(EL PABELLON ESPANOL PARA LA EXPO 2000 DE HANNOVER)

Desmontable
y sostenible

Bajo el lema Hombre, naturaleza y tecnologia se celebra en Hannover, Alemania,
entre el | de junio y el 31 de octubre, la Expo 2000. Espafa participa en esta ltima
exposicion universal del milenio con la intencién declarada de “sorprender y de romper
la imagen topica que se tiene del pais en el extranjero”. Una de las claves en este
empefio ha sido el disefio del propio pabellén, obra de los arquitectos sevillanos Cruz y
Ortiz, cuya estructura, desmontable y reutilizable, presenta un buen ejemplo de
innovacion constructiva basada en criterios de sostenibilidad.
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Por PETER TANNER y JUAN LUIS BELLOD THOMAS
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
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Fig. I: a)Vista
exterior del
pabellén termi-
nado b) Aper-
turas entre
pilares ¢) Pla-
za interiot.
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a apariencia extericr del pabe-
[16n espafiol en Hannover ofrece
un volumen ciego,apoyado en un
gran numero de pilares (Fig. | a),
cuya piel estd constituida por

paneles de corcho, material tipi-
camente mediterrdneo. La envolvente del
edificio queda fracturada por hendiduras. Al
acceder al pabellébn por cualquiera de las
aperturas entre los pilares (Fig. Ib), se llega a
una plaza interior (Fig. I¢) que por su ampli-
tud (44.9x50.6 m); por su iluminacion, a tra-
vés de las aperturas entre pilares y del
lucernario situado a 10 m sobre el suelo;
por los materiales empleados, y por las plan-
taciones pretende despertar en los visitan-

tes el recuerdo de la calidad de vida medite- -

rranea. El techo de la plaza, en forma de
artesa invertida, constituye a su vez el
soporte de las zonas de exposicion (Fig. 2b,
¢), asi como de las plataformas horizontales
de circulacién de los visitantes que ascien-
den a este nivel superior por una rampa (Fig.
Ic). Sobre este elemento principal, la artesa,
también se levanta la estructura de la
cubierta y de la fachada (Fig. 2b, ¢), formando
las hendiduras apreciadas desde fuera (Fig. 7)
y que no son visibles desde la plaza interior.

GoNcEPCION ESTRUCTURAL

En edificacion, el nimero de condicionantes
que hay que respetar en la concepcién
estructural puede ser muy importante. Par-
ticularmente, en el presente caso se afiaden
a los habituales, caracterizados por la nece-
sidad de traducir geométricamente las exi-
gencias arquitectonicas y funcionales, otros
particulares:
= El lema de la Exposicion sugiere el uso de
materiales y métodos constructivos res-
petuosos con el medio ambiente.
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» Por parte de la organizacién existe la exi-
gencia de, una vez terminada la Expo,
dejar el terreno en su estado original.

» La Sociedad Estatal, propietaria del pabe-
llon, desea desmontarlo finalizada la
exposicion y ubicarlo en otro lugar para
su reutilizacion.

La combinacién de estos condicionantes
tiene consecuencias importantes con rela-
cion a la eleccién de los materiales cons-
tructivos, la concepcion global de la estruc-
tura y de los detalles constructivos, asi
como los procedimientos de fabricacion y
montaje.

La estructura del pabellén se diferencia
claramente en dos zonas: una primera, mas
convencional, constituye el denominado edi-
ficio de servicio; y la segunda, de caracter
especial, el edificio de exposiciones (Fig. 2a).
Estas dos zonas no se pueden considerar
por separado, ya que la concepcién global de
la estructura conduce a una interaccién
entre ambas.

El elemento portante principal del edificio
de exposiciones, un falso tronco de pirami-
de (artesa invertida), estd formado por los
planos inclirades, asi como por los denomi-
nados cordones superior e inferior. El cor-
dén inferior estd constituido por un cajén
metélico cerrado de seccidn trapezoidal,
mientras que el corddn superior estd for-
mado por una serie de vigas metdlicas tipo
Vierendeel, tanto en los planos verticales
como en el plano horizontal superior de la
cubierta y en los planos inferiores inclinados
(Fig. 3}. Las superficies inclinadas, finalmente,
estan concebidas como una estructura mix-
ta de vigas metdlicas con seccién en cajon y
elementos colaborantes de madera lamina-
da encolada (Fig. 3).

El tronco de piramide se denomina falso
porque, desde el punto de vista del esquema
resistente, solo contiene tres planos inclina-
dos, mientras que la funcién del cuarto se le
confia al edificio de servicio. A estos efectos
se conectan (en el eje 22’) el corddn infe-
rior, los planos inclinados a media altura, asi
como el cordén superior con la estructura
del edificio de servicio (Fig. 2a), establecien-
do la interaccién mencionada. El tronco de
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Fig. 2: a) Vista en planta de la estructura principal, b) Seccién longitudinal,

piramide, que descansa sobre los pilares
metilicos situados alrededor de la plaza
interior y apoyados directamente sobre el
terreno, tiene una seccidn simétrica en sen-
tido transversal al edificio, mientras que, en
el sentido longitudinal, no existe simetria
(Fig. 2b, ¢). La cubierta del edificio de exposi-
ciones esta concebida como estructura
metélica que transmite las cargas verticales
por un lado al cordén superior del tronco
de piramide vy, por el otro, a través de los
pilares de fachada al cordén inferior y de
éste, a los pilares perimetrales y al terreno.

Fig. 3: Elementos
estructurales del edificio
de exposiciones
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A TRAVES DE UN
CONGEPTO
ESTRUCTURAL
COHERENTE SE
0BTUVO UNA
ESTRUGTURA
COMPLETAMENTE
PREFABRICADA Y
DESMONTABLE DE
GRAN ROBUSTEZ

I
N
T
E
R
N
A
0
I
0
N
A
L




I
N
T
E
R
N
A
0
I
0
N
A
L

Debido a que las cargas ver-
ticales se introducen directa-
mente en los planos inclinados,
éstos no solamente estin
sometidos a esfuerzos de com-
presién, sino también a
momentos flectores y esfuer-
zos cortantes. La relacién de
rigideces relativas conduce a la

situacion de que los empujes a <
transmitir por los planos incli-

. . 2 cables
nados a los cordones inferior y

superior son mds importantes
en sentido transversal del edifi-
¢io que en sentido longitudinal.
Por otra parte, por motivos
geométricos, el canto Gtil del
corddn inferior es relativamen-
te pequefio (L/18.5) donde el a)
empuje transmitido es mayor, y
refativamente grande (L/10.5)
donde el empuje es menor (Fig.
2a). Con el fin de reducir los

Fuerzas a
transrmitir
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Fig. 4: a) Apoyo horizontal intermedio del cordén inferior b) Apoyo del cordén inferior, forma-
do por el arriostramiento del edificio de servicio.
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b)

momentos flectores resultan-
tes en el cordén inferior, se introducen unos
apoyos horizontales intermedios en los ejes
8 y 16, coincidiendo aproximadamente con
el tercio de la luz. Cada uno de estos apoyos
estd constituido por dos de los pilares (mix-
tos hormigon - acero) perimetrales, forman-
do un poértico con el cordon inferior del
tronco de pirdmide y la cimentacion de los
pilares (Fig. 4a). Para equilibrar la componen-
te horizontal de la reaccién a introducir, se
unen los dos apoyos horizontales corres-
pondientes a cada uno de los dos ejes men-
cionados mediante un tirante, formado por
cables de pretensar (dos cables por eje, cada
uno constituido por [9 cordones de |13 mm
de didmetro). La estabilidad frente al vuelco
de cada portico queda asegurada mediante
un anclaje al terreno. La concepciéon de las
zapatas viene dictada por el proceso cons-
tructivo de la estructura (apartado "proceso
de montaje"). Durante la aplicacién de la
fuerza de pretensado, la parte superior (2°
fase del hormigonado) se puede desplazar
horizontalmente sobre apoyos de neopre-
no. Después del proceso de pretensar se
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Fig. 5: Accion mixta establecida mediante
tornillos pretensados

EL LEMA DE LA
PROPIA
EXPOSICION, QUE
SUGIERE EL USO
DE MATERIALES Y
METODOS
CONSTRUCTIVOS
RESPETU0SO0S CON
EL MEDIO
AMBIENTE,
CONSTITUYO UN
CONDICIONANTE EN
LA CONCEPCION
ESTRUCTURAL DEL
PABELLON

establece una zapata monolitica, rellenando
el hueco entre las partes superior e inferior
(3* fase del hormigonado), obteniendo de
esta manera el sistema estatico final,

Finalmente, la unién entre el cordén infe-
rior y el edificio de servicio se establece de
forma que las reacciones de apoyo del cor-
don, en particular la componente horizontal,
se transmite a la cimentacién a través de los
arriostramientos (Fig. 4b) integrados en el
eje 22 del edificio de servicio (Fig. 2a).

La estructura aporticada del edificio de
servicio estd formada por pilares metilicos
y vigas mixtas. El trabajo solidario de los
perfiles metdlicos y de las losas prefabrica-
das de hormigén [resistencia caracteristica a
compresion de 35 N/mm? y con unas dimen-
siones tipo de 4.6x2.3x0.12 m] se asegura
mediante tornillos pretensados (Fig. 5).

STABILIDAD,
La estabilidad global de la estructura queda
asegurada a través del falso tronco de pira-
mide y de su interaccién con el edificio de
servicio. En el sentido longitudinal del edifi-
cio, el tronco de pirdmide es estable en si,
basicamente debido a la gran rigidez en su
plano de las superficies inclinadas hacia el
norte y el sur, formadas por los elementos
mixtos acero-madera. En el sentido trans-
versal del edificio, la estabilidad queda ase-
gurada, por un lado, por la rigidez en su pia-
no de la superficie mixta inclinada hacia el
este y, por otro lado, por la conexion (en el
eje 22') de los planos inclinados a media
altura con la estructura del edificio de servi-
cio (Fig. 2a). También la estabilidad del edifi-
cio de servicio queda asegurada, sin necesi-
dad de introducir arriostramientos adiciona-
les. En el sentido longitudinal de la estructu-
ra, el edificio de servicio estd arriostrado, a
través de las conexiones mencionadas, por
el tronco de piramide que es autoestable. En



el sentido transversal, la estabilidad queda
asegurada por los arriostramientos del eje
22 (Fig.4b).

Camgios DEL PROYECTO ORIGINAL
Por diferentes motivos, relacionados basica-
mente con los ajustados plazos de ejecu-
cién que no permitieron llevar a cabo los
ensayos experimentales exigidos por la nor-
mativa alemana, se decidié renunciar tanto a
la conexion entre acero y madera, como a
los anclajes al terreno en los apoyos hori-
zontales del corddn inferior (Fig. 4a). La
consecuencia mas directa del primer cam-
bio fue la necesidad de introducir una serie
de arriostramientos en el edificio de servi-
cio, con el fin de asegurar la estabilidad glo-
bal de la estructura sin la contribuciéon de
las superficies mixtas a través de la rigidez
en su plano.

En cuanto al segundo cambio, para asegu-
rar una correcta introduccién de las reac-
ciones de apoyo en el terreno sin anclajes,
se tenfan que incrementar considerable-
mente las dimensiones de las zapatas en los
ejes 8 y |6. Debido a la proximidad de los
solares adyacentes, las zapatas no se podian
incrementar hacia el exterior del pabelion,
tal y como lo exigian las condiciones de
equilibrio. Finalmente se adoptd una solu-
cion acorde con el proceso constructivo de
la estructura (apartado "proceso de monta-
je"), en la que se tuvo que triplicar prictica-
mente el volumen de hormigdn inicialmente
previsto.

Proceso DE MoNTAJE

Después del montaje de la estructura meta-
lica completa y de la colocacion de las cha-
pas de la cubierta, se aplican las fuerzas de
pretensar en los cables de los ejes 8 y 6.
Estas fuerzas conducen a la descarga de la
estructura auxiliar sobre la que se apoya el
cordén superior durante el montaje (Fig. 6)
y, finalmente, a la introduccién de una con-
traflecha.

CEI1CHA

TECNICA)

Propiedad

CESMA INGENIEROS

Ensayos especiales

Supervision

Adquisicion de datos

Empresa constructora

Taller metalico

Sistema de pretensado

PACADAR

U.T.E. OHL - HOCHTIEF

SOCIEDAD ESTATAL HANNOVER 2000

CRUZY ORTIZ ARQUITECTOS

Estructura (Proyecto y Asistencia Técnica a la D. 0.)

INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA CONSTRUCCION, IETcc - CSIC

INGENIEURBURO PETER KELEMEN

IBMB - TU BRAUNSCHWEIG

GEBRUDER CORNILS GMBH

DYWIDAG SYSTEMS INTERNATIONAL GMBH
Elementos prefabricados de hormigon

Elementos de madera laminada encolada

GROSSMANN BAU GMBH&CO

PRINCIPALES CARACTERISTICAS

Fig. 6: Corddn superior apoyado en una estructura auxiliar durante el montaje.

Acero estructural i N L' 4
Madera laminada encolada .......c.cecrvee L1633 m
Slbepflele It St st dicta i o dvsenmstisaiiacsosn e 1,000 m?
Coste (ejecucion por contrata) de la estructura .......... 496,405,750 Ptas

El pretensado se determina de forma que
permita compensar las deformaciones debi-
das al peso propio de la estructura portan-
te y a una parte de las sobrecargas perma-
nentes (originalmente estaba previsto com-

pensar las deformaciones debidas al 100%

de las sobrecargas permanentes; sin embar-
go, este porcentaje se tuvo que reducir debi-
do al cambio de las zapatas descrito en el
apartado anterior y a la subsiguiente pérdi-
da de robustez estructural). Las fuerzas de
pretensar asi determinadas se aplican por
fases. En primer lugar se pretensan simulta-
neamente los dos cables del eje 16, en cinco
fases sucesivas hasta alcanzar la fuerza total
de 1385 kN. El procedimiento se repite de
manera analoga en el eje 8, para alcanzar la
fuerza total requerida de 930 kN.

MEDIGIONES.

Los efectos de la acciéon del pretensado
dependen de un gran ndmero de parime-
tros, algunos de los cuales estdn asociados
con incertidumbres importantes: la rigidez
de las uniones atornilladas, la interaccién
entre los dos edificios, las fases evolutivas
del montaje, la rigidez de los apoyos de neo-
preno, etc. A causa de estas incertidumbres,
se decidié monitorizar la estructura. El obje-
tivo de las mediciones a efectuar durante el
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proceso de pretensar era doble. Por un lado
debian garantizar el alcance de la geometria
requerida de la estructura y, por otro lado,
permitir el control de que los modelos
numéricos utilizados reflejaran adecuada-
mente el comportamiento estructural.

En este contexto, el cambio de las zapatas
de los ejes 8 y 16 (descrito en el apartado
"Cambio del Proyecto original") resulté mis
importante todavfa. La solucién ejecutada
implica una pérdida considerable de robus-
tez estructural en comparacién con la solu-
cién proyectada con los anclajes al terreno.
Un incremento de la fuerza de pretensar
podia provocar, en un caso extremo, la pér-
dida del equilibrio de la parte mévil de la
zapata. Las mediciones arriba mencionadas
debian contribuir a atenuar el riesgo corres-
pondiente.

Durante la aplicacion de las fuerzas de
pretensar se llevaron a cabo las siguientes
mediciones:

* Fuerzas de pretensado aplicadas.
* Desplazamientos horizontales de la parte

mévil de las zapatas de los ejes 8 y 16.

» Deformaciones verticales de la parte

movil de las zapatas de los ejes 8 y 16.

Fig. T: Hendidura en
la envolvente del
edificio.

» Deformaciones verticales de las vigas Vie-
rendeel del cordén superior del falso
tronco de pirdmide en los puntos 16/] y
16/P.

* Tensiones en diferentes puntos de los
empotramientos de los pilares de las ali-
neaciones 8y 16,y en los bordes superior
e inferior de la cara interior del cajén que
forma el cordén inferior del tronco de
piramide.

Al final de cada fase de la aplicacion de las
fuerzas de pretensado se compararon los
valores medidos con los valores teéricos
correspondientes. En caso de que la diferen-
cia resultara aceptable (los valores medidos
no se desviaban mds del 15% de los corres-
pondientes valores previstos), se podfa pro-
ceder a la siguiente fase del pretensado. En
caso contrario, se tenia que interrumpir el
proceso para analizar las diferencias. Solo si
se podia llegar a una explicacién inequivoca
de las diferencias observadas, y siempre y
cuando la seguridad estructural estuviera
garantizada con una probabilidad adecuada,
se podia reanudar el proceso.

En la obra, el proceso de pretensar no se
tuvo que interrumpir en hingdn momento.
Para el pretensado de los cables del eje 16
se observé una excelente coincidencia entre
los valores esperados y los medidos. La con-
fianza asi generada en el modelo numérico
incluso permitié abreviar el procedimiento.
La fuerza de pretensar correspondiente al
eje 8 se aplicd en sélo 2 fases, de manera
que todo el proceso de pretensar se pudo
completar en media jornada de trabajo.

GONGLUSIONES.

La constryccién del pabellon espariol para la
Expo 2000 requeria una planificaciéon cuida-
dosa, teniendo en cuenta las complejas inte-
racciones entre geometria, funcionalidad,

concepcidn estructural y materiales de -

construccion. La necesidad de disponer de
una estructura desmontable aconsejaba el
uso extensivo de las técnicas de prefabrica-
cién. A través de un concepto estructural
coherente, en el que todos los elementos
contribuyen 2 la estabilidad global del siste-
ma, se obtuvo una estructura completamen-
te prefabricada y desmontable de gran
robustez. A la vez, esta estructura altamen-
te hiperestitica se ha concebido de forma
que permitiera identificar de manera inequi-
voca el flujo de las fuerzas.

Un andlisis estructural detallado permitié
identificar la sensibilidad del comportamien-
to estructural frente a diferentes parame-
tros, particularmente durante la aplicacion
de las fuerzas de pretensar. La estructura se
ha monitorizado durante la ejecucién, con el
fin de mantener estos parametros en los
limites admisibles. La aplicacién de técnicas
de monitorizacion, extendida en la construc-
cién de puentes, se ha revelado de gran uti-
lidad para completar con éxito el complejo
proceso de montaje de esta estructura. A

I
N
T
E
R
N
A
6
I
0
N
A
L

@



