40°. La forma de los arcos esta formada por superficies tanto
conicas como cilindricas. La interseccion de estas superficies proporciona
interesantes contornos y mejora en gran medida la belleza de los arcos. Los
nueve arcos llevan, casi en la totalidad, la carga de la superestructura.

11



Cupula Interior

La cupula interior esta a su vez conformada por dos cupulas. La primera se
levanta radialmente hacia el centro, mientras que la segunda se aleja de las
costillas centrales, cruzandose entre ellas, formando asi un patrén intrincado.
Finalmente, las costillas de ambas capas suben radialmente hasta reunirse en
el centro, generando el lucernario anteriormente comentado.

Hasta cierta altura, el espacio entre las costillas, estd cubierto por estas dos
capas de cascaras, de 60mm cada una.

5. Ajustes de Construccion

El ajuste de la geometria en el momento
de ejecucion plantea una tarea ardua y
dificil. A diferencia de las estructuras
convencionales, la forma, tamaiio, grosor
y otros detalles se indican en los dibujos
sOlo por niveles, radios y ecuaciones. Estos
parametros, por lo tanto, tuvieron que ser
convertidos en un conjunto de
dimensiones en cuanto a longitud,
anchura, altura y espesor, facil de
entender por un jefe o capataz de
carpinteria. Para lograr esto, se generoé un
sistema de coordenadas a lo largo de X, Imagen 7: Generacion de los Arcos,

Y y Z para cada 40°, es decir, para cada Entrada y Hojas Interiores y Exteriores
uno de los distintos ejes. De esta manera se generaron por ordenador una serie
de segmentos con los puntos de coordenadas exactos. El problema inicial se
simplificG gracias a este sistema de coordenadas y distancias, que un
carpintero o un oficial de ferralla podria faciimente comprender y luego llegar
a ejecutar.

De esta manera se realizaron dieciocho estaciones de referencia para el
establecimiento de los arcos, la entrada y las hojas externas e internas. A lo
largo de estas lineas, medidas en base a distancias inclinadas y verticales
mayoritariamente, se establecieron puntos de extremos A y B en planta (al
contrario de la metodologia usual, que parte de medidas en planta para
llevarlas después en vertical). Con estas medidas ya resueltas, se generaron un
conjunto de plantillas de curvas, cada una de diferente forma, y se fueron
desarrollando cada una de las superficies.

12



6. Secuencias de la Construccion

Para llevar a cabo esta construccion, se tuvieron que llevar a cabo ciertas
secuencias de obra. Primeramente, construyeron el sétano y el podio interno.
Después de eso, llevaron a cabo los arcos y las cascaras del bastidor.

Teniendo en cuenta que al realizar las cascaras y retirar los encofrados, éstas
serfan autosuficientes, la estructura fue dividida en las siguientes partes:

Arco

Los nueve arcos fueron realizados uno tras otro en dos vias, hasta que se
completd el circulo. El desencofrado de cada arco se realizaria después de
gue los arcos adyacentes habian alcanzado la resistencia especificada.

Hojas superiores, vigas radiales y eje central

Después de la terminacion de los arcos, fue erigido el acero estructural para
la hoja interior.

Se realizaron tres partes, con Hoja de Entrada
diferencia de 120° uno tras otro
hasta alcanzar el nivel superior
total, teniendo en cuenta que la
altura final de cada uno fuera la
misma. El proceso se repitié hasta
gue todos los segmentos se
finalizaron.  Posteriormente se
ejecutaron los segmentos
restantes, conectando Ilos ya

realizados, tomados como una
actividad independiente y \/

Hoja Interior

Hoja Exterior

conectadas por las vigas radiales.

Tras el curado suficiente del _
hormigon se retird totalmente el Imagen 8: Orden de Ejecucién de las'Hojas

encofrado de todos los segmentos a la vez, generando asi una estructura
autosuficiente y con la capacidad resistente para soportar la fuerza del viento.

Cupula interior

Después de larealizacion de las hojas internas, el tipo de acero fue modificado
y fueron afnadidos y solapados a los existentes de los faldones de las hojas ya
ejecutadas. A partir de este punto, se montd la estructura metalica de la
cupulainterior. Primeramente, se ejecutaron las costillas en segmentos de 120°,
rellenando posteriormente las cascaras intermedias.



Este proceso se repitid hasta que toda la cupula fue ejecutada, retirando
finalmente el encofrado de toda la cupula.

Entrada y hojas exteriores

La construccion de la entrada y las hojas se toma como una actividad
paralela con la de las hojas internas y la cupula interior.

En primer lugar, se toman dos hojas de entrada y una exterior intermedia.
Después de eso, se volvera a realizar una hoja de entrada y la hoja exterior
intermedia, siendo la de entrada ejecutada en primer lugar.

El desencofrado fue iniciado con un par de hojas exteriores y seguido por la
hoja de entrada intermedia. De esta manera las hojas restantes se
desencofraran como y cuando el hormigdn alcanza la resistencia adecuada.

7. Encofrado

La posible desviacidn fue una consideracidon importante en el disefio de los
encofrados. La desviacion maxima admitida fue limitada a 3mm en una
distancia de 1m (incluyendo en esta medida los errores en la fabricacion y el
montaje).

Se consideraron los siguientes aspectos en la disposicion general del
encofrado:

a. El hormigonado debe realizarse ejecutando tres cascaras a la vez, en
secciones de 120° para que las cargas laterales sobre el encofrado
sean las menores posibles.

b. Las juntas de construccion debian evitarse lo maximo posible para que
la superficie expuesta del hormigdén no mostrara ninguna linea fuera del
patron arquitectonico. Para la hoja interior, las juntas deberian estar
situadas por encima de 24,8m de nivel, para que no se vieran desde el
nivel del suelo. El resto de las cascaras fueron realizadas de una sola
vez.

Cc. El encofrado debe soportar las costillas radiales y las superficies sin
interferir con los diferentes elementos de acero estructural. Después del
desencofrado de la hoja interna, la estructura debe ser capaz de
soportar el encofrado de las capas internas de la cupula interior.

Dadas las consideraciones anteriores, se tomo una estructura consistente en
nueve cuspides radiales con otros nueve marcos, con miembros
circunferenciales y en diagonales, siguiendo el perfil de las costillas y conchas.
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Se consideraron varias

. £
alternativas para el encofrado. , Eie Central de Apoyo
Los andamios de tubo estandar 4

fueron desestmados al ser : '

inadecuados, teniendo en \

cuenta que el deslizamiento de
las juntas seria dificil de calcular
y controlar, particularmente
debido a las cargas laterales.
Por otra parte, los andamios de |
acero estructural con uniones |
atorniladas también fueron
desestimados, teniendo en Imagen 9: Encofrado de las Hojas

cuenta que se necesitaria un Superiores con apoyo en el eje central

alto grado de precision en la fabricacidon y montaje, para que coincidieran
cada uno de los agujeros de los pernos en las diferentes inclinaciones de cada
parte. De esta manera, se tomé como la solucibn mas conveniente, los
encofrados de acero estructural con uniones soldadas, ya que se evitarian las
desviaciones debido a deslizamiento de juntas y la fabricacién y el montaje
sera comparativamente mas facil.

-

Las superficies interiores de las cascaras
tienen una superficie de hormigdén
uniforme expuesta con patrones
arquitectonicos. Para las hojas
interiores, estos patrones fueron
formados fuera de los planos radiales y
verticales de interseccion de la
superficie del toroide. Para el exterior,
las hojas de entrada y la cupula interior,
se formaron los patrones de longitudes
y latitudes de las esferas. El encofrado
se dised de manera que las vias de madera apoyaran los paneles en lugar
del patron regular del acero estructural de apoyo a los miembros de la
estructura espacial.

Imagen 10: Vista del encofrado de los Arcos

Se realizaron maquetas a gran escala de la superficie inferior de cada una de
las cascaras, marcando los patrones arquitectonicos en ellas. El marco de
cada panel fue fabricado segun dimensiones calculadas y comprobado con
mediciones de la maqgueta.
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El encofrado interior de cada pétalo era
totalmente fijo de abajo a arriba con
precision. Después de que el encofrado
fue aprobado, se realizaron las juntas
con sellado de maisilla de resina epoxi y
yeso, y se aplicé una capa protectora
sobre la superficie de madera
contrachapada. En el caso de las
cascaras de la cupula interior, el
revestimiento de madera fue alineado
por laminas de plastico reforzado con
fibra y las juntas de sellado con resina
epoxi. Después de esto, la ubicacion de
cada barra de refuerzo fue marcada en
el encofrado a lo largo de las latitudes y
longitudes. Para evitar impresiones de
juntas en la superficie interna, el molde
de los pétalos de la hoja interna se llevo
a cabo en tres elevadores, algunos de
ellos de 14m de altura. Para facilitar la
colocacion de compactacion concreta
y simultdnea en cada vaciado, los
encofrados exteriores se colocaron fila a
fila. Estos paneles, por lo tanto, tuvieron
que ser fijados en posicién y alineacion
con precisibn en el menor tiempo
posible.

A través de los puntos seleccionados
con el patron arquitecténico, los
soportes para tubos se tomaron del
encofrado de la hoja interior. Estas
tuberias admiten una rejilla de acero
estructural siguiendo de cerca el peffil

de la superficie externa de las conchas

. Encofrado

. Tablero interior
. Tablero

. Encofrado

. Plataforma
. Hormigén

Imagen 11: Detalle del
Encofrado de la Hoia de Entrada

interior

exterior

exterior

Imagen 12: Detalle y Etapas de la
Hoja Interior

. La red apoya el encofrado exterior

contra la presion del hormigdn y también acomoda las plataformas de trabajo
en todos los niveles. En ciertos puntos seleccionados, fueron conectadas los
encofrados interiores y exteriores, para reducir la carga del encofrado y limitar
la desviacion del mismo.

Para asegurar que no hubiera retrasos, dada la complejidad de Ila
construccion, los paneles interiores del encofrado fueron encajados vy fijados
con anterioridad a su colocacion.
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8. Cargas

Para el disefio de la estructura se consideraron las siguientes cargas:

1. Peso muerto de encofrado: 750 N/m2 de superficie.

2. Peso muerto de los miembros de acero estructural

3. Carga viva: 2.000 N/m2 en area.

4. Mayor carga muerta de hormigdn o presion liquida en cualquier punto
correspondiente a la tasa de colocacion 0,45 m/hr y minimo de la
temperatura de 10°C (en invierno). La presidon se calculé segun la
publicaciéon ACI-SP.4: p=7,2 + [(785R) / (Tc + 17,8)]P.

5. Presion basica del viento: 1.000 N/m2.

Para la hoja interior, se consideraron varias combinaciones de las cargas
anteriores siguiendo las siguientes consideraciones:

Etapa I: Hormigén desde la parte superior del arco hasta +24,8 m.
Etapa ll: Hormigon desde +24,8 m hasta +38 m.
Etapa lll: Hormigdn desde +38 m hasta la parte superior.

Las combinaciones de cargas fueron:

Peso propio de la estructura espacial (simétrico)

Carga viva + peso muerto de la etapa | (asimétrico)
Carga viva + peso muerto de la etapa | (simétrico)

Carga viva + peso muerto de la etapa Il (asimétrico)
Carga viva + peso muerto de la etapa Il (simétrico)

Carga viva + peso muerto de la etapa lll (asimétrico)
Carga viva + peso muerto de la etapa lll (simétrico)
Presidn del viento + carga de altura completa (asimétrica)

NGk WONE

Basado en las cargas anteriores, se realizd un calculo de todas las
combinaciones posibles utilizando el programa SAP2000 v14. Se utilizé el mismo
modelo de cargas tanto para las cascaras exteriores como para las interiores.

9. Refuerzo

El refuerzo utilizado en las cascaras de hormigdn blanco, asi como los cables
de enlace fuel totalmente galvanizado con el fin de evitar el efecto a largo
plazo de corrosion de armaduras en el hormigdén blanco. Puesto que rara vez
se utiliza refuerzo galvanizado para hormigon en ese pais, se tuvieron que llevar
a cabo diferentes pruebas para garantizar que las propiedades mecanicas
de refuerzo no fueran perjudiciales debido a la galvanizacion. También se
empled un chorro de arena para reducir el tiempo de decapado con el fin de
evitar la fragilizaciéon por hidrégeno.
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Alrealizarse primeramente el encofrado de la parte inferior de cada superficie,
y siendo que las lineas de borde y el mismo encobrado fueron tomados como
maqueta, se decidid que longitud y forma deberia tener cada una de las
barras de refuerzo de las cascaras.

Para evitar la impresion de este refuerzo en la cara inferior, se utilizaron
espaciadores de acero especiales apoyados en los encofrados, manteniendo
en posicion la capa de refuerzo.

10. Hormigon

Todas las costillas y conchas estan realizadas en hormigon blanco. Para evitar
grietas y fisuras, se utilizé una mezcla de hormigdn blanco M30, teniendo en
cuenta que el contenido de cemento debe estar por debajo de 500 kg/m3y
la cantidad de agua reducida al maximo para facilitar su colocacion.

Diferentes pruebas realizadas con el cemento indio revelaron que la
resistencia y otras caracteristicas variaban considerablemente y el color no
cumplia el requisito arquitecténico. Mezclas de ensayo también demostraron
un mayor requerimiento de cemento de 435-450 kg/m3. La cantidad entera
de cemento blanco por lo tanto fue importada de Corea. Con el cemento
importado, fue posible producir hormigén que a los 28 dias tuviera una fuerza
de 55-60 N/mm2 con un contenido de cemento de 380 a 400 Kg/ma3.

Una mezcla de 1:1,44:3,36 y la relacion W/c de 0,42 fue adoptada finaimente.

Para lograr una alta trabajabilidad, con una depresidon 1-120, se utilizaron super
plastificantes: 0,5 a 75% por peso de cemento.

Ademas, fueron procurados agregados de dolomita especialmente
calificados de las minas de Alwar, cerca de Delhiy arena blanca de Jaipur.

La temperatura maxima del hormigdbn en el momento de colocacion fue
limtada a 30°C. Durante los meses de verano, cuando la temperatura
ambiente alcanzaba los 45°C, la temperatura del hormigon fue controlada
mediante la adicion de una cantidad medida de hielo y por la pre-
refrigeracion de aridos en contenedores de almacenamiento refrigerado de
agregado.

Para evitar juntas frias debido a la paralizacion del trabajo durante las fuertes
lluvias, como también para proteger el agua de lluvia en las formas, toda la
zona de hormigonado estaba cubierta por lonas.

Después de la eliminacion de las marcas externas, la superficie del hormigén
fue cubierta con arpillera y curada durante 28 dias manteniéndolo humedo
continuamente por un arreglo de rociadores fijado en la parte superior de las
conchas.
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11. Ensayosy Maquetas

Las cascaras de la cupula interior fueron inicialmente de 50mm de espesor y
propusieron ser construidas mediante gunitado in situ. Para ello se realizaron
maquetas a gran escala para estudiar los problemas de espacio y
accesibilidad. Finalmente se consideré que, debido al espacio limitado
disponible entre las cascaras, las condiciones de trabajo para operaciones de
gunitado serian dificiles.

Como alternativa, se propuso que las cascaras se construirian en hormigon in
situ mediante encofrado en ambas caras. Teniendo en cuenta que cada
superficie tuvo que ser realizada en una sola aplicacioén, la fijacidon de los
encofrados y de la armadura, asi como la colocacién y compactacion del
hormigdén entre dos caras del encofrado de s6lo 60mm, plantearia graves
problemas.

Tanto la dificultad de alinear las diferentes partes del encofrado para producir
exactamente la superficie compleja, doblemente curvaday las intersecciones
del mismo, asi como la cercania de los pétalos, causé graves problemas de
espacio de trabajo para fijar el encofrado, refuerzo y hormigonado.

12. Aseguramiento de la Calidad

Basado en la secuencia de construccion prevista, las hipotesis formuladas en
el disefio de los encofrados, los procedimientos desarrollados de maquetas y
los ensayos realizados en materiales, se establecieron multitud de
declaraciones detalladas del método y criterios de aceptacion.

La comprobacion de la ejecucion se realiz6 en cada etapa para producir la
calidad y precision y también para asegurar que no habia ninguna desviacion
de las condiciones de la carga asumida en el disefio de los encofrados.

Un completo laboratorio concreto llevé a cabo disefios de mezcla para los
diferentes grados de hormigdn y ejercié un control estricto sobre la calidad del
concreto.

13. Revestimiento de Marmol

La superficie externa de las conchas, como también la superficie interna de
los arcos, estan revestidas con paneles de marmol blanco, fijado a la superficie
de hormigdn con abrazaderas de acero inoxidable especialmente disefiadas
y anclajes. Se trata de 10.000 metros cuadrados de marmol extraido de la mina
Pentilekon de Grecia, enviado posteriormente a Italia, donde cada panel es
cortado hasta el tamafio requerido, para adaptarse a la geometria y patron
arquitectonico antes de transportarlo a Delhi.
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Después de la impermeabilizacion de la superficie superior, se utilizaron
plantillas de madera del mismo tamarfo a los paneles de marmol para definir
la ubicacién exacta de cada uno con anterioridad. La geometria de las lineas
de borde y cuspide, fue comprobada con precision con respecto a estos
paneles, y las piezas de marmol fueron fijados en la posicidn correcta de abajo
hacia arriba. Se perforaron agujeros de borde para cada panel de marmol
antes de que los paneles se colocaran en posicion. Estos agujeros fueron
perforados en el hormigdn para acomodar los tornillos de anclaje de los
soportes de acero inoxidable de cada pieza de marmol. Después de la fijacion
de los soportes, el area alrededor del agujero del soporte fue sellada con un
compuesto especial de impermeabilizacion.

La alineacion de los paneles se ajusto en
cada capa para que se mantuvieran las
lineas superficiales de geometria y patron.
Las piezas cerca de borde y cuspide fueron
cortadas in situ para adaptarse a las lineas
de limite.

Entre cada una de las piezas de marmol se
dejaron entre 8 y 10mm de separacion,
rellenadas con un cordon de caucho
moldeado. Sin embargo, la parte superior
de las articulaciones, asi como los agujeros
de fijacion, fueron sellados con un sellador

de base de silicona. Imagen 13: Detalle de colocacion del

marmol
Toda la superficie de marmol fue, por ultimo, lavada con una solucion de

acido muriatico al 30% mezclado en agua, para eliminar la suciedad y las
manchas.

Fue diseiiado un andamio de acero estructural especialmente disefiado para
las diferentes curvaturas, asi como para la capacidad de acceso y movilidad
de la plataforma. Estas plataformas estaban separadas de la superficie de las
cascaras para que la fijacion del marmol pudiera llevarse a cabo sin ningun
obstaculo de los soportes.

Extraordinariamente, toda esta obra realizada con el marmol, fue realizada
por carpinteros que aprendieron dicha habilidad en escasas semanas, siendo
capaces de completar el trabajo, a la exactitud requerida, dos meses antes
de la hora de finalizacion programada.

14. Gestion de Proyectos

La complejidad de la estructura y los altos niveles de mano de obra esperada,
exigen una gestion dinamica de la construccion, con un alto grado de
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innovacion, espiritu de equipo y sentido de la calidad por parte de los
trabajadores y del personal.

Se requiere una alta capacidad de anticipacion de problemasy de resoluciéon
através de ensayos y maquetas, siendo una parte esencial de la planificacion.
Ademas, se hizo gran hincapié en la terminacion del proyecto dentro del
tiempo estipulado y costo, planificando y monitorizando los recursos
constantemente a través de la revision de las redes PERT/CPM de
organizacion.
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Modelizado

Una vez estudiado el templo, comenzaremos a modelizar la estructura
mediante el programa AutoCad.

Para ello, primeramente, debemos analizar como es la estructura y de qué
manera funciona, realizando los ajustes y simplificaciones pertinentes.

En nuestro caso, no podemos tomar las superficies como cascaras de canto
variable, ya que su modelizacion resultaria extremadamente complicada e
imposible de calcular mediante el programa. Deberemos resolver todas las
cascaras como superficies o 3Dcaras.

A su vez, en el caso de las costillas estructurales, deberemos modelizarlas
también, puesto que no se podria calcular una serie de curvas complejas sin
previamente seccionarla. Para ello, tomaremos como simplificacion la
ejecucion de costillas en los vértices de las superficies, obteniendo en este
caso areas bordeadas completamente por estas lineas exteriores.

Al tratarse de 3dcaras, deberemos tener diversas consideraciones:

1. No podran tener angulos demasiado pequefios ni excesivamente
grandes.

2. No podran tener diferencias muy grandes entre sus lados, con una
proporcién no mayor a 4.

3. Es mejor generar 3Dcaras rectangulares o cuadradas, ya que facilitara
el calculo posterior.

4. Todo vértice debera conectarse con otro vértice de 3Dcara o bien de
una linea.

5. El orden de dibujo condiciona la normal de la superficie creada, por lo
gue tendremos que seguir la regla de la mano derecha.

6. Todas las normales de una superficie deberan presentar sus normales en
el mismo sentido.

Para la modelizacion de las costillas ya nombradas, tendremos también ciertas
consideraciones que seguir. Al tratarse de un elemento curvo, tendremos que
discretizarlo en diferentes tramos rectos. Ademas, al tratarse de elementos
unidos a una superficie, deberemos hacer coincidir esos tramos rectos con los
diferentes tramos de las 3Dcaras, por lo que dependeremos de la cantidad de
superficies que creemos para generar mas o menos tramos rectos de borde.

Para aumentar el nivel de detalle en los resultados, debemos en este paso,
aumentar la cantidad de 3Dcara generadas, ya que de esto dependera la
calidad de detalle. Esto conlleva el aumento de elementos finitos y de lineas
de que estara formado el modelo, aumentando su peso y el tiempo de
calculo del programa.
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Por ello deberemos valorar hasta qué punto es necesario aumentar la
definicion y la cantidad de subdivisiones y cuando debemos disminuirlas para
no sobrepasar la capacidad del modelo.

Modelizado Hoja Entrada y Arcos

En color azul podemos ver el modelizado de las Hojas de Entrada junto con las
lineas auxiliares empleadas para ello. En amavillo, se han realizado los Arcos de
acceso a la nave principal.

Ambas estan modeladas, como hemos dicho anteriormente, mediante
3Dcara y lineas exteriores que unan los diferentes vértices, con un grado de
detalle y subdivision que nos permite definir correctamente las diferentes
curvas sin que sature el modelo.
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Modelizado Hoja Entrada y Hoja Exterior

Después de modelizar las hojas de entrada y los arcos, pasamos a generar las
Hojas Exteriores, en este caso en color rojo. Para ello nos apoyaremos en las ya
trazadas hojas de entrada, subiendo posteriormente hasta alcanzar la altura
deseada con la curvatura descrita al inicio de este documento.

Hay que tener en cuenta en este paso que, tanto las 3Dcara como las lineas
de esta nueva carcasa, deben coincidir con las de la capa en la que apoyan,
para que se transmitan las cargas correctamente de unas a otras.
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Modelizado Hoja Superior

Para el modelizado de las Hojas Superiores deberemos partir de las superficies
ya generadas de los arcos.

En este caso, una vez hayamos constituido las lineas principales sobre las que
se apoyaran las 3Dcara, tendremos que crear una division donde iran las
costillas en las que se apoyara la cupula interior.

De esta forma estaremos generando dos superficies distintas, pero vinculadas
entre ellas de la misma forma que hemos nombrado en el anterior apartado,
haciendo coincidir los vértices tanto de las 3Dcara como de las lineas.
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Modelizado Cupula Superior

Para el levantamiento de la cupula interior, actuaremos en dos partes.

Primeramente, generaremos la parte superior de la cupula, situada
directamente bajo la Hoja Superior que acabamos de modelar. Para ello
partiremos de los vértices de las areas que hemos subdividido en el apartado
anterior. A partir de estos puntos, crearemos las curvas directrices de las
costillas que llegan hasta el centro.

Al llegar a la altura deseada de proyecto, estas costillas pasaran a generar,
casi horizontalmente, la parte superior del lucernario central, que después
pasaremos a vincular con la parte inferior de esta cupula.
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Modelizado Cupula Inferior

Una vez hayamos realizado la parte superior de la cupula, podremos
comenzar con la inferior.

Para ello, esta vez, partiremos del nuevo vértice generado en el anterior
apartado. A partir de este punto actuaremos de manera semejante a la parte
superior. Generaremos las curvas de las costillas que soportan las diferentes
superficies hasta llegar al lucernario central. Desde ese punto, continuaran
exclusivamente estas costillas, las cuales terminaran de ejecutar el lucernario
central.

Unavez terminado este proceso, la clupula interior estara terminada, habiendo
creado la trama de superficies y huecos tan caracteristica de este templo.
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Modelo General

Una vez acabado el modelo y tras todas las consideraciones y precauciones
tomadas, en cuanto a tamafio y vinculos tanto de las 3Dcara como de las
lineas, podemos observar como cada una de las capas y superficies estan
directamente relacionadas unas con otras. De esta manera, si no se actuara
con precaucion y centrAdndonos en el detalle de todos los vértices, al llegar al
calculo del templo, generariamos unos resultados apartados de la realidad y
sin ninguna relevancia.

Una vez llegado a este punto, pasaremos al estudio de cargas y de la
materializacion de los elementos, pasando ya al programa SAP2000.
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Materializacion y Cargas Aplicables

Una vez completado el modelado del Templo, es el momento de pasar al
programa de calculo.

Para ello debemos colocar cada una de las diferentes superficies, asi como
de las lineas vinculadas a ellos, en capas distintas. Cada una de estas capas
debemos importarlas al programa una a una y situarlas en el ambito correcto.
Con esto me refiero a que cada capa de superficie debe estar incluida e
importada en el apartado de superficies.

Esta diferenciacion por capas la realizaremos por razones de comodidad y
sencillez en el momento de ver y extraer los resultados, ya que de este modo
podemos separar cada una de estas capas observando qué ocurre
especificamente en ellas. En el caso de haber importado todas ellas a la vez,
resultaria una tarea tediosa seleccionar todas las pequefas 3Dcaras que
incluye cada conjunto, viendo exclusivamente los resultados del modelo
global.

1. Adjudicacion de Materiales y Ajuste de Colocacion

Una vez hemosimportado el modelo al programa vamos a pasar a adjudicarle
a cada superficie y a cada linea el material y la seccién correspondiente para
su calculo.

En este caso, el material escogido en la realidad, y el que tomaremos para el
calculo, no seran exactamente el mismo dada la dificultad de obtenerlo en
datos para el programa, ya que se trata de un hormigdén especial realizado en
la India. Por este motivo, emplearemos el hormigdén mas cercano a él, incluido
en la norma espafola. El hormigén empleado es un hormigén HA-30, con el
gue nos acercaremos lo maximo posible a los resultados reales.

Como hemos comentado anteriormente, en cuanto a las secciones que
emplearemos para el calculo estructural, tomaremos una simplificacion de la
realidad para llevarla al modelo de calculo. De esta forma tomaremos las
costillas como secciones de 30 x 30 cm y las superficies como losas de 20 cm
de espesor.

Una vez determinado el material y las secciones, debemos ajustar el punto de
insercion de cada una de estas secciones. Al determinar las diferentes
secciones, éstas se insertan en el eje de la misma, de forma que podemos
llegar a resultados diferentes a la realidad, ya que actuara de diferente
manera si la superficie esta vinculada a la costilla en la parte superior o en la
inferior.
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En el caso de nuestro edificio, este aspecto tiene poca relevancia, ya que se
trata de elementos de gran longitud, pero de poco espesor, por lo que no
variara en gran medida el punto en el que los insertemos, ya que como
maximo existira una diferencia de 30 cm entre la parte superior de la costilla y
la inferior.

A pesar de esto, optaremos por colocar las superficies por encima de las
costillas, ya que constructivamente se asemeja en mayor medida a la
realidad. Colocandolos de este modo, obtenemos una superficie exterior
continua sin interferencias de estas costillas.

Respecto a la unién con el suelo, optaremos por un soporte completamente
fijo, empotrado. Esta opcion es la mas adecuada y semejante a la ejecucion,
ya gue, a pesar de existir un sdétano en la realidad, éste actia como un
empotramiento.

2. Asignhacion de Cargas

En este modelo, en cuanto a la asignhacion de las cargas, tendremos cuatro
tipos de cargas.

Peso propio

En primer lugar, tenemos el peso propio de los elementos definidos. Este peso
dependera tanto de la seccidn que hemos asignado como del material por
el que hemos optado.

En este caso, no debemos asignar esta carga manualmente, ya que es el
programa el que la determina automaticamente en el sentido de la
gravedad.
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Sobrecarga de Uso

Segun lo estudiado y nombrado anteriormente, para el calculo del edificio, se
empled una carga viva de 2.000 N/m2 sobre todas las areas de la cubierta.

Esta carga se debe a la posible sobrecarga que se daria para ejecutar las
reparaciones necesarias. Al tratarse de unas reparaciones complejas y que
necesitaran una gran plataforma para ello, este valor es algo mas elevado de
lo normal en otro tipo de edificios.

Esta carga de 2.000 N/m2 la colocaremos pues, en todas las 3Dcaras de
nuestra cubierta, en sentido negativo del eje Z global, es decir, en el mismo
gue la carga anteriormente descrita.

Peso Muerto del Marmol

En este caso especifico, obtendremos nosotros el peso muerto del marmol de
las tablas del CTE asi como de las caracteristicas propias de peso especifico
del mismo. Esto se debe a que este peso muerto, en el momento de su disefio,
se afladio al peso propio de la estructura de hormigon, por lo que no sabemos
exactamente el valor que se empleo.

Por este motivo, y tras obtener el valor, emplearemos una carga de 800 N/m2
en todas las superficies de la estructura. Este valor incluye tanto el marmol
como las diferentes guias para su correcta colocacién. La carga estara
colocada en la misma direccidon que las anteriores, en el eje Z negativo.

Accion del Viento

La accion del viento en el Templo es un poco mas compleja que las anteriores,
ya que se trata de una cubierta completamente curvada y en todas las
direcciones.

Por este motivo, emplearemos los 2 KN/m2 que se emplearon en su calculo
original relacionados con esta accion del viento. Sin embargo, esta vez y
como se trata de un edificio simétrico en las direcciones al ser radial,
Unicamente lo estudiaremos en una de las direcciones. Por ello aplicaremos
esta carga en la proyeccidon del eje X. Al aplicarlo de esta manera
conseguimos que el reparto de la carga se asemeje lo maximo posible a la
realidad, pero simplificada para el calculo.
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3. Combinaciones de Calculo

Una vez conocidas las cargas y aplicadas, pasaremos a estudiar las diferentes
combinaciones.

En el estudio de las combinaciones para Estados Limite de Servicio, tendremos
dos casos diferentes.

El primero, ELSp, consistira en la combinacion de las cargas permanentes, asi
como el peso propio de la estructura. Ambas si mayorar. En este caso,
podremos ver la repercusion del peso permanente sobre la estructura, sin la
actuacion ni del viento ni de la sobrecarga de uso.

El segundo de los casos, ELSw, consistira en la combinacion de las cargas
permanentes ya mencionadas, mas el efecto del viento sobre la estructura,
todas sin mayorar. En este caso se observara coOmo el viento afecta a la
cubierta en la direccion estudiada, sin la mayoracion que emplearemos con
posterioridad.

I Lewd Cormbinaticn Data B B Load Combination Data ®

ELSp a calcular

[ ELSw a calcular cancel
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Por otro lado, estudiaremos los Estados Limite Ultimos, en el que Gnicamente

tendremos un caso.

En este caso, ELU, obtendremos los
resultados mas desfavorablesy porlo
tanto los que emplearemos para la
valoracion de la estructura. En este
caso se emplearan tanto las cargas
permanentes como la accion del
viento, todas ellas mayoradas. El
peso propio, asi como la carga
obtenida del marmol, estaran
mayoradas por 1,35, al contrario que
el viento, el cual estara mayorado
por 1,50. En este caso no aparecera
la carga variable aplicada por las
posibles acciones de reparacion

53¢ Load Combination Data

Load Combination Name

HNotes.

Load Combination Type

Options

(User-Generated)

Modify/Show Notes..

Linear Add

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name

DEAD

Load Case Type
| Linear Static

Linear Static
Linear Static

Scale Factor

Cancel

Add
Modify

Delete

sobre la cubierta, ya que estaria mayorada por un valor de 0, quedando asi
eliminada del calculo, pero si tomada en cuenta.

33



Resultados de Calculo

1. Resultados respecto ELSp

Una vez analizadas las cargas, completado el modelo y estudiado las
diferentes combinaciones, pasaremos a obtener los resultados de las mismas
y a extraer de ellos las deformada.

Comenzaremos, en este caso, por la combinacién ELSp en cada una de las
diferentes capas, asi como una vision general del modelo.

Deformada Hoja Entrada

Factor de ampliacion de la deformada: 200.

3 Desplazamientos del Punto méas Desfavorable (m) O

Joint Object 350 Joint Element 350

1 2 3
Trans -0,002381 2,883E-04 -0,00457
Rotn -6,341E-04 1,049E-04 3,882E-04

Como podemos observar tanto en el modelo como en los valores de
traslacion del punto mas afectado, en las hojas de entrada, los mayores
desplazamientos se generan en la parte interior de la misma, actuando de
forma simétrica en ambos lados.
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Deformada Hoja Exterior

Factor de ampliacion de la deformada: 200.

E Desplazamientos del Punto mas Desfavorable (m) O

Joint Object 8358 Joint Element 8358
1 2 3

Trans -0,00637 0,00315 10,0051

Rotn 7,154E-04 1,735E-04 0,00111

Como podemos observar tanto en el modelo como en los valores de
traslaciéon del punto mas afectado, en las hojas exteriores, los mayores
desplazamientos se generan, también en la parte interior media de la misma,
actuando de forma simétrica en ambos lados.
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Deformada Arcos

Factor de ampliacion de la deformada: 200.

ﬁ Desplazamientos del Punto mas Desfavorable (m) O

Joint Object 3483 Joint Element 3483
1 2 3

Trans 6,350E-05 0,00433 0,00391

Rotn 0,001 1,472E-05 0,

Como podemos observar tanto en el modelo como en los valores de
traslacion del punto mas afectado, en los arcos, los mayores desplazamientos
se generan en la parte superior exterior del mismo, el punto donde se
encuentran tanto los arcos con las hojas de entrada, como con las hojas
exteriores. Por este motivo, ese punto recoge multitud de esfuerzos que
generan estos desplazamientos.
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Deformada Hoja Superior

Factor de ampliacion de la deformada: 200.

){ Desplazamientos del Punto mas Desfavorable (m) O

Joint Object 18383 Joint Element 18383
1 2 3
Trans -0,00753 0,00916 0,01275
Rotn -4 B38E-04 4,944E-05 0,625E-05

En este caso, la deformada de las hojas superiores nos muestra coOmo, en los
extremos laterales superiores, la deformada es mas acusada que en el resto
de la superficie. Esto es debido al gran tamafio de estas cascaras, las cuales
tienden a cerrarse en esta parte superior. Por lo tanto, los puntos mas
afectados seran estos ultimos enlaces con las hojas adyacentes.
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Deformada Cupula Superior

Factor de ampliacion de la deformada: 200.

){ Desplazamientos del Punto mas Desfavorable (m) O

Joint Object 14672 Joint Element 14672

1 2 3
Trans 2,560E-04 -3 16TE-04 -0,00511
Rotn -1,451E-04 -1,181E-04 0,

En caso de la cupula superior, la mayor deformada se encuentra, al contrario
del resto de superficies vistas, en el centro de la misma. Esto es debido a los
fuertes vinculos establecidos tanto inferiormente con las demas superficies,
como superiormente mediante la gran estructura del lucernario, la cual
contrarresta, en gran medida, el posible desplazamiento superior,
disminuyéndolo a valores semejantes al resto.
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_ Deformada Cupula Inferior

amp mada: 200.
mient ble(m) O
1123 11239
ran L0835
60E-04 632E-04 0,
En e la cupula inferior, al contrario que en la superior, la estructura del
vol er mayores dimen
des miento S puntos su m
pu ma pl mien
medios como superiores, ya que son los mas vulnerables.



Deformada Modelo General

Factor de ampliacion de la deformada: 200.

){ Desplazamientos del Punto mas Desfavorable (m)

Joint Object 18383 Joint Element 18383
1 2 3
Trans -0,00753 0,00916 0,01275
Rotn -4 338E-04 4,944E-05 9,625E-05

Al observar la deformada del modelo completo y después del estudio hoja a
hoja, podemos determinar que, las mayores deformadas se producen en las
hojas superiores, las cuales, al ser las de mayor tamafio, sufren las mayores
deformaciones, como ya hemos explicado en su apartado.

Al tratarse de una combinacion excluyente del viento, las deformaciones son
iguales en todas las superficies del mismo tipo, ya que las cargas aplicadas son
las mismas en todas ellas.
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2. Resultados respecto ELSw

Tras observar las deformadas de la combinacidon ELSp, pasaremos a ver el
efecto que produce el viento en la estructura. Para ello continuaremos con los
resultados obtenidos de la combinacién ELSw.

Al incluir el efecto del viento, esta vez, la deformada deja de ser simétrica en
todas las superficies individuales. Por ello tomamos los elementos mas
desfavorables de cada tipo de hojas.

Deformada Hoja Entrada

Factor de ampliacion de la deformada: 200.

E Desplazamientos del Punto mas Desfavorable (m) O

Joint Object 45 Joint Element 45

1 2 3
Trans 0,00306 -0,00137 -0,00534
Rotn 6,640E-04 -3,281E-04 4 57OE-04

En este caso, el punto mas desfavorable se encuentra en el lado mas expuesto
ala accion del viento. Este factor genera, ademas, que en el lado opuesto se
atenue la deformada, ya que, al empujar uno de los lados horizontalmente, el
otro se vea influenciado favorablemente.
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Deformada Hoja Exterior

Factor de ampliacion de la deformada: 200.

E Desplazamientos del Punto mas Desfavorable (m) O

Joint Obiect 8498 Joint Element 8498
1 2 3

Trans 0,00971 0,00823 _0,00765

Rotn 0,00115 4, 112604 0,00205

Continuando con las premisas ya nombradas, las hojas exteriores son las mas
afectadas en este caso. Esto es debido a que son las superficies mas expuestas
del templo. Ademas, se trata de las Unicas cascaras que no estan unidas en
la mayoria de sus lados, lo que perjudica a la estabilidad de las mismas.
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Deformada Arcos

Factor de ampliacion de la deformada: 200.

E Desplazamientos del Punto mas Desfavorable (m) O

Joint Object 3483 Joint Element 3483
1 2 3

Trans 2,244E-04 0,00433 0,00391

Rotn 0,001 -2, 430E-05 1,603E-05

En el caso de los arcos interiores, la variacion entre ambas combinaciones no
es de gran relevancia. Esto es debido a que estas superficies estan
fuertemente ligadas en todos sus extremos, tanto con los arcos adyacentes,
como con las cascaras exteriores y de entrada.

Por este motivo, la mayor deformacion también se dara en el vértice superior
exterior, el cual se desplazara levemente en direccion del viento, ademas de
verticalmente ya visto en el apartado anterior.
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_ Deformada Hoja Superior

Factor de ampliacion de la deformada: 200.

}l Desplazamientos del Punto mas Desfavorable (m) O

Joint Object 19183 Joint Element 19483
1 2 3

Trans 0,00541 0,01142 0,01276

Rotn 3,553E-04 A,737E-04 6,029E-05

En las hojas superiores, el viento afecta, también en mayor medida, en las
hojas perpendiculares a la direccion del viento. La mayor deformada se
generara en el mismo punto que en la combinacion ELSp, en la unidon superior
con las superficies adyacentes.
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Deformada Cupula Superior

Factor de ampliacion de la deformada: 200.

E Desplazamientos del Punto mas Desfavorable (m) O ot
Joint Obisct 15114 Joint Element 15114
1 2 3
Trans -2,413E-04 -1,946E-04 -0,00415
Rotn -1,254E-04 &8,023E-04 2,625E-05

Al contrario que en las anteriores, en la clupula superior, debido al efecto del
viento, las hojas perpendiculares a la accidon del viento son las mas afectadas.
Esto es debido a la deformada que presentan, ya que favorece al
desplazamiento de los puntos ya desfavorables, agudizando este efecto.
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_ Deformada Cupula Inferior

T

I [ /] /7 7

A\
[/

Factor de ampliacion de la deformada: 200.

)1 Desplazamientos del Punto mas Desfavorable (m) O

Joint Object 11801 Joint Element 11301

Trans 0,00364 0,00134 0,0093
1,845E-05 9,024E-05 3,176E-05

De la misma forma que la parte superior de la cupula, en la parte inferior,
también tomaremos las hojas perpendiculares a la accidon del viento como las
mas desfavorables. Se puede observar coémo la deformada es semejante a la
de la combinacion anterior, con valores ligeramente superiores.
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Deformada Modelo General

Factor de ampliacion de la deformada: 200.

)1 Desplazamientos del Punto méas Desfavorable (m)

Joint Object 19183 Joint Element 19183
1 2 3
Trans 0,00511 -0,01142 -0,01276
Rotn 3,653E-04 -1, 73TE-04 6,020E-05

Al observar la deformada del edificio en conjunto, observamos como la
accion del viento es relevante en ciertas partes del mismo, pero irrelevantes
en otras. Esto es debido a la geometria empleada. Al tratarse de cascaras de
doble curvatura, son muy resistentes en unas direcciones, pero menos en otras.

A todo esto, le debemos afadirle la influencia de la conexiéon entre ellas. En
los casos en los que estan todas conectadas, el viento afecta en mucha
menor medida que en el caso de las que no estan conectadas (como es el
caso de las hojas de entrada y exteriores), en las que afecta en mayor grado,
cambiando la deformada.

3. Comprobacion Flecha Limite

Al tratarse de una cubierta con formas geométricas curvas, sin elementos
constructivos que puedan ser dafnados y sin sobrecarga de uso real, no
estaremos obligados a comprobarla.

De este modo, las limitaciones de la norma no serian de aplicaciéon. Estas
limitaciones son:
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— Integridad constructiva: al no existir ningun elemento dafable,
tratandose de una cubierta curva, no habra ninguna limitacion en este
sentido.

— Confort de los usuarios: al ser, como hemos dicho, una cubierta curva
no transitable para los usuarios, no corresponde comprobar esta
limitacion.

— Apariencia de |la obra: siendo una estructura realizada
geomeétricamente mediante curvas, el aumento de curvatura por la
flecha no se podra apreciar de manera evidente.

4. Resultados respecto ELU

Una vez visto los resultados obtenidos en los apartados anteriores, pasaremaos
a estudiar el efecto de las cargas correspondientes a la combinaciéon ELU.

Para ello, dado que es en la que nos basaremos principalmente para obtener
las conclusiones, la resolveremos de forma mas detallada en los Anexos
adjuntos.

5. Consideraciones Generales de los Calculos

Una vez observados los resultados obtenidos de las combinaciones ELS,
podemos realizar el analisis de los mismos.

Como podemos ver, se trata de una estructura compleja en la que todas sus
diferentes conchas actuan directamente sobre las otras. De esta manera, los
diagramas que podemos obtener de su calculo son, de igual forma,
complejos.

Como norma general, podemos observar cémo, en groso modo, estas
conchas sufren mayores esfuerzos en sus vertices. Partiendo de este dato,
confimamos que la mejor modelizacion y posterior ejecucion, consiste en
colocar en estos vértices las costillas que soporten esta gran cantidad de
esfuerzo.

Sobre todo, se puede observar este comportamiento en las Hojas Superiores,
en las cuales, los vértices en general, y el vértice de unién superior, soporta
unos esfuerzos con magnitudes excesivamente superiores al resto de concha.

Esta concentracion, se efectua en tramos especificos y de una anchura
peqguefa en comparacion a toda la superficie. Observando esto, podemos
concluir que, al colocar las costillas, éstos esfuerzos estaran incluidos en ellas,
ya que con un perfil de 30 x 30 cm, los absorberan en gran medida.

Por otro lado, vemos que, el efecto del viento, que en un principio tendria que
ser importante en un edificio de tales dimensiones, es irrelevante en cierto
modo. Esto es debido a la propia geometria de las conchas. Al tratarse de
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superficies doblemente curvadas, actian con una gran estabilidad, tanto a
las cargas gravitatorias como las laterales.

Unicamente vemos como el viento toma unos valores mayores, en las Hojas
Exteriores situadas sobre las de entrada. En éstas hojas se puede observar
mejor, ya que no estan vinculadas entre ellas en sus lados derecho e izquierdo,
Unicamente en la parte inferior. Por este motivo, en los casos en los que el
viento golpea transversalmente, la geometria adoptada no es tan eficaz,
haciendo que estas hojas aumenten su deformada.

Respecto a la deformacion global de la estructura, excluyendo estas hojas ya
nombradas, se trata de una geometria que por si sola, actua en favor a la
resistencia. Siendo una estructura radial y unida completamente entre todas
sus partes, las cargas verticales aplicadas no pueden separar las diferentes
hojas, por lo que todas las cargas se reparten entre todo el edificio. Cada una
de las conchas, ayuda a mantener la geometria de la colindante, facilitando
que las cargas lleguen al terreno.
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Conclusiones

Llegados al final de este documento, cabe mencionar todos los aspectos
relevantes a los que hemos llegado después de su realizacion, tanto
estructurales y de comportamiento de las cascaras de hormigén, como del
valor obtenido al llevarlo a cabo.

Una vez realizado el estudio completo del edificio, hemos podido ver el
comportamiento de cada una de las hojas de la estructura. De este modo
hemos podido observar cascaras con una alta rigidez debido a la geometria
adoptada y cascaras mas influenciables a la accion del viento, al estar
expuestas en sentido perpendicular a su capacidad de resistencia optima.

A su vez, hemos estudiado los diferentes comportamientos a cada una de las
cargas aplicables a la estructura y como éstas actuan sobre ella y la
deforman. En este punto cabe mencionar la multitud de deformaciones
posibles que hemos visto para superficies semejantes, con similares cargas,
pero con relaciones entre ellas muy complejas. De aqui podemos extraer que
con siempre las estructuras complejas actian como podemos pensar en un
principio. Para ello debemos realizar un estudio exhaustivo que nos aclare
estos vinculos y relaciones directas, que pueden modificar el calculo.

En cuanto a la propia estructura estudiada, y tras todas las comprobaciones,
pienso que se trata de una construccion de extremada dificultad, en el caso
de realizar los calculos con las orientaciones y caracteristicas originales de
proyecto. Es decir, veo necesaria la simplificacion para poder llegar a una
conclusibn aceptable, siempre dentro de los limites apropiados de
simplificacion.

Ademas, como hemos dicho antes, al realizar estas simplificaciones, podemos
acabar obteniendo ciertos calculos variados dependiendo del sistema
estructural por el que optemos. No se llega al mismo resultado en este
proyecto si, en lugar de optar por superficies con los vértices nervados,
optamos simplemente por cascaras de grosor constante. De aqui el interés
generado por estas modificaciones de concepto.

Por otra parte, a nivel individual de trabajo, la realizacion de este célculo
estructural, me ha aportado la idea y las capacidades para modelar
estructuras de geometrias complejas y saber como resolverlas. Este punto es
uno de los mas valiosos bajo mi punto de vista, puesto que normalmente se
suelen modelar estructuras simples de porticos que resuelvan casuisticas
sencillas. Sin embargo, al enfrentarse a un proyecto de gran magnitud y
complejidad, cambia el punto de vista y las nociones que se han ido creando
sobre el calculo estructural.
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También resulta de gran utilidad personal el estudio de la realizacion de este
proyecto. Al tratarse de una construccion iconica y de gran envergadura, 10s
procesos constructivos cambian en gran manera. A esto cabe afadirle la
dificultad propia de la construccién en un pais que no constaba, en ese
momento, de toda la mano de obra adecuada, asi como de los recursos
necesarios. Por lo que es de interés conocer, qué otras opciones existen
cuando alguno de los apartados que, normalmente, se dan por sentados, no
estan a tu alcance.

Respecto a la utilizacion del programa, supone un cambio de vista con
respecto a los programas utilizados anteriormente. En este sentido, se trata de
una dificultad afiadida, ya que es un programa mas complejo y con multitud
de aspectos a tener en cuenta para que el resultado sea el correcto. Esto
hace que, al final, el grado de detalle al que hay que llegar para poder
modelarlo, es muy alto, incluyendo aspectos que antes se hubieran obviado.

En conclusion, y desde el punto de vista general de mi formacion, se trata de
un trabajo de muy alto valor, el cual ayuda a valorar y a definir multitud de
conceptos que, en caso de no haberlo realizado, no tendria en cuenta. Es una
forma de crecer en cuanto a la elaboracién de proyectos estructurales, mas
O menos, por cuenta propia. Esto es debido a que, aun siendo un trabajo
tutorizado, es, en grandes rasgos, un ejercicio individual y propio, que ayuda
a afianzar los conceptos adquiridos durante la carrera.
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Opciones de Continuacion del Estudio

Una vez llegado a este punto, podemos observar c6mo, la complejidad de
este edjificio, necesita de un estudio mas extenso y exhaustivo.

A partir de los resultados obtenidos de las superficies, y siguiendo el ejemplo
ya realizado, podriamos concluir la ejecucion detallada de cada una de las
hojas, siguiendo este modelo de calculo adoptado.

Por otra parte, podriamos continuar con el cambio de modelo simplificado de
calculo. Uno de los cambios puede ser la sustitucion de parte de las costillas
de las hojas con menos solicitaciones y esfuerzos, facilitando su construccion.

Una vez obtenido este segundo modelo, podemos estudiar las diferencias
entre ambas y escoger la mejor y mas adecuada.

Asi mismo, y enfocando en el sentido opuesto, se podria ejecutar el analisis
estructural, pasando del uso de las costillas en los vértices, a una serie de
costillas de menor dimensién, que se reparta por toda la superficie.

Por ultimo, y observando los datos ya obtenidos, podriamos optar por una
estructura de mayor complejidad, eliminado toda costilla de refuerzo. Asi se
generarian una serie de superficies de espesor variable y de compleja
ejecucion, ya que estas superficies deberian soportar la totalidad de las
cargas.

Con estas diferentes y multiples opciones de calculo, podemos observar
como, con los medios suficientes, se puede llegar a un nivel de detalle 6ptimo
para valorar la ejecucion real del edificio, asi como las posibles opciones a las
que se podria haber llegado, o las razones por las que éstas se obviaron.
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