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Analisis estructural de la cubierta del anfiteatro del
parque de La Paz en Zaragoza

RESUMEN

El objetivo de este TFG es comprobar si la estructura de la cubierta del anfiteatro del Parque
de La Paz en Zaragoza, que data de los afos 80, resiste las cargas establecidas por la normativa
actual (Cédigo Técnico de la Edificacién).

La cubierta esta formada por una serie de
teselas sujetas por una red de cables que se
comportan de forma analoga a una
membrana. En el TFG se simulard su
comportamiento con una membrana cuyas
propiedades deberan determinarse
previamente comparando los resultados de las
simulaciones con los datos que figuran en la
memoria del proyecto original.

Se utilizard un programa analisis por elementos finitos para simular la estructura bajo la
accion de diferentes cargas. Se determinardn las propiedades mas adecuadas de la membrana
(Mddulo Elastico, Rigidez y espesor)

para reproducir los datos que figuran D33suu0i sz iasus e mumsasp ioaxens oss
en la memoria de calculo del proyecto

original (flechas de los cables,
secciones, etc.) lo mas fielmente que
sea posible. Una vez validado el modelo
de calculo se analizara el efecto de las
cargas de viento y nieve que establece
el Cadigo Técnico de la Edificacion.
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1. INTRODUCCION

El Parque de La Paz en Zaragoza se construyé en 1977, unos afios mas tarde, se llevo a cabo el
Proyecto del Poligono 37, el cual albergaria en el centro del parque un anfiteatro con un
monumental toldo de chapas metdlicas pintadas en color blanco y rojo que aproveché como
graderio natural el talud de la colina donde se localiza.

El autor de el llamado “Monumento de las Cinco Cabezas” es Rafael Barnola Usano doctor
ingeniero de montes e Ingeniero Director del Servicio de Parques y Jardines del Excmo.
Ayuntamiento de Zaragoza desde 1970 a 1991. Es en la sujecién de estos tirantes desde donde
asoman cinco cabezas distintas de gran tamafio.

Fue un arduo trabajo encontrar el proyecto sobre el
anfiteatro, ya que, el nombre del parque aun no era
el actual, sino que se llamaba Parque Viator y al estar
localizado en un parque los planos estdan mas
dispersos en las distintas Instituciones. Aunque
pertenecia al Sector Parques y Jardines se acabd
encontrando en unos ficheros desubicados del
Registro del Ayuntamiento de Zaragoza. Se puede
observar todo el proceso de busqueda en el Anexo I.

Una vez obtenida la documentacion de los planos y la memoria del proyecto original que ofrecia
datos sobre materiales y secciones utilizados, se buscé en ella toda la informacién relevante
para la generacion del modelo de simulacidn.

El anfiteatro esta formado por una estructura tensada apoyada en dos pilares cimentados y con
cinco tensores que acaban en unos contrapesos enormes formando, las ya mencionadas,
cabezas de hormigdn en sus extremos.

Los elementos estructurales de los que estd compuesta son unos pilares inclinados un cierto
angulo, unos cables

principales y perimetrales vy

unos cables de relleno sobre

los que apoyan unas teselas

metalicas.

Esta fotografia actual ayuda a
ilustrar cada uno de los
elementos que se mencionan
y en el Anexo Il se encuentran
las fotos de una maqueta
realizada en 1980.




En este TFG se ha estudiado cada uno de los elementos de manera independiente para
conseguir el modelo mds ajustado al proyecto original.

El objetivo del trabajo es, con los datos del proyecto de 1980, simular la estructura tensada
mediante un programa de cdlculo por elementos finitos. El programa escogido es RFEM que es
un potente programa de analisis por elementos finitos 3D que sirve de soporte a los calculistas
estructurales. Estd indicado para el modelado de tanto estructuras simples como complejas.
Entre algunos de sus proyectos de clientes, estd el Estadio Allianz Arena de Munich, Alemania.

Existen muchos programas de cdlculo de estructuras, pero en éste, en concreto, tiene un
maddulo llamado RF-FORM-FINDING que permite la busqueda de forma, el analisis estructural y
la determinacidn de patrones de corte de estructuras de membranas y cables tensados, que lo
hacen el mas adecuado para nuestra simulacién.

La primera fase de la simulacion es la busqueda de forma bajo la accién de su propio peso a
través del médulo recién explicado. Se obtiene una configuracién de equilibrio con unas
flechas en cada cable que determinaran la forma de la cubierta en este estado inicial sin tener
en cuenta las sobrecargas que pueda tener. Esta comparativa de resultados se encuentra en el
Anexo IV.

La segunda fase de la simulacidn conlleva la aplicacién de cargas, haciendo una diferenciacion
entre la carga estimada por el proyectista en el aflo 1980 y las que establece el Cédigo Técnico
de Edificacion vigente. En el proyecto original se consideraron una estimacion del peso propio
y una sobrecarga vertical y en el modelo computacional hemos aplicado, ademas, el peso
propio calculado por el programa, la carga de nieve determinada por la ubicacién del parque y
una carga de viento calculada segiin DBSE-AE del CTE.

Cabe mencionar que actualmente no existe ninguna normativa que especifique la carga de
viento para estructuras formadas por una membrana tensada. Ha sido necesario revisar otros
proyectos e investigaciones para conseguir aproximar el efecto de la carga de viento sin
realizar ensayos con tunel de viento ni simulaciones mediante CFD (Computer Fluid Dynamics),
que quedaban fuera del alcance del TFG propuesto.

Tras la aplicacidn de las cargas en dos simulaciones independientes y el cdlculo con ambas
hipdtesis de célculo, se procede al andlisis de los resultados obtenidos y comparacién con los
datos que figuran en la memoria original.

Los resultados arrojados por ambos modelos demuestran que la estructura es estable y que la
aproximacion de la carga del proyecto original, a pesar de ser mas sencilla, guarda bastante
similitud con el calculo mas preciso realizado en base a la normativa actual.




2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA SEGUN EL PROYECTO
ORIGINAL DE 1980

En los planos del proyecto original se encuentra informacion acerca de las secciones y
materiales utilizados para construir la estructura. Se va a analizar dicho proyecto para extraer
la informacidn que se utilizard para construir el modelo de elementos finitos sobre el que se
realizara la simulacidon computacional de la estructura.

La estructura se compone de pilares, cables y cubierta.

2.1 PILARES

El primer elemento estructural a tener en cuenta en la carpa son los pilares.

El disefio de los pilares se encuentra en el proyecto original (Imagen 1). Se trata de pilares
empresillados de 11,5 m de altura, cuya seccion esta formada por dos perfiles UPN 240 unidos
por 11 pares de pletinas de 175 x 160 x 8 mm dispuestas cada 1108 mm.

CUADRO N* %

DISENO DE PI LARES

2 LIPN 240x 85x95

IIPARES DE PLETINAS 175% 160x8 _
ACERO A 42 )

IMAGEN 1.
El acero utilizado en la construccidn de los pilares es A42, actualmente la designacion ha
cambiado por lo que se busca cual es el nombre actual segun sus caracteristicas.

Segun la Norma Espafiola NBE-EA95, el numero que sigue a la letra A en su designacion indica
en kp/mm? la minima resistencia requerida de dicho acero en el ensayo de traccién.




Se definen 3 grados: “b, cy d”, para perfiles y chapas se utilizaba el A42b con las siguientes
caracteristicas aportadas en el cuadro 1.

Clase Energia absorbida en

ensayo de resiliencia

Limite elastico minimo Gy Resistencia
de acera 2 "
(kp/mm-) @ traccidn

15 16mm 16<is40 | 40183 minsmax ppmy | Temp <

24 23 22 37-48 . +20°
24 23 22 37-45 . ®
24 23 22 37-45

26 25 2 42-53
26 25 24 42-50

26 25 24 42-50

CuAaDRrRO 1

La designacion actual de los aceros es segln las normas UNE EN 10025. El cédigo A42 ha
desaparecido, ya que sdlo se utilizaba en Espaia; en Europa se utilizaba el A44 o St44 que
tenia caracteristicas algo mejores. Para perfiles y chapas con dichas caracteristicas, se
denomina S275JR. Posee un limite elastico de 275 MPa (2.800 kg /cm?).

La inclinacién de los pilares se obtiene con las coordenadas de la carpa en el proyecto original.
Como vemos en la imagen de la planta, la cabeza del poste se encuentra a una altura de 11250
mm (11’25 m) y en el disefio original encontramos que la longitud total es 11500 mm.

-.planta.-

ESCALA 1:100

IMAGEN 2.

A través del Teorema de Pitagoras, calculamos las distancias del

extremo inferior del pilar:

11'25% + a? = 11'50%

a=2'38m

El angulo que forman los pilares con la base de la estructura:

« = arctg 22 = 78'05°

2138 -
[ ]

Por lo que, obtenemos el punto de la cimentacién de los pilares: A; = (5’12, 0, 0).




2.2 CABLES

Se utilizan cables no elasticos y de acero galvanizado. El acero galvanizado o inoxidable se
utiliza para ambientes himedos, evitando asi la corrosion de los cables.

Los cables son elementos estructurales sin rigidez a la flexidn, por lo que su forma se adapta a
la carga que se le aplique de manera que trabajen Unicamente a traccién. La estructura de la
carpa esta formada por 12 cables considerados principales y perimetrales, cinco tensores y los
cables de relleno que forman la cubierta.

Segun estas caracteristicas podemos dividirlos en los siguientes grupos:

Cables principales: 7 cables con uno de sus extremos en los puntos “A” o “B”, soportan la
carga de la estructura.

Cables perimetrales: 5 cables que forman el perimetro de la carpa que actlan también
de tensores de la estructura.

Cables de relleno: cables correa y cabio que se entrecruzan formando la cubierta, en el
proyecto los sustituimos por una membrana.

Cables tensores: cables desde los vértices de la membrana: 1, 2, 3, 4y 5 hasta la
cimentacién.

En este plano a escala de la planta de la cubierta obtenido del proyecto original, los cables
principales y perimetrales estan distribuidos de la siguiente manera:

nlanta.
o
ESCALA 100 b

IMAGEN 3. PLANTA DEL PROYECTO ORIGINAL

Como se puede observar en el dibujo de la planta, tenemos también todas las coordenadas de
los extremos de la carpa, lo que utilizaremos para dimensionar la cubierta en el modelo
simulado por ordenador.

En el proyecto original se adjunta un catalogo de cables la empresa que los suministro,
aportando informacion sobre las propiedades mecanicas segun el tipo y didmetro seleccionado
(Ver en Anexo lll)

Para los cables principales y perimetrales se utiliza: 1 cordén formado por 37 alambres.




1x37+0

Utilizamos CABLES ESP 1l tipo

de Acero de 160 Kp/mm2 ,que encontramos en la TASLA de
la péig. 12% de "NUEVA MONTASA QUIJANO S.A" yEMpPresa.espo -

cializada en la fabricacibén de cables y cuya fotocopia
se adjunta,

IMAGEN 4.

En los cables principales se utilizan cables de dos diametros diferentes (24 mm y 26’8 mm),
definidos en el proyecto:

Para B - A y 1 - A hemos elegido el de 24 mm nominal y alambre
de 3'4 mm.

F.r.z.‘yll-Aeld°26l

8 mm nominal Y alambre de 3'8 mm.

IMAGEN 5.

Todos los cables utilizados son espiroidales con acero con una resistencia unitaria a la traccién

de 160 kp/mm? (1600 N /mm?). Con esa resistencia y didmetros, se extrae del catdlogo una
Carga de rotura real minima garantizada en kg:

Con diametro de 24’00 mm —> 45690 kg

Con diametro de 26’50 mm —> 57070 kg
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IMAGEN 6.




2.3 CUBIERTA

La cubierta es el elemento principal de la estructura, tiene una superficie total de 500 m? y

una proyeccion horizontal de 340 m?.
En el proyecto original, la cubierta del anfiteatro estad formada por losas metalicas soportadas
sobre unos cables de relleno (agrupados en correas y cabios) de las siguientes caracteristicas:

1 corddn con un didmetro de 12 mm formado por 7 alambres.

1x7+0

los

Por el procedimiento anterior,se pueden proporcionar
CABLES CORREA y las CABLES CABIOC ,asi como también los res-
tantes de relleno,tensores,etc.. Conviene que todos sean de

Tipo ESPIRCIDAL y a tal fin acompanamos también la fotocopia

de la Tabla de cables

Lixi7 +:0

IMAGEN 7.
Como vemos en la siguiente imagen correspondiente al catdlogo las propiedades de dicho
cable de relleno son:

- Peso aproximado del cable: 0°'6990 %‘q
Carga de rotura real minima garantizada para una resistencia de 160 nfiz es: 13090 kg.

NT V. A UL |

Cabibes vepeiroabibinles

ERE]
1318
1400
4ok

IMAGEN 8.

Sobre estos cables, se disponen las losas metadlicas.
En la siguiente imagen del aspecto actual de la estructura se pueden apreciar dichos cables y
losas formando un sistema estructural equivalente a una membrana, dado que en la época en




la que se construyd la estructura encontrar fabricantes de telas tensadas que suministraran a
un precio asequible para un parque publico era muy complicado.

IMAGEN 9.

Cuando se realice una remodelacidn de la estructura de la carpa, no cabe duda de que se
generara la cubierta a través de una membrana tensada que abarataria costes y tiene un
menor mantenimiento.




3. DESCRIPCION DEL MODELO UTILIZADO PARA EL
ANALISIS COMPUTACIONAL

Indicar el programa que se va a utilizar para realizar el modelo y el analisis computacional

3.1 PILARES

Tal como se ha comentado antes, la seccién de estos pilares es un UPN 240. El programa
facilita muchas secciones para elegir segiin la geometria a emplear. Se realiza el modelo con la
seccion de las dimensiones facilitadas.

b

I—T z

i
F i
i

: b =85mm
{ i
i

s=210mm

¥

IMAGEN 10.

El espesor del alma es de 9’5 mm y el de las alas de 135 mm.

Esta es |la pantalla que se obtiene al crear los perfiles de los pilares en el programa:

Mam. Color Descripcion de la geccion [mm]

5 [ @] [vuenzeoson acortita

Propiedades de |a seccidn | Giro | Modificar I

Propiedades de la seccion

Momentos de inerda

Tarsidn IT: 35.28 3: :] [cm#]

Flexidn ly: 7200.00 33 :] [em]
I : 496.00 3: :] [cr]

Areas de la seccién

Axial A 84.60 3: :] [em?]

Cortante By 19.25 3: :] [em?]
e[ 3985 =] o]

Indinadidn de ejes principales

Angulo o 0.00 =i+ [¥]

Dimensiones totales (para cargas no uniformes de temperatura) [mm]

Ancho b: 210.0 3: ] [mm] gl IIFEIEIEI @
Canto h: 240.0 3: ] [mm]

Waterial

Ii 4 | Acero 5 275 | DIm EM 1993-1-1:2010-12 4|
Comentario

| @l o=
ﬁl @I Aceptar | Cancelar |

IMAGEN 11.

Como se puede apreciar en la captura, el programa aporta todas las propiedades de la seccidn.




Generamos dos barras con la longitud y coordenadas finales obtenidas a través del proyecto
original. El tipo de barra serd una viga y empotramos el apoyo inferior al suelo.

La imagen obtenida del programa es la siguiente:

IMAGEN 12.

3.2 COORDENADAS DE LOS PUNTOS QUE DEFINEN LA CARPA

Una vez construidos los pilares, procedemos a generar los vértices de la carpa, que a su vez
seran los extremos de los cables.

Utilizamos el dibujo de la planta de la cubierta del proyecto original y generamos los apoyos en
las coordenadas exactas, quedando de la siguiente manera:

IMAGEN 13.
IMAGEN 14.




3.3 CABLES

3.3.1. Definicion de seccion y material

En el primer apartado, se han mostrado los cables elegidos en el proyecto original y para
simularlos con el programa se han mantenido la forma y material utilizados, pero actualmente
los cables tienen una estructura mas compacta.

La compactacion de los cables ha aumentado considerablemente en todos los sectores ya que
este proceso de deformacién en frio aporta muchas ventajas: mayor superficie de contacto
entre alambres, permeabilidad, distribucién mas uniforme de la tension de los alambres, ...

Suerice

Cartactex
tmaales
Espacizs
Lol L L

Superfitin
an

e
&§':),/) Fiboden

sln caa

IMAGEN 15.

Como en el catdlogo de la empresa Nueva Montafia Quijano S.A. aportado en el proyecto
original (ver completo en el anexo lll), no se encuentra informacion sobre el limite elastico

consultamos catalogos de cables actuales para, con la geometria del cable y una resistencia de
160 kg/mm?, obtener el médulo elastico mas apropiado para el material.

cordon rigido
1x7 Compacted - ACERO INOXIDABLE AISI316 Eharrnm Carga de Rotura
mm kN kg
Resistencia 1570 N/mm? 17,61 1795
Médulo Elastico (E) 130000 N/mm?
Acabado Pilido

5,00 25,02 2550
36,02 3672
49,03 4908
62,04 6324
98,06 9996
144,09 14688

Barandillas * Plantas de Aguas Residuales
Jarcias Fijas

Cables Estructurales

Stays |

IMAGEN 16.

Como se puede ver en la imagen del catdlogo de cables inoxidables de la empresa Cables
Estructurales S.L., el material apropiado tiene que tener un mdédulo elastico de
130000N /mm?.

En el programa se pueden elegir varias opciones:




Biblioteca de materiales

Filtro Material para seleccionar

Descripcion del material

M Cable PE (Pfeifer) Bl Z-14.7-411
O Cable PG (Pfeifer) B 7-14.7-413
Categoria de material: [ cable PV (Pfeifer) ] 7-14.7-413

I [Ocable

Grupo de categoria de material:

[BEveta

Grupo de normas:

I Todo

Morma:

I Todo

™ Incuir no validas... = |
™ Grupo de favoritos:

— = -

Propiedades del material Cable PE (Pfeifer) | Z-14.7-411
[ Propiedades principales

Médulo de elasticidad 13000.00 | kN/em2
Médulo de cortante 5000.00 | kNsem?2
Coeficients de Poisson v 0.300
Peso especifico b 20.00 | kN/m2
Coeficiente de dilatacién témica 1.6000E-05 | 1/°C
Coeficiente parcial de seguridad bi 1.10

IMAGEN 17.

Se elige Cable PE (Pfeifer), porque cumple con las caracteristicas requeridas y se consulta el
catdlogo de la empresa alemana Pfeifer para asegurar la eleccion.

Seilbau * Cable Structures

Spiralseil DIN EN 12385 - Edelstahl
Spiral Strand DIN EN 12385 — Stainless Steel

PE

IMAGEN 18.

Una vez determinado el material se
crean los cables que generaran los
vértices de la carpa, de forma que la
captura del programa queda de la
siguiente forma:

IMAGEN 19.




3.4 CUBIERTA

En el proyecto original, como se ha explicado en la primera parte, la cubierta estd formada por
cables que se entrecruzan y unas losas metalicas encima de éstos. Para realizar la simulacién el
programa, sustituimos esos cables con losas por una membrana.

3.4.1 Cdlculo del espesor de la membrana.

Para determinar el espesor de la membrana equivalente a la red de cables de relleno, se
iguala la rigidez de ambos elementos para relacionar el nimero de cables por unidad de
longitud con el espesor t de la membrana.

Los calculos son los siguientes:

RIGIDEZ DE LOS CABLES = Tiogpie - Acabie - E

Neaple - Acable

RIGIDEZ DE LA MEMBRANA= E . Apembrana = E -t . L

Rigidez Membrana __ E t
UnidaddelL '

Rigidez Cables _ Mcavle * E - Acapic

Unidad de L L

Siendo el mddulo elastico E, el mismo:

Neable é . Acable
.t =
L

El espesor de la membrana equivalente se calculara de la siguiente manera:

Neable - A

t =
L

cable

Siendo:

Acapie : area del cable relleno

L : longitud de la deformada

Ncable - NUMero de cables de relleno.

Como el didametro de los cables de relleno es 12 mm.

Acaple =T .T? =m.6% =113'09 mm?




, n
Numeramos los poligonos formados por los cables de la carpa para obtener el %”le de cada

uno de ellos:

Pollgono

Pollgono 4 ;\, g Poligono 5
Poligono 6

A

IMAGEN 20.
POLIGONO 1:

Ncable - 27
L 15’80 m

Lado AB:

Ncable _ 27

- lado 1A: L " 18'90m

. Ncable 27
Lado 1B: —*==
L 18’90 m

27 27 27

)Tl — 15780 " 18:;90T 18190 — 7/527() cab]e/m

POLIGONO 2 Y POLIGONO 3:

- lado 1A/ 1B: nC“LI’“’

Ncable 27

- lLado12/13: =—
L 1780 m

- lado2A/3B: "C“L’”e

27 27 24

)TZ =)T3 — 18790 17;80 12/50 = 1’6218 cable/m




POLIGONO 4 Y POLIGONO 5:

18
- lado2A/3B; cable —__
L 12’50 m

_ . Ncable 17
Lado 4B / 5A: L —10's0m

24
- lado24/35; eable —__
L 15’60 m

18 17 24

X, =Xs = W = 1’5325 cable/m

POLIGONO 6:

29

Lado AB: =Isom

Ncable — 16
L 10’50 m

Ncable 16

L  10'50m

Neable _ 39

Lado 45: =
L 29m

29 16 16 39

X_6 — 15780 10/5;)' 10750 '29 _ 1’5569 cab]e/m

Se obtiene la media de cable/m en la estructura:

Xi+X, + X3+ X, +Xs +Xe 1’5220 +(1'6218. 2)+(1’5325.2)+1’5569
MED[A = 1 2 36 4 5 6 — ( )6 —

meable. = 1'5645:107° cable/mm

Se aplica la formula obtenida antes:

_ Ncable - Acable
L
p=Deable 4 = 156451073 2 113'09 mm? = 0’177 mm

L mm
El espesor de la membrana en el modelo sera de 0’18 mm.
El material utilizado para generar dicha membrana serd el mismo que el de los cables de

relleno, cable PFEIFER PE. Es necesario tener en cuenta que el peso especifico de la membrana
no va a ser el mismo, por lo que se procede al célculo.




3.4.2 Calculo del peso especifico de la membrana.
Para el calculo del peso especifico de la membrana, tenemos en cuenta:

1. El numero de cables por unidad de longitud: 7’56.1073 cable/mm.

2. La red de cables esta formada por dos grupos perpendiculares entre si (correas 'y
cabios) cuyo peso debe tenerse en cuenta para evaluar la densidad de la membrana
que los reemplaza en el modelo computacional.

Para los cables de relleno se ha extraido de la tabla del proyecto original un peso por

unidad de longitud de 06990%2 = 0°7.1073 X2
m mm

El espesor de la membrana, t = 0’18 mm

) . 2.156.0'7.107° , _¢ kg
Densidad volumétrica = ; =12'44.107° —=
0’18 m

=120
m

m3

Se genera una membrana con un espesor de 0’2 mm (el programa no permite introducir
centésimas de mm en el espesor de la membrana) de un material con las siguientes

caracteristicas: ”
| Editar material x

Nam. Color Descripeion
5 D @ [Cable PE (Freifer) ﬁl

Constantes del material

Médulo de elasticidad E: 13000. DDE : [kN/em?]

Madulo de cortante G 5000.00=0¥] [kN/om?]

Cosficierte de Poisson v 0300=H H
Peso sspecifica 3 120.00=]] (ki3]

Cocficierte de distacién témica o [16000EDS=]Y] /el
Cosficierts parcial de seguridad ™ 110 1

Modelo de material
[Ieétropo elsstico Ineal =1

Comentario

[ =
| & ot | Comer | IMAGEN 21.

La captura obtenida del programa con los nudos, cables y superficies ya construidos es la
siguiente:

IMAGEN 22.

16




4. DISENO DE ESTRUCTURAS TENSADAS

Como ya se ha comentado en la introduccidn, la simulacion consta de dos fases claramente
diferenciadas. En una primera fase se realiza una busqueda de la forma de la cubiertay en la
segunda fase, se aplican las cargas diferenciando entre las estimadas en el proyecto original y
las que exigen la normativa actual.

4.1 Busqueda de forma y construccion de la malla de elementos
finitos

Para unas condiciones de contorno, la forma de la superficie se obtiene considerando el
equilibrio de las tensiones internas y la carga externa (si corresponde) en cada punto.

El proceso de cdlculo de esta forma de equilibrio se considera el proceso de busqueda de
forma. La forma de equilibrio se obtiene sin el uso de propiedades como la rigidez, la manera
de ajustar esta forma de equilibrio es cambiar la tensién en los elementos y / o la geometria de
los soportes. Los resultados obtenidos para las flechas se encuentran en el Anexo IV.

Resultando la siguiente comparativa de los desplazamientos maximos (flechas):

COMPARACION FLECHAS (desplazamiento maxima) en mm

CABLES PRINCIPALES CABLES PERIMETRALES
CABLE A-B [CABLE 1A-1B |CABLE 2A-3B | CABLE 4A-5B | Cable 12-13 | Cable 24-35| Cable 45
PROYECTO ORIGINAL 2000 2100 1000 1000 2000 3000 6600

IMAGEN 23.

Para generar la malla se realiza a través de elementos triangulares que se adaptan mejor a
geometrias dificiles, obteniendo una malla mas homogénea y con mayor aproximacién en los
extremos.

IMAGEN 24.




4.2 Aplicacion de cargas

Se va a realizar una comparacion entre la carga estimada del proyecto original y la calculada a
través de la normativa actual DBSE-AE.

4.2.1 Cargas segun normativa actual: DBSE-AE del Codigo Técnico de la
Edificacion.
DB SE-AE Seguridad Estructural Acciones en la edificacion

Requisitos = .
Segin CTE Provect Prestaciones segin el CTE en proyecto

basicos:

Se aplicaran a ests proyecto ya gue el edificio
tendra wun comportamiento  estructural
Seqguridad adecuado frente a las acciones e influencias
estructural previsibles a las que estara sometido durante
a instalacion de lz cubierta asi como en su
Sequridad posterior uso.

Saguridad an NO PROCEDE. Ya gque no le aplican las

caso de - -
incandia exigencias basicas del CTE

Saguridad ds MO PROCEDE. Ya gque no le aplican las
utilzacicn exigencias basicas del CTE

ACCIONES CONSIDERADAS

La determinacion de las acciones sobre la estructura se ha realizado teniendo en consideracion
la aplicacidn de las normativas que se relacionan en el apartado correspondiente de la
presente memoria.

Segun el DB SE-AE Seguridad Estructural Acciones en la edificacién, las acciones y las fuerzas
gue actuan sobre un edificio se pueden agrupar en 3 categorias: acciones permanentes,
acciones variables y acciones accidentales. La consideracidn particular de cada una de ellas se
detalla en los siguientes subapartados, y responde a lo estipulado en los apartados 2, 3y 4 del
DB SE-AE.

1. ACCIONES PERMANENTES: Peso propio

Se incluyen en este grupo el peso propio de los elementos estructurales (cables y postes) y el
de las losas no incluidas en el modelo.

El valor caracteristico del peso propio de los elementos constructivos se ha determinado como
su valor medio obtenido a partir de las dimensiones nominales y de los pesos especificos
medios.

2. ACCIONES VARIABLES: Sobrecarga de nieve y sobrecarga de viento.
Se va a proceder a calcular cada una de ellas con detalle.

4.2.1.1 Peso propio + Sobrecarga

El programa ofrece la opcidn de elegir si aplicar el peso propio que él mismo calcula a través
de las secciones y materiales utilizados en la estructura o no. En este caso seleccionamos su
aplicacion, para que tenga en cuenta el peso de los cables y la membrana que sustituye a los




cables de relleno. Para que la simulacién sea lo mas similar a la generada en el proyecto
original deberemos afadir el peso de las teselas como una sobrecarga.

Considerando unas teselas metdlicas de 1 mm de chapa y siendo la densidad del acero de

7850 %, se obtiene una densidad superficial de 7’850 % . La superficie total de cubierta es

de 500 m? por lo que el peso total de las losas es de 3925 kg.

Teniendo en cuenta que la superficie de la cubierta sobre la proyeccion horizontal es de
340 m?:

3925 kg kg

340m2z m2

. kN ., .
Introduciremos 0’1 — como carga permanente sobre la proyeccién horizontal de la
mZ

membrana.

4.2.1.2 Sobrecarga de nieve

La distribucién y la intensidad de la carga de nieve sobre un edificio, o en particular sobre una
cubierta, depende del clima del lugar, del tipo de precipitacién, del relieve del entorno, de la
forma del edificio o de la cubierta, de los efectos del viento, y de los intercambios térmicos en
los paramentos exteriores. Las cargas derivadas de la accion de la nieve se calculardn
atendiendo al articulo 3.5 del DB-SE-AE del CTE.

La carga de nieve considerada en este caso es de 0,50 kN/m? (Zaragoza).

IMAGEN 25.

4.2.1.3 Sobrecarga de viento
Los ejes de coordenadas en la carpa quedan de la siguiente manera:

IMAGEN 26.




Se considera la accidn de viento, de forma general como una fuerza perpendicular a la
superficie de cada punto expuesto.

Esta fuerza se obtiene mediante la presion estatica, q,, que puede expresarse como:

e = qb-Ce-Cp

Siendo:
qp: la presion dindmica del viento. De forma simplificada, como valor en cualquier punto del
territorio espafiol, puede adoptarse 0,5 kN/m?, segun el CTE.

C.: el coeficiente de exposicidn, variable con la altura del punto considerado, en funcién del
grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construccién.

Se encuentra en la tabla 3.3 del DBSE-AE. Se considera un Grado de Aspereza IV al encontrarse
el parque de La Paz dentro de la zona urbana de Zaragoza, de manera que con una altura
maxima de 12 m se tiene un C, = 1'9.

Tabla 3.3 Valores del coeficients de exposicion ¢.

Altura del punte considerads (m)
3 [ 3 12 15 18 24 30

Grado de aspereza del entormo

Borde del mar o de un ago, ool una supesmiclie oe agua en la

G
direccian del viento de al menos 5 km de longitud 27 29 30 31 33 35
Temena rural lano sin obsticulos nl arbolado de Mportancia 1 27 29 30 31 33 35

Zona nural acideniada o lana con algunos obslaculos aista-
das, como drboles o consinucciones pequeiias

Zona urbana en general, ndustnal o forestal - A T @ 21 22 24 28

Centro de negoclo de grandes cludades, con profusian de
edficios en altura

23 25 28 27 29 31

12 14 1.5 . 149

Cp: el coeficiente edlico o de presidén, nombrado anteriormente. Este coeficiente varia con el

angulo formado entre la direccién del viento y la normal a la superficie de la membrana.

Como no existe normativa especifica para una membrana tensada, para determinarlo se
consultan varios articulos y proyectos en los que se describen obras similares construidas en
Bruselas y Tijarafe (La Palma). En ellos se utiliza el programa Wintess especializado en el
calculo de estructuras superficiales tensadas y que evalla el coeficiente de presion para
distintos valores del angulo entre la velocidad del viento y la normal a la superficie, a partir de
ensayos en tuneles de viento y simulaciones computacionales mediante CFD (Computer Fluid
Dynamics). Este programa facilita la siguiente tabla del valor de C,, para distintos angulos.

Los coeficientes de presion Cp utilizados son:

u["] 1801170 | 160 150 [ 140 (130 | 120|110 70| 60| 50 30

C |os|os|0s|08|0B|0E|04|02 2 1010508 0.3

Los coeficientes edlicos negativos tienen el
significado de presion sobre la membrana,
mientras que los valores positivos significan
succion.

Se calcula la sobrecarga de viento en las tres
direcciones +X, +Y, -Y.

Los resultados obtenidos en la membrana se
adjuntan en el Anexo V.

IMAGEN 27.




CARGA DE VIENTO EN EJE X

La carga de viento en +X y en -X, es igual ya que la estructura es simétrica. El viento producira
presidn en las superficies situadas a barlovento y succidn en las que se encuentran a
sotavento.

IMAGEN 28.

Se obtienen los dngulos con la geometria de la carpay a través del cuadro mostrado, el
coeficiente edlico.

IMAGEN 29.

kN
m?

.1'9.-0'8

IkN ! ! 1
ge = 0'5-3.1'9. 0'6 ge= 0'5

ge = 0’57 (PRESION) Ge =— 0765 (SUCCION)

Una vez calculadas las cargas de viento en X, las introducimos al programa:

IMAGEN 30.




CARGA DE VIENTO EN EJE +Y

IMAGEN 31.

IMAGEN 32.

=052 1'9.- 0’8 = 0’5 19,04
m m

—0'76 (succION) 0’3853 (PRESION)
m m

IMAGEN 33.




CARGA DE VIENTO EN EJE -Y

IMAGEN 34.

IMAGEN 35.

kN
m?

.1'9.—-0'9

= 0'5%.1'9. 0'7 = 0’5

0’665% (PRESION) - 0’855% (SUCCION)

IMAGEN 36.




4.2.2 Carga aplicada en proyecto original
En el proyecto original, el proyectista considerd un peso propio de 50 kg/m? més una
sobrecarga de 100 kg/m?, dando lugar a una carga combinada de:

150 kg/m? = 1’5 kN/m?.

En este caso aplicamos una carga en la proyeccidn horizontal de este valor y no activamos el
peso propio calculado por el programa.

5. RESULTADOS

En este ultimo bloque vamos a exponer los resultados obtenidos en la simulacién del proyecto
original y los obtenidos en el modelo con cargas segun CTE.

5.1 Resultados obtenidos aplicando las cargas del Codigo Técnico

de Edificacion.

Introduciendo las cargas descritas en el apartado 4.2.1, el programa RFEM calcula todas las
combinaciones posibles para una situacién persistente o transitoria en Estado Limite Ultimo y,
a partir de ellas, las envolventes de esfuerzos méximos en cada punto, que son los valores que
se muestran en este apartado.

El Estado Limite Ultimo (ELU) es un estado limite, tal que de ser rebasado la estructura completa o
una parte de la misma puede colapsar al superar su capacidad resistente. En el Anexo VI, se
encuentran los axiles dibujados en el modelo en 3D.

5.1.2 CABLES PRINCIPALES Y PERIMETRALES

e CABLE A-B: Tiene un axil maximo en los extremos de 198 kN.

F e B i | B G & =L E e s o m F ke A AN A C|[E|TR CRLELU (STR/GED) - Per T
0.000 1.000 2,000 3,000 4. 5 6.000 7.004 8.000 9.000 1000 1 12000 13000 14000 15000 15802m
%i...‘l...‘l...‘l...‘I...‘|...‘I...‘l...‘l...‘l...‘ P Y Y ) WO PO PO PO PO PO IR RS TS TS S R PR PR FWRT FURTE SRR

N14

|
=M2s Ni13
Esfuerzos internos - N [kN]

e CABLE 1-Ay 1-B: Tiene un axil maximo de 88 kN.

- i B Q& 2L [E e s o w Fihe oo AN C|[E|SE | CRLELUSTRIGED) - Per - g
8.

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 B.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000 16.000 17.000 18.000
¢' L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 Iilr'
Nig aM1a N10

Esfuerzos internos - N [kN]




e CABLE 2-Ay 3-B: Tiene un axil maximo de 228 kN.

> T e B G & &L [« - © - & o= e o | AN A | (|[E]|am | CRL ELU (STR/GEO] - Per ~
Oq()(l 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 8.000 T.000 5.000 10,000 11.000 12.000
1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 1 | 1 |
N1

zos internos - N [kN]

2461
22.54
2113

400 1=

7240 {--

87.40 \-}

14611 }---- 16.50

208.18[—----- 19.84

e CABLE 4-A y 5-B: Tiene un axil maximo de 210 kN.

> % i B & 2L (E e s o F e o AN A SR | R ELU (STR/GED) - Per -
0.q00 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 10.501 m
1 | |

1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1
N14 aMda NE

20% internos - N [kN]

2240
2834

150.54%--- — 29m
14475 [Foo=] 24 36
1?8.?8/----- 2013
203.00‘----- Jas8a

209.90 [ ---=-===---
20087 {=+==xmnm

e CABLE 1-2 y 1-3: Tiene un axil maximo de 363 kN.

> h L T B XRR(EFLEEL . T[d > = e | AN | [ m | CRLELU (STR/GED) - Per 7]
0.000 1.000 2.0:?(: 3,000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000  17.000 17.804m|
1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 ! | 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1
N1D N11

Esfuerzos internos - N [k}]

105.83 §---43.32
6655 j--f 468
138.63 §----| 8.52

30013 famzmszomy 146

e CABLE 2-4 y 3-5: Tiene un axil maximo de 142 kN.

» i B Q& A L [N = - E e A A C[[E]|S | CRL:ELU(STR/GEC) -Per = &

O.QL'ID 1.000 2000 2.000 4000 £.000 6.000 7.000 2000 2.000 10.000 11.000 12.000 12.000 14.000 15.000 15.64

N12 3M10s N11
Esfuerzos internos - N [kH]

g moe
S I

o3

/

86,48 f==m==-t-127 .44

99.43
1UB.48/--- -] 3164

741 foemeemel 537
10384 [oon-o-H 783

129 35 fremnnea=d 2 74
10077

132.61




e CABLE 4-5: Tiene un axil maximo de 215 kN.
" > i CipB & EREHELC 4] = ot e o | AN Ay | |[ESE | CRL: ELU (STR/GEO) -Per T

0.000 5.000 10.4 15.000 20.000 25.000 29.04
# P S U I S WU U S Wi B P ) O S S N S S S R %
NE a5 NizZ

Esfuerzos internos - N [kN]

5.1.2 MEMBRANA

El mapa de desplazamientos verticales para la membrana en ELU es el siguiente:

IMAGEN 36.

Normalmente los desplazamientos se calculan para un Estado Limite de Servicio, pero, dado
que en estructuras textiles no constituyen una magnitud de control y que se muestran
Unicamente a efectos de comparacién de los dos casos de cargas contemplados en el TFG, se
presenta también la envolvente para las distintas combinaciones de Estado Limite Ultimo.

5.2 Resultados obtenidos aplicando las cargas del proyecto
original

5.2.1 CABLES PRINCIPALESY PERIMETRALES
e CABLE A-B: Tiene un axil maximo de 276 kN.

P E T HTRE] & L [E M BRI [E[%% | CCl: Peso propio y Sabre ©

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 £.000 6.000 7.000 2.000 9.000 10.000 11.000 I2.-:)03 12.000 14.000 15000 15802 m
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
+ Ni4 M2z N13

Esfuerzos internos - N [kN]




CABLE 1-Ay 1-B: Tiene un axil maximo de 81 kN.

> &

i E R EH L= -

BRI

0.000 |

1.000 2.000 3.000 4,000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10000 11.000
1 L 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 L 1 1

12.000

12.000
|

||‘?.j,“!?J CC1: Peso propio y Sobre ™ A
18.

14000 15000 16000  17.000
! 1 I 1 I 1 I 1 I | +

N1l =M2s

N10

Esfuerzos internos - N [kHN]

———r T T 7 T T
-
oy
)

IE—
]
=
o

~
@
~

CABLE 2-A y 3-B: Tiene un axil maximo de 188 kN.

*

> B

e BRI -

- w S kA A

|[E|%5%  cCL: Peso propio y Sobre

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 4. 6.000 T7.000 2.000

5.000
|

10.000 12.000
|

11.000
L L 1

N13 =M

Esfuerzos internos - N [kN]

CABLE 4-A y 5-B: Tiene un axil maximo de 215 kN.

= =

1R BIRK|E W[ -

=y
-

o e e | AN o

||‘?“.‘.‘,'_.“?J CC1: Peso propioy Sobre ™

0.000 1.000 200 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

B.000 5.000
1 1 1 1

10000 10.501m
|

¢ N13 M7=

N1Z

Esfuerzos internos - N [kN]

152,88 ===

206.08 f--

CABLE 1-2 y 1-3: Tiene un axil maximo de 179 kN.

> e E KK =L E -

*
3

o e A A A

||‘?“.‘5‘_.‘?j CC1: Peso propio y Sobre ™

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 T.000 8.000 5.000 10.000 11.000

12.000

12.000 14.000 15.000 16.000 17000 17.8M4m

#.h.l.ol..‘.I...‘|....\....|‘...I.‘..|..‘.I..‘.|...‘I....\....I‘...l.‘..l..‘.l.

.‘I....\....\....|‘...I.‘..|..‘.I...‘|....\....|‘...I.‘..|....I..‘.|...‘I....\....I‘...l.‘..l..‘.l..{j

Esfuerzos internos - N [kN]




e CABLE 2-4y 3-5: Tiene un axil maximo de 134 kN.
> % CipEe&ELEL - o oF e oA | B A | C|[E]|5E | CCL Peso propio y Sobre -

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 8.000 7.000 8.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15000  15.60]
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 L 1 1 1 L 1 1
¢N12 aM10» N1t

Esfuerzos internos - N [kHN]

e CABLE 4-5: Tiene un axil maximo de 247 kN.

>Rl TR HERRIHEL Lg - = E o R A AN TTE & | CCL: Peso propio y sobre ~

0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

¢ | | 1 | | 1 |
N sMgs

Esfuerzos internos - N [kN]

5.2.2 MEMBRANA

El mapa de desplazamientos verticales para la membrana en Peso Propio + Sobrecarga es el
siguiente:

Panel

Deformacionss globales
u [rorn]

IMAGEN 37.




5.3 Tabla resumen esfuerzos y calculo del coeficiente de
seguridad

Los resultados obtenidos se presentan en una tabla resumen con los axiles maximos
resultantes en cada cable para los dos casos de carga:

RESULTADOS EN AXILES (kN)
CABLES PRINCIPALES CABLES PERIMETRALES
APLICACION DE CARGA CABLE 1A-1B| CABLE 2A-3B | CABLE4A-5B | Cable12-13 | Cable 24-35| Cable45

ELU(PERM/TRANS)|  Segtin CTE actual 83 228 210 363 142 s

Como se puede observar en el cuadro anterior, los axiles de las barras son similares en ambos
modelos. La diferencia mas significativa ese encuentra en el cable 12-13. Esto se debe a que
este es el cable mas largo y uno de los que soporta la zona de cubierta mas extensa, de manera
que en él las diferencias entre la carga aplicada en el proyecto original (exclusivamente
vertical) y la de viento (perpendicular a la superficie y de presidén o succion dependiendo de
qué zona de la cubierta se considere) son maximas.

El cdlculo del coeficiente de seguridad se realiza comparando la resistencia en kN de cada uno
de los cables empleados con los axiles maximos obtenidos en el cdlculo mediante elementos
finitos. Es importante destacar que, como los célculos se han realizado con cargas mayoradas
con los coeficientes de seguridad establecidos en el CTE, el coeficiente de seguridad
presentado aqui constituye una reserva adicional de resistencia en los cables por encima de la
gue exige la normativa.

Para un didmetro de 24 mm (utilizado en cable AB y cable 1A - 1B) es 448’07 kN y para un
didmetro de 26 mm (resto de cables de la estructura) es 559’67 kN.

Por lo que obtenemos los siguientes coeficientes:

COEFICIENTE DE SEGURIDAD
CABLES PRINCIPALES CABLES PERIMETRALES
APLICACION DE CARGA | CABLEA-B |CABLE 1A-1B| CABLE 2A-3B | CABLE4A-5B | Cable 12-13 | Cable 24-35| Cable 45
ELU{PERM/TRANS)|  Segin CTE actual 5,09 2,45

5,53 2,98

Como se puede observar, los coeficientes obtenidos son siempre superiores a 1,5. El
coeficiente de seguridad del célculo realizado de acuerdo con la normativa actual es similar al
obtenido con los calculos del proyecto original y en muchas ocasiones algo superior.

YcTE actual > Vproyecto original

La Unica excepcion la constituye el resultado en los cables 12 y 13 ya comentado
anteriormente y, aln en este caso, la reserva de resistencia que queda en el cable es superior
al 50%
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ANEXO I: Obtencidn del proyecto original

En el ayuntamiento, tenemos acceso a todos los planos de las construcciones realizadas en
Zaragoza, por lo que, me parecio interesante buscar los planos originales de la construccién de
la carpa.

Mi busqueda comienza en la pagina del Ayuntamiento, con el fin de recabar los maximos datos
posibles de la carpa para conseguir los planos.

La informacidn encontrada en dicha pagina es:

Cinco cabezas
Autorles Cinco cabezas

BARNOLA USANO. Rafael (Ingeniera de Montes, Paisajista, Escultor, Pintor) CLEMENTE OCHOA, Manuel
{Escultor)

Cinco cabezas  Cinco cabezas
Cinco cabszas  Cinco cabezas
Colaboradores

Cince cabezas  Cinco cabezas
Mariano Cester Zapata

Cinco cabezas  Cinco cabezas

Emplazamiento
Parque de la Paz, Rotonda Villa de Pau

Cinco cabezas

Periodo .
[1976-2000] Utimo cuarto del siglo XX

Materiales
hormigén formado con cemento y fibra de nylen (en lugar de arena) -

Dimensiones
cada una de las cinco caras es de dimensicnes vaniables, alcanzan un maximo de 1,50 m. de altura x 1,70 de
anchura y 2,40 de profundidad

Cronologia
1987-8

Promotor ?

Ayuntamiento de Zaragoza (Servicio de Parques y Jardines) .
’ Lesfiet | © IDEZar contributors, © Ayuntamiento de Zarsgoza

Propietario
Ayuntamiento de Zaragoza

Este pargue, realizado donde antes estaba el poblado gitano de "Las graveras” | cuenta como atractivo principal un
anfiteatro, cuyo graderio se construyo aprovechando el talud de Iz colina, ante una fuente cuyos chorros pueden
alzarse en vertical para servir de teldn, aungue normalmente brotan & poca altura para dejar ver el escenario del
kiosko, cubierto con un monumental entoldade de chapas metalicas pintadas. Tal es su peso, que para sujetarlo hubo
que amarrar los cinco tirantes que lo sujetan a inmensas bases de hormigén hundidas en el suelo, de las gue sdlo
asoman estas gigantescas cabezas.

Este magnifico y divertido conjunto es tipicamente postmodemo por su fecha y material, por el manierismo de su
proporcion ciclépea, por las gesticulaciones a veces burlonas, los juegos irdnicos -algunos ojos y pestanias se han
dibujado presionando con una palma de mano abierta en el cemento fresco-, y por los abundantes guifios histéricos:
una especie de careta de comedia romana, un personaje con ropas romanticas, una cabeza miguelangelesca, una
evocacion de las caras que decoran el Jardin de las Maravillas de Bomarzo, etc. También es muy postmodemno &l
hecho de que estén huecas y accesibles, sirviendo de escondite en los juegos infantiles, entrando en aparente
contradiccion con su uso estructural; porque en realidad no sirven sclo como contrapeso, pues su funcion es sobre
todo estetica y de segunidad: =i se hubieran atado a un poste pequerio © menes vistoso, algin passante o animal
hubiera pedido tropezarse con €l o con el cable donde entra en angulo con el suslo.




Hoy en dia, el monumento se llama “Cinco Cabezas” y esta situado en La Rotonda Villa de Pau.
Aunque como veremos mas adelante, en el momento de la construccién, dicha rotonda aun no
tenia el nombre que posee ahora.

Como podemos apreciar en la captura de pantalla, el periodo del que data es de 1976-2000.
No precisa la fecha de comienzo de construccidn exacta ni sabemos con la exactitud la fecha
de depdsito de dicho proyecto.

La obtencién de los planos concernientes al proyecto de la Carpa del barrio la Paz, fue una
ardua tarea. Para comenzar, la Carpa se encuentra en un parque por lo que se considera del
sector Parques y Jardines. En el parque Labordeta, se encuentra dentro del Jardin Botanico la
zona dedicada a administrar dicho sector, pero con planos tan antiguos es complicado
determinar su lugar de archivo. Después de un par de viajes a ambos lugares, determinaron,
que, de estar, estarian en el Ayuntamiento de Zaragoza C/Via Hispanidad.

Una vez centrado el lugar de mi busqueda, me encontré el problema comentado antes: sin
tener la fecha exacta de la aprobacion del monumento que, hoy en dia, se llama las “Cinco
cabezas”, necesitaba el emplazamiento para que en el depésito del Ayuntamiento pudieran
encontrar la caja que contenia el proyecto, pero con calle Rotonda Villa de Pau no existia nada
respecto al parque.

La mejor opcién era consultar en el sector de urbanismo la Cartografia Histérica, para
encontrar el nombre o la situacién en el mapa de Zaragoza entre los anos 1970 y 1980.

URBANISMO
CARTOGRAFIA HISTORICA: INDICE DE PLANOS

Planos Historicos de la Ciudad de Zaragoza

Plano general. Dionisio Casanal. 1379

Plano del término municipal. Dionisio Casafial. 1592

Plano [1910-1920]

Plano general parcelario del casco histdrico. Dionizio Casafial. 1911

Plano del [casco histarico] de Zaragoza. Dionisio Casanal. 1911 (por manzanas y casas)
Plano parcelario. Institute Geografico y Catastral. 1935

Plana por sectores o barriadas. 1544

Plano parcelario del término municipal. Institute Geografico y Catastral y Ayuntamisnto de Zaragoza. 1962-1968
Plano topografice o parcelario del término municipal. Galtier. 1971-1874

Plana de |a civdad. Ayuntamiento de Zaragoza. 1582

Plan General de Ordenscion Urbana de 1928

Comienzo revisando en el registro parcelario del término municipal del Ayuntamiento de
Zaragoza e Instituto Geografico y Catastral de 1962 a 1969, pero faltan los planos de la zona
central de la ciudad.
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Por lo que, compruebo en los plano topografico o parcelario del término municipal Galtier.

1971-1974.



https://www.zaragoza.es/ciudad/urbanismo/planeamiento/enlace/usic/cartografia/plano_1971.htm
https://www.zaragoza.es/ciudad/urbanismo/planeamiento/enlace/usic/cartografia/plano_1971.htm

El sector marcado en rojo te lleva a otra pagina de referenciacion.

LEYENDA

INEA DIVISORIA DE POLIGONO

Dentro de ese sector nos centramos en el 33-18 y 33-19, en el cual se encontrara alojado
nuestro futuro parque.

El parque aun no esta construido, pero encontramos el futuro emplazamiento del parque.
Vemos la calle sin nombre que rodea la zona verde. Como calles colindantes encontramos:
Calle Francisco lzquierdo, Calle Viator y Calle Teniente Coronel Ledn Moyano.




Galtier 1971-1974, PLANO 33-18
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Plano de la ciudad. Ayuntamiento de Zaragoza. 1982

Como podemos apreciar en el plano de 1982, ya estd construido el parque. Claramente
delimitado, pero dada la mala calidad de los planos conservados tampoco podemos aportar
ningun dato nuevo.
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https://www.zaragoza.es/ciudad/urbanismo/planeamiento/enlace/usic/cartografia/plano_1982.htm

Acudo al archivo del Ayuntamiento de Zaragoza, tras pedir cita previa, para encontrar la
construccion del Parque La Paz con las calles obtenidas previamente (C/ Francisco Izquierdo, C/
Viator y Moyano) y en la fecha comprendida entre 1974 (Planos de Galtier) y 1982, los
siguientes planos encontrados.

La busqueda arroja el primer avance en mi proyecto, encuentro el proyecto referente a la
construccion del parque.

Como vemos, los planos adjuntados del Proyecto de parque “San Viator” en el barrio de La
Paz, se corresponden con los encontrados de Galtier, coincidiendo también la fecha que
aparece en el proyecto, diciembre de 1977, entre ambas fechas de los planos del
Ayuntamiento.

La mala noticia es que no aparece nada respecto al Anfiteatro. Supongo que la construccion
serd posterior, asi que reviso en el buscador del registro las fechas posteriores sin encontrar
ningun proyecto.

Mi Unica opcidn es revisar los planos del Plan General de Ordenacién Urbana de 1986,
esperando obtener algin dato que me aporte informacidn extra para poder cambiar alguna
variante en el buscador.




PLAN GENERAL DE ORDENACION URBANA DE ZARAGOZA. 1986

URBANISMO
CARTOGRAFIA HISTORICA

Plan General de Ordenacion Urbana de Zaragoza

Afio 1986

Contiene Ordenacion de suelo urbano (Escalas 1:50000, 1:17500 y
1:1000)
Centro Histdrico (Escala 1:3000)
Calificacion del suelo (Escala 1:5000 y 1:25000)
Clasificacion del suelo (Escala 1:25000 y 1:5000)

Escala Varias escalas

Ver Imagenes
» Ordenacidn
» Centro Histdrico
» Calificacion
» Clasificacion

Dentro de Ordenacién, encontramos el plano de Referencia:

AYUNTAMIENTO DE ZARAGOZA
GERENCIA  DE  URBANISIMO
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Al ampliar el plano de Ordenacién encontramos que nuestro Parque se encuentra en el

Poligono 37.
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La leyenda del plano del Poligono 37 es muy interesante, hace referencia al Plano de Galtier
1982 y nos incluye unos graficos para diferenciar el tipo de actividad de cada zona delimitada.
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Al volver al Ayuntamiento a consultar el archivo, encontré el proyecto que concernia a la
construccion del monumento “Cinco Cabezas”.

Proyecto de zonas verdes en el poligono 37 b2 de la Paz (Zaragoza).

Dicho proyecto contiene varios sectores, entre los cuales se encuentra SECTOR 6 Auditorium.
El parque se construyd en 1977 unos afos antes de comenzar el proyecto de la carpa, en 1980,
el cual finalizd en 1985.




ANEXO II: FOTOGRAFIAS DE LA MAQUETA DE 1980







ANEXO II-. CATALOGO DE CABLES DEL PROYECTO
ORIGINAL

NUEVA MONTANA Q UIJANO,

LAS CARACTERISTICAS QUE DEFINEN UN CABLE
SON LAS SIGUIENTES:

1.9 Longitud del cable en metros.

2.9 Diametro del cable en milfmetros.
3.0——Composicién, o sea, nimero de cordones, numero, forma y disposicién de los alambres

(3 en el cordén.
4.°—Alma del cable, que puede ser textil o metalica, en cuyo ultimo caso hay que indicar su

composicién.
5.°—Calidad o resistencia de los alambres en Kgs./mm?
6.9—Proteccién o recubrimiento, que puede ser gris, galvanizado, galvanizado reforzado o

estanado.
7.9—Torsién de los cordones en el caBle y de los alambres en el cordén

8.0—Carga de rotura del cable en Kgs.
9.0—Diametro de los alambres en milimetros y seccion metalica del cable en mm=,

10.0—Peso aproximado del cable en Kgs.

Las siete primeras caracterfsticas determman cl cablc y ‘es imprescindible sean indicadas

por nuestros clientes al hacer cl pedido.

s. (Ver nuestro Capitulo VI)
certada elcccldn de estas caractcristicas de a

nuestros clientes no
nuestros servicios
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2. -Cables espiroidales.

Constituyen la forma mas clemental de cable, ya que est4n formados por un solo
cordén. Este puede tener una o varias capas de alambres en general del mismo di4ametro.

Al carecer de alma textil son muy rigidos, pero de gran seccién metélica (tanto mas
cuanto menor nimero de capas tenga).

Por ello quedan generalmente descartados en instalaciones cuyos cables trabajan
en movimiento arrolldndose frecuentemente sobre poleas. En cambio, son muy usados
como cables carriles de transportadores aéreos, cables gufas en pozos mineros y aqucllos
usos en que el cable trabaja estdticamente sin esfuerzos apreciables de flexi6n repetida,
tales como vientos, tensores, frenos, lfneas de proteccién contra rayo, lineas de trans-
porte de energfa eléctrica, nicleo para la construccién de cables de aluminio acero, tomas
de tierra de pararrayos, cordones de ligar..., etc.

Para aserrar piedras se emplea un cordén especial de tres alambres de acero al man-
ganeso, de gran resistencia al desgaste.

Los cables Bowden son cordones de alta resistencia empleados como tensores en
aviacién. 7




Al\/lONT:\NA

QUlJANO,' =)

1%.-—CABI.H ESTATICOS

m\m en usos estaticos, al no mmr o se

r omuy llmltndol los esfuerzos
una inh du nﬂdn. q“e suele depender, en primer térmi

no, de la pro-
sivos. Por ¢llo, a no ser que 1leven protecdom o

ente de un tablero sostenido por péndolas que
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70 3. Linecas de proteccion contra rayos.

Llamadas también lneas de tierrn, constituyen Ia proteccién contra gas al
ricas de los circuitos aéreos eléetricos. Son cables espiroidales galvanizados o galvanizados
reforzados, que s6lo soportan su proplo peso o el eventual esfuerzo del viento o hielo. La ten-
sién de tendido suele venir fijada teniendo en cuenta la flecha méxima. Constltese el sRegla-

mento para instalaciones eléctricasy.

7° _4.—Pararrayos.
Los circuitos de toma de tierra de pararrayos y Hnens de tierra se establecen con cordones

o cables de seccién metélica suficiente. Las caracteristicas mecénicas del alambre son indife-
rentes, ya que no soportan trabajo alguno. Es, en cambio, imprescindible un buen galvanizado

con vistas a su duracién.

~7°_5.—Vicentos v rmelrne.
Para cl anclaje o arriostramiento de estructuras verticales cuya estabilidad no esta asegu-

rada exclusivamente por su bas ,(chimencns, derricks, torres de hormigonado, méstiles de radio
galvanizados, cuyas mas usuales composiciones son:

y televisién, etc.), se emplean ical ol

Excepto‘ il
con instalar un sol
Lan

i
¢ entes dldos en las tablas siguientw

i A
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1° 4. Cables espivoidales
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ANEXO IV: BUSQUEDA DE FORMA Y COMPARACION DEL
DESPLAZAMIENTO MAXIMO

La busqueda de forma es comun para ambas simulaciones. Se ha realizado un cuadro resumen
de las flechas de los cables que facilita el proyecto original y las obtenidas en la simulacion:

COMPARACION FLECHAS (desplazamiento maximo) en mm

CABLES PRINCIPALES CABLES PERIMETRALES
CABLE A-B |CABLE 1A-1B|CABLE 2A-3B | CABLE 4A-5B| Cable 12-13 | Cable 24-35 Cable 45
PROYECTO ORIGINAL 2000 2100 1000 1000 2000 3000 8600

Los diagramas de resultados dibujados para dichos desplazamientos son los siguientes:

CABLE A-B: una flecha de 2059 mm.

ME R i B KRR =G E e s v e o | A A C|E 5| RF-FORM-FINDING

0.000 1.000 2000 3.000 4 000 5.000 6000 7.000 8.000 9000 10.000 11.000 12.000 13.000 14,000 15000 15802 m

N14 M2z N12
Deformaciones globales - u [mm]

CABLE 1-A y 1-B: Una flecha de 2104 mm.

AT o BGRELE < - cok AA @G wownos
0. 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 T.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000 16.000 17.000 18.000 18
Il

¢' 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1
N13 aM2a N10

Deformaciones globales - u [mm]




CABLE 2-A y 3-B: Una flecha de 1064 mm.
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2.000

9.000

10.000

11.000
|

12.000

¢ N13 M

Deformaciones globales - u [mm]

CABLE 4-A y 5-B: Una flecha de 1157 mm.
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CABLE 1-2 y 1-3: Una flecha de 1758 mm.
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CABLE 2-4 y 3-5: Una flecha de 2872 mm.
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CABLE 4-5: una flecha de 6611 mm.

5 i 0% o | AN By | |[E]|as | RF-FORM-FINDING

0.000 15.000 20.000 25.000
l L

i ==

Deformaciones globales - u [mm]

Obteniendo en la cubierta el siguiente mapa de desplazamientos:

Deformaciones globales
u [mm]
66111
6010.1
5409.1
4808.0
4207.0
3606.0
3005.0
24040
1803.0
12020
601.0
0.0

1 B611.1
0.0




ANEXO V: RESULTADOS DE LA MEMBRANA CON CARGA
NIEVE Y CARGA DE VIENTO

Los resultados obtenidos al aplicar la carga de nieve y las cargas de viento en las diferentes
direcciones son los siguientes:

CARGA DE NIEVE:

CARGA DE VIENTO EN +X:




CARGA DE VIENTO EN +Y:

Panel

Deformaciones globales

u [mm]
486.4
4422
3580
3537
3095
265.3
2211

CARGA DE VIENTO EN -Y:

Panel

Deformaciones globales
u [mim]




ANEXO VI: CAPTURAS DEL PROGRAMA CON LOS AXILES DE
LOS CABLES PRINCIPALES Y PERIMETRALES

En la memoria se adjuntan imagenes de los diagramas de resultados de los axiles en cada una
de las barras y con cada simulacién. Las capturas de pantalla de la visualizacién en el modelo
3D son las siguientes:

CABLE A-B:

Simulacion Normativa Actual:

Simulacion Proyecto Original:




CABLE 1-Ay 1-B:

Simulacion Normativa Actual:

Simulacidn Proyecto Original:




CABLE 2-Ay 3-B:

Simulacion Normativa Actual:

Simulacidn Proyecto Original:




CABLE 4-Ay 5-B:

Simulacion Normativa Actual:

Simulacidn Proyecto Original:




CABLE 1-2y 1-3:

Simulacion Normativa Actual:

Simulacidn Proyecto Original:
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CABLE 2-4y 3-5:

Simulacion Normativa Actual:

Simulacidn Proyecto Original:




CABLE 4-5:

Simulacion Normativa Actual:

Simulacion Proyecto Original:
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