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1. DATOS INICIALES

Para poder realizar la simulacién de la estructura de la cubierta del pabellén 14.1 en IFEMA,

se han utilizado los documentos del proyecto de la estructura facilitados por IFEMA, como

son:

¢ Conjunto de planos de la empresa LANIK: E483A01, E483A02, E483B01, E483B02,
E483B03A, E483B04, E483F01A, E483F02, E483F03, E483F04, E483H01, E483KO00,
E483M01, E483M02, E483M03, E483Z01, E483Z01B, E483Z02A, E483Z03,
E483204, E483Z11.

o Memoria del proyecto: PS2284 Memoria.

¢ Anejo de calculo del proyecto: Anexo Ill Calculo completo en CD-2284C50B

¢ Modelo dwg con esquema 3D unifilar de la estructura de la cubierta: archivo “Modelo
5m 3D”.

Como parte de los trabajos previos realizados por INCOSA, se realiz6 el escaneo del pabelldon
14.1 donde se obtuvo la nube de puntos para la realizacidén de los planos de las instalaciones
existentes. Con la nube de puntos se han podido realizar, ademas, comprobaciones de las

dimensiones de los perfiles de la estructura espacial que forma la cubierta del pabellon.

La estructura es de tipo espacial curva con unas dimensiones generales aproximadas de 118
x 188 m de planta y un canto aproximado de 2,80 m. La estructura se apoya en 8 apoyos
centrales correspondientes a los pilares de hormigén interiores del pabelldn, y 48 apoyos
perimetrales sobre elementos de hormigén. La estructura se resuelve con rétulas en la unién
entre los perfiles, a base de tubos de seccion circular y articulados en sus extremos. La
estructura se puede dividir en un entramado de 5 x 5 m en una capa superior y un entramado
de 5 x 5 m en la capa inferior, estando unidos los nudos entre estas capas mediante

diagonales para formar la estructura espacial.

Sobre la estructura cuelgan diferentes elementos e instalaciones, los cuales se han

representado con la ayuda de la nube de puntos.

A continuacion, se incluyen unas imagenes correspondientes a la distribucion en planta de los

elementos escaneados.
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2. COMPROBACION DE LAS DIMENSIONES DE LOS

PEFILES

Para comprobar los perfiles de la estructura que después seran introducidos en el modelo de
calculo se harealizado una comparacion entre los perfiles indicados en los planos de proyecto,
los perfiles indicados en el Anejo de calculo de proyecto y las dimensiones exteriores de los

perfiles escaneados en la nube de puntos.

En base a los diferentes datos obtenidos en los planos, anejo de calculo y nube de puntos, se

pudo comprobar la orientacion real de la estructura en comparacion con la de los planos y asi
tener una correlacion de los perfiles que se estan midiendo en la nube de puntos con respecto

a los perfiles de los planos y del anejo de calculo.
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i
Diametro: 0

-

Diametro: 0.

Didmetro: 0.273 m
.

Didmetro: 0.273 m

llustracion 6 Ejemplo de medicion de perfiles en nube de puntos.

Una vez hecha la correlacion entre la nube de puntos y los planos, se realizaron varias
mediciones en la nube de puntos para diferentes zonas representativas de la estructura y
después se comparan con los perfiles indicados en los planos y los perfiles indicados en los
anejos. La conclusion a la que se llegé es que la mayor coincidencia se produce con los
perfiles indicados en los planos y ademas, los perfiles que aparecen en el anejo de calculo

son de mayor dimension.
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ANEIO

NZBARRA | NUDOS PLANOS |
01 707-731 | 8(100X3) | 10(115X4)
02 708-732 | 11(115%5) | 11(115X5)
03 708-733 | 12(133%5) | 12(133X5)
04 710-734 | 12(133%5) | 12(133X5)
05 641-42 5 (75X3) 7 (90X4)
06 69-94 16 (175%6) | 17(175%7)
07 645-46 6 (90X3) 7 (90X4)
08 215-240 | 10(115%4) | 12 (133X5)
09 903-287 6 (90X3) 6 (90X3)
10 B98-307 | 18(219x8) | 19 (219x10)
1 936-319 | 18(219x8) | 19 (219x10)
12 209-234 | 11 (115%5) | 12(133X5)
13 210-235 | 9(100x4) | 11(115X5)
14 239-264 | 17 (175%7) | 17(175X7)
15 896-922 | 11(115X5) | 11(115X5)
16 318-319 | 17 (175%7) | 18(219x8)

Por todo ello, los perfiles utilizados para el modelo de calculo han sido los indicados en los
planos del proyecto de la empresa LANIK que al ser de menor dimensién que los reflejados

en el anejo de calculo, se realiza la comprobacion de la estructura del lado de la seguridad.
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3. MODELO DE ESTRUCTURA

En base al archivo de cad “Modelo 5m 3D.dwg”, se importa la geometria unifilar de la

estructura espacial en el software de calculo de Cype 3D de Cype Ingenieros.

La normativa utilizada para la comprobacién de la estructura es:

e Aceros laminados y armados: Cédigo Estructural.
e DB-SE CTE.
o DB-SE-AE CTE.

3.1 HIPOTESIS DE CARGA

Las cargas introducidas en la estructura han sido obtenidas del anejo de calculo del proyecto
original y del peso de las instalaciones existentes en base a los planos obtenidos por la nube

de puntos.

e Peso propio de los perfiles: generado por el programa 18 kg/m?.
e Correas de cubierta: 4 kg/m?.

La suma del peso propio + el peso de las correas suma 22 kg/m2, que es el valor utilizado en

el anejo de proyecto.

e Cerramiento de cubierta: 28 kg/m?2.
e Nieve: 80 kg/m?.
e Sobrecarga de uso en cubierta: 35 kg/m? no concomitante con la nieve.
¢ Instalaciones:
o Climatizacién: con la ayuda de la planta de las instalaciones de climatizacién
obtenida de la nube de puntos, se han introducido las cargas de las tuberias
en funcion de su tamafo.
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CONTROL DE CALI

CARG CARG CARG

DIAMET RADI AREA A A A CARG
ESPESOR RO 0 g‘l‘NDT' SECCI DEX‘S'D aislan chapa TOTA gﬁpthRI:‘:s' A/
AISLANTE (m) EXTERIO EXT (m) ON (kg/m3) te metali L (m) NUDO

R (m) (m) (m2) 9 (kg/ml ca (kg/ml (kg)

) (kg/ml) )
0,025 1,50 0,75 0,725 0,116 100 11,58 47,50 59,08 5,00 295
0,025 1,25 0,625 0,6 0,09 100 9,62 33,00 42,62 5,00 213
0,025 1,00 0,5 0475 0,077 100 7,66 27,70 35,36 5,00 177
0,025 0,75 0,375 0,35 0,057 100 569 1580 21,49 5,00 107
0,025 0,50 0,25 0,225 0,037 100 373 920 12,93 5,00 65

o Se han considerado 4 kg/m? correspondiente al resto de instalaciones como
luminarias, red wifi, contraincendios, electricidad, etc.

o Pasarela: se ha considerado una carga de 100 kg/ml segun datos del proyecto.

e Falso techo: 20 kg/m?.

e Carga de rigging superior: 14 kg/m2.

e Carga de rigging inferior: 14 kg/mZ.
La carga de viento en la cubierta es una carga de succién segun los datos del proyecto, por
lo que la combinacién de la accion del viento con el resto de cargas gravitatorias es mas
favorable que cuando el viento no incide en la cubierta. Por ello, el estudio de cargas y
resultados se han realizado sin considerar estas cargas de viento por ser la hipétesis mas

desfavorable.

A continuacion, se adjunta una tabla comparativa entre las cargas de proyecto y las cargas

actuales:
HIPOTESIS
PESO PROPIO 18 450 135 135 243
2 550 29,7
CORREAS 4 100 135 135 5.4
CERRAMIENTO
SRR 28 28 700 700 135 135 37,8 37,8
SCU CUBIERTA 35 35 875 875 135 1,50 47,25 52,5
NIEVE AE-88 80 80 2000 2000 135 1,50 108 120
INSTALACIONES 12 4 300 100 135 135 16.2 5.4
CLIMATIZACION ; LOCALIZADA ; LOCSA':'ZA 1,35 LOCAAL'ZAD
FALSO TECHO 20 20 500 500 135 135 27 27
PASARELA ; LOCALIZADA ; LOC[;*A'\"ZA 1,35 ; LOCAA"ZAD
RIGGING
S ; 14 0 350 135 ; 18,9
RIGGING
REORS ; 14 0 350 135 ; 18,9
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La diferencia de cargas entre el proyecto y el estado actual con el rigging es debida a la
sobrecarga de uso que en el proyecto se considerd compatible con el resto de las cargas,

mientras que, en el estado actual, esa sobrecarga de uso se sustituye por la carga de rigging.

La sobrecarga de uso de mantenimiento en la cubierta se considera no concomitante con la

carga de nieve.

Ofra diferencia esta en la carga de instalaciones, ya que en el estado actual se incluyen de
forma local las cargas debidas a la instalacion de climatizacion y pasarelas de mantenimiento,

mientras que en el proyecto se incluyen todas las instalaciones en una sola hipétesis.

Los coeficientes de seguridad utilizados en el proyecto son de 1,35. En el estado actual se
utilizan los mismos coeficientes de seguridad excepto en la carga de nieve o de uso de

mantenimiento que sera de 1,50.

Ademas de estas cargas, en el anejo de proyecto se indican las cargas correspondientes a 5
puertas o tabiques modviles que discurren a través de unas vigas metalicas colgadas de la
estructura espacial de la cubierta. Estas puertas pueden tener diferentes posiciones y en

funcién de esto las cargas son:

o Puertas recogidas totalmente: 2 nudos de 30.000 kg separados 5,00 m, en cada uno
de los 5 extremos del inicio de cara puerta. Segun la informacion de cliente esta carga
estaria descartada ya que las puertas nunca apoyaran en la estructura de cubierta en
esta posicion, sino en el suelo.

e Puerta en posicion intermedia: 2 nudos de 20.000 kg separados 5,00 m, en un punto
intermedio del recorrido de las puertas y en cada uno de los 5 tramos de puertas.

o Puerta distribuida: 5.000 kg en cada uno de los nudos del recorrido de las puertas
separados 5,00 m de distancia.
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3.2 CONDICIONES DE CONTORNO Y APOYOS DE LA ESTRUCTURA

Segun la documentacion de proyecto la estructura cuenta con 8 apoyos centrales sobre
pilares de hormigén y 48 apoyos perimetrales sobre un perimetro de hormigon. Existe
discrepancia entre los datos de los apoyos indicados en los planos de proyecto y los datos
indicados en el anejo de calculo del proyecto. En los planos aparecen los apoyos centrales
como apoyos articulados deslizantes y los apoyos perimetrales como apoyos articulados fijos,
mientras que en el anejo de calculo aparecen los apoyos centrales como apoyos articulados
deslizantes y los apoyos perimetrales como apoyos articulados deslizantes excepto 2 de ellos

que son fijos.

En base a estos datos se ha realizado la comprobacién con diferentes opciones de apoyo y

asi poder comparar los resultados.
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4. COMPROBACIONES

A continuacion, se aportan los resultados obtenidos en diferentes comprobaciones realizadas

en la estructura.

4.1 OPCION 1: APOYOS DESLIZANTES / SIN PUERTAS MOVILES / RIGGING SUPERIOR
E INFERIOR 350 KG.

En esta comprobacién se consideran los apoyos perimetrales deslizantes, con una carga del
rigging de 350 kg en todos los nudos superiores e inferiores de la estructura. No se consideran

la accién debida a las cargas de la puertas o tabiques moviles.

Archivo de célculo “CUBIERTA PABELLON 14_12-4".

4.1.1. DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

: (-2.986, -1.610) mm

2.984, -1.799) mm

149.514, -85.048) mm

La relacion de flecha maxima obtenida en el punto medio de la cubierta entre apoyos centrales
es de L/409.
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4.1.2. COMPROBACION DE RESISTENCIA DE LOS PERFILES

En el siguiente esquema se muestra de color verde todas aquellas barras de la estructura que
estan por debajo del limite de su resistencia (< 100%) y en color rojo aquellas barras de la

estructura que estan por encima del limite de su resistencia (>100%).

A modo de mejorar la visualizacion de las tensiones maximas en la estructura, se recuadran
en amarillo aquellos perfiles que estan por encima del 110%. Simplificando el resultado y
suponiendo un porcentaje limite del 135 %, similar al minimo coeficiente de seguridad de 1,35

aplicado a las cargas, ninguna de las barras de la estructura supera este valor.

4.1.3. REACCIONES MAXIMAS EN APOYOS

A continuacién, se aporta el sumatorio de reacciones verticales de todos los apoyos de la

estructura y se compara con el sumatorio de reacciones verticales de proyecto.

e Sumatorio de reacciones verticales de proyecto: 4.899.557 kg.
e Sumatorio de reacciones verticales de calculo: 4.101.365 kg.

Las reacciones de calculo son inferiores a las de proyecto, con un coeficiente de participacion
del 84 %.
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4.2 OPCION 2: APOYOS DESLIZANTES / CON PUERTAS MOVILES / RIGGING
SUPERIOR E INFERIOR 350 KG.

En esta comprobacion se consideran los apoyos perimetrales deslizantes, con una carga del
rigging de 350 kg en todos los nudos superiores e inferiores de la estructura. Se consideran

la accién debida a las cargas de la puertas o tabiques moviles

Archivo de calculo “CUBIERTA PABELLON 14_12-6".

4.2.1. DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

La relacion de flecha maxima obtenida en el punto medio de la cubierta entre apoyos centrales
es de L/291.
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4.2.2. COMPROBACION DE RESISTENCIA DE LOS PERFILES
En el siguiente esquema se muestra de color verde todas aquellas barras de la estructura que
estan por debajo del limite de su resistencia (< 100%) y en color rojo aquellas barras de la

estructura que estan por encima del limite de su resistencia (>100%).

A modo de mejorar la visualizacion de las tensiones maximas en la estructura, se recuadran
en amarillo aquellos perfiles que estan por encima del 110%. Simplificando el resultado y
suponiendo un porcentaje limite del 135 %, similar al minimo coeficiente de seguridad de 1,35
aplicado a las cargas, alguna de las barras de la estructura supera este valor (marcadas en

color azul).

4.2.3. REACCIONES MAXIMAS EN APOYOS

A continuacién, se aporta el sumatorio de reacciones verticales de todos los apoyos de la

estructura y se compara con el sumatorio de reacciones verticales de proyecto.

e Sumatorio de reacciones verticales de proyecto: 4.899.557 kg.
e Sumatorio de reacciones verticales de calculo: 4.663.532 kg.

Las reacciones de calculo son inferiores a las de proyecto, con un coeficiente de participacion
del 95%.

A01_MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUCTURAS Pagina 17



PROYECTO DE EJECUCION PARA LA RENoVACION DE Los PUNTOS — [RC OS A
DE RIGGING EN EL PABELLON 141 EN IFEMA MADRID SRR o o e

4.3 OPCION 3: APOYOS DESLIZANTES / SIN PUERTAS MOVILES / RIGGING
OPTIMIZADO SUPERIOR E INFERIOR 350 KG.

En esta comprobacién se consideran los apoyos perimetrales deslizantes, con una carga del
rigging de 350 kg optimizada, es decir, se eliminan las cargas de todos aquellos nudos donde
es inviable la instalacion del rigging por la existencia de instalaciones, pasarela o carril de
tabiques moviles quedando un total de 879 puntos habiles. No se consideran la accion debida

a las cargas de la puertas o tabiques mdviles.

Archivo de célculo “CUBIERTA PABELLON 14_12-10".

4.3.1. DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

La relacion de flecha maxima obtenida en el punto medio de la cubierta entre apoyos centrales
es de L/423.

4.3.2. COMPROBACION DE RESISTENCIA DE LOS PERFILES
En el siguiente esquema se muestra de color verde todas aquellas barras de la estructura que
estan por debajo del limite de su resistencia (< 100%) y en color rojo aquellas barras de la

estructura que estan por encima del limite de su resistencia (>100%).
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A modo de mejorar la visualizacion de las tensiones maximas en la estructura, se recuadran
en amarillo aquellos perfiles que estan por encima del 110%. Simplificando el resultado y

suponiendo un porcentaje limite del 135 %, similar al minimo coeficiente de seguridad de 1,35

aplicado a las cargas, ninguna de las barras de la estructura supera este valor.

4.3.3. REACCIONES MAXIMAS EN APOYOS

A continuacién, se aporta el sumatorio de reacciones verticales de todos los apoyos de la

estructura y se compara con el sumatorio de reacciones verticales de proyecto.

e Sumatorio de reacciones verticales de proyecto: 4.899.557 kg.
e Sumatorio de reacciones verticales de calculo: 3.902.227 kg.

Las reacciones de calculo son inferiores a las de proyecto, con un coeficiente de participacion
del 80%.
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4.4 OPCION 4: APOYOS FIJOS / SIN PUERTAS MOVILES / RIGGING OPTIMIZADO
SUPERIOR E INFERIOR 350 KG.

En esta comprobacion se consideran los apoyos perimetrales fijos, con una carga del rigging
de 350 kg optimizada, es decir, se eliminan las cargas de todos aquellos nudos donde es
inviable la instalacién del rigging por la existencia de instalaciones, pasarela o carril de
tabiques moviles quedando un total de 879 puntos habiles. No se consideran la accion debida

a las cargas de la puertas o tabiques mdviles.

Archivo de calculo “CUBIERTA PABELLON 14_12-11".

4.4.1. DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

La relacion de flecha maxima obtenida en el punto medio de la cubierta entre apoyos centrales
es de L/451.

4.4.2. COMPROBACION DE RESISTENCIA DE LOS PERFILES
En el siguiente esquema se muestra de color verde todas aquellas barras de la estructura que
estan por debajo del limite de su resistencia (< 100%) y en color rojo aquellas barras de la

estructura que estan por encima del limite de su resistencia (>100%).
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A modo de mejorar la visualizacion de las tensiones maximas en la estructura, se recuadran
en amarillo aquellos perfiles que estan por encima del 110%. Simplificando el resultado y
suponiendo un porcentaje limite del 135 %, similar al minimo coeficiente de seguridad de 1,35

aplicado a las cargas, 3 de las barras de la estructura supera este valor.

4.4.3. REACCIONES MAXIMAS EN APOYOS
A continuacién, se aporta el sumatorio de reacciones verticales de todos los apoyos de la

estructura y se compara con el sumatorio de reacciones verticales de proyecto.

e Sumatorio de reacciones verticales de proyecto: 4.899.557 kg.
e Sumatorio de reacciones verticales de calculo: 3.902.500 kg.

Las reacciones de calculo son inferiores a las de proyecto, con un coeficiente de participacion
del 80%.
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4.5 OPCION 5: APOYOS DESLIZANTES / CON PUERTAS MOVILES REDUCIDA /
RIGGING OPTIMIZADO SUPERIOR E INFERIOR 350 KG.

En esta comprobacion se consideran los apoyos perimetrales fijos, con una carga del rigging
de 350 kg optimizada, es decir, se eliminan las cargas de todos aquellos nudos donde es
inviable la instalacién del rigging por la existencia de instalaciones, pasarela o carril de
tabiques moéviles quedando un total de 879 puntos habiles. Se considera la accién debida a
las cargas de la puertas o tabiques méviles considerando solamente una carga de puerta
distribuida de 3.500 kg en cada uno de los nudos del recorrido de las puertas separados 5,00

m de distancia.

Archivo de célculo “CUBIERTA PABELLON 14_12-7".

4.5.1. DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

La relacion de flecha maxima obtenida en el punto medio de la cubierta entre apoyos centrales
es de L/330.

4.5.2. COMPROBACION DE RESISTENCIA DE LOS PERFILES
En el siguiente esquema se muestra de color verde todas aquellas barras de la estructura que
estan por debajo del limite de su resistencia (< 100%) y en color rojo aquellas barras de la

estructura que estan por encima del limite de su resistencia (>100%).
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A modo de mejorar la visualizacion de las tensiones maximas en la estructura, se recuadran
en amarillo aquellos perfiles que estan por encima del 110%. Simplificando el resultado y
suponiendo un porcentaje limite del 135 %, similar al minimo coeficiente de seguridad de 1,35

aplicado a las cargas, 1 de las barras de la estructura supera este valor.

4.5.3. REACCIONES MAXIMAS EN APOYOS
A continuacién, se aporta el sumatorio de reacciones verticales de todos los apoyos de la

estructura y se compara con el sumatorio de reacciones verticales de proyecto.

e Sumatorio de reacciones verticales de proyecto: 4.899.557 kg.
e Sumatorio de reacciones verticales de calculo: 4.317.259 kg.

Las reacciones de calculo son inferiores a las de proyecto, con un coeficiente de participacion
del 88%.
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4.6 OPCION 6: APOYOS DESLIZANTES / SIN PUERTAS MOVILES / RIGGING SOLO
INFERIOR 400 KG.

En esta comprobacion se consideran los apoyos perimetrales fijos, con una carga del rigging
de 350 kg optimizada, es decir, se eliminan las cargas de todos aquellos nudos donde es
inviable la instalacién del rigging por la existencia de instalaciones, pasarela o carril de
tabiques moviles quedando un total de 879 puntos habiles. No se consideran la accion debida

a las cargas de la puertas o tabiques mdviles.

Archivo de calculo “CUBIERTA PABELLON 14_12-5".

4.6.1. DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

A : (2.445, 3.157) mRad
mRad . = (0.576, 1.040) mRad

504, -2.169) mm

......

1.264) mRad
1.109) mRad

Dx: (28.892, 48.006) mm

278, -36.724) mm
0. 0.0 Y
: (-0.071, -0.041) mRad
5, 2.084) mRad

La relacion de flecha maxima obtenida en el punto medio de la cubierta entre apoyos centrales
es de L/432.

4.6.2. COMPROBACION DE RESISTENCIA DE LOS PERFILES
En el siguiente esquema se muestra de color verde todas aquellas barras de la estructura que
estan por debajo del limite de su resistencia (< 100%) y en color rojo aquellas barras de la

estructura que estan por encima del limite de su resistencia (>100%).
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A modo de mejorar la visualizacion de las tensiones maximas en la estructura, se recuadran
en amarillo aquellos perfiles que estan por encima del 110%. Simplificando el resultado y
suponiendo un porcentaje limite del 135 %, similar al minimo coeficiente de seguridad de 1,35

aplicado a las cargas, ninguna de las barras de la estructura supera este valor.

4.6.3. REACCIONES MAXIMAS EN APOYOS
A continuacion, se aporta el sumatorio de reacciones verticales de todos los apoyos de la

estructura y se compara con el sumatorio de reacciones verticales de proyecto.

e Sumatorio de reacciones verticales de proyecto: 4.899.557 kg.
e Sumatorio de reacciones verticales de calculo: 3.852.056 kg.

Las reacciones de calculo son inferiores a las de proyecto, con un coeficiente de participacion
del 79%.
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4.7 OPCION 7: APOYOS FIJOS / SIN PUERTAS MOVILES / RIGGING DEFINITIVO
SUPERIOR E INFERIOR 350 KG.

En esta comprobacion se consideran los apoyos perimetrales fijos, con una carga del rigging
de 350 kg definitiva, es decir, se eliminan las cargas de todos aquellos nudos donde es inviable
la instalacion del rigging por la existencia de instalaciones, pasarela o carril de tabiques
moviles y ademas se eliminan las cargas de todos aquellos nudos que no son necesarios por
el cliente quedando un total de 631 puntos habiles. No se consideran la accién debida a las

cargas de la puertas o tabiques méviles.

Archivo de célculo “CUBIERTA PABELLON 14_12-14".

4.7.1. DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

Dx: (-3.570, -1.836) mm

Dy: (1.841, 3.561) mm |

Dz: (-43.645, -22.75 Dx: (0.204, 0.487) mm
BN Gx: (1.088, 1.286) mRad ' Dy: (0.037, 0.057) mm

Gy: (-0.491, -0.084) mRad KA Dz: (-47 263, -24 316) mm
Bl Gz: (0.610, 1.175) mRad N/ N ' Gx: (0.315, 0.506) mRad
] | ' K Gy: (-0.064, 0.298) mRad
Gz: (0.157, 0.312) mRad

AN N
iean Ox: (-0.093, -0.084) mm
3 Dy: (-0 267, -0.137) mm
B D2z: (-133.871, -73.707) mm
ll Gx: (0.342, 0.638) mRad
523 397) mRad

¥
Dx: (-3.446, -1.715) mm
Dy: (-3.435, -1.729) mm
Dz: (-41.386, -20.586) mm
Gx: (-0.175, 0.281) mRad
Gy: (0.914, 1.138) mRad
Gz: (0.579, 1.156) mRad

Dx: (-0.987, -0.480) mm
Dy: (0.704, 1.324) mm

La relacion de flecha maxima obtenida en el punto medio de la cubierta entre apoyos centrales
es de L/451.
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4.7.2. COMPROBACION DE RESISTENCIA DE LOS PERFILES

En el siguiente esquema se muestra de color verde todas aquellas barras de la estructura que
estan por debajo del limite de su resistencia (< 100%) y en color rojo aquellas barras de la

estructura que estan por encima del limite de su resistencia (>100%).

A modo de mejorar la visualizacion de las tensiones maximas en la estructura, se recuadran
en amarillo aquellos perfiles que estan por encima del 110%. Simplificando el resultado y
suponiendo un porcentaje limite del 135 %, similar al minimo coeficiente de seguridad de 1,35

aplicado a las cargas, 1 de las barras de la estructura supera este valor.

4.7.3. REACCIONES MAXIMAS EN APOYOS

A continuacién, se aporta el sumatorio de reacciones verticales de todos los apoyos de la

estructura y se compara con el sumatorio de reacciones verticales de proyecto.

e Sumatorio de reacciones verticales de proyecto: 4.899.557 kg.
e Sumatorio de reacciones verticales de calculo: 3.799.138 kg.

Las reacciones de calculo son inferiores a las de proyecto, con un coeficiente de participacion
del 78%.
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4.8 OPCION 8: APOYOS FIJOS / SIN PUERTAS MOVILES / RIGGING DEFINITIVO
SUPERIOR E INFERIOR 350 KG Y ZONA DE SALAS 400 KG.

En esta comprobacion se consideran los apoyos perimetrales fijos, con una carga del rigging
de 350 kg definitiva, es decir, se eliminan las cargas de todos aquellos nudos donde es inviable
la instalacion del rigging por la existencia de instalaciones, pasarela o carril de tabiques
moviles y ademas se eliminan las cargas de todos aquellos nudos que no son necesarios por
el cliente quedando un total de 631 puntos habiles. Ademas, se han considerado una carga
de 400 kg en los nudos definitivos que coinciden con la planta de la sala de gradas y sala

polivalente. No se consideran la accion debida a las cargas de la puertas o tabiques mdviles.

Archivo de célculo “CUBIERTA PABELLON 14_12-15".

4.8.1. DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

Dx: (-0.220, -0 172) mm
Dy: (0.152, 0.322) mm
Dz: (-51.499 690) mm
Gx: (-0.68¢

.....

N Dx: (-0 094, -0 085) mm
RDy: (-0.272, -0.142) mm
: (-136.098, -75.934) mm
728, -0.540) mRad
0.453, 0.643) mRad
021) mRad

Dx: (-0.268, -0.109) mm
Dy: (0.385, 0.734) mm
Dz: (-48.397, -24 397) mm
Gx: (-0.486, 0.214) mRad
Gy: (-0.427, 0.208) mRad
Gz: (-0.012 -0.011) mRad

La relacion de flecha maxima obtenida en el punto medio de la cubierta entre apoyos centrales
es de L/441.
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4.8.2. COMPROBACION DE RESISTENCIA DE LOS PERFILES

En el siguiente esquema se muestra de color verde todas aquellas barras de la estructura que
estan por debajo del limite de su resistencia (< 100%) y en color rojo aquellas barras de la

estructura que estan por encima del limite de su resistencia (>100%).

A modo de mejorar la visualizacion de las tensiones maximas en la estructura, se recuadran
en amarillo aquellos perfiles que estan por encima del 110%. Simplificando el resultado y

suponiendo un porcentaje limite del 135 %, similar al minimo coeficiente de seguridad de 1,35

aplicado a las cargas, 1 de las barras de la estructura supera este valor.
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4.8.3. REACCIONES MAXIMAS EN APOYOS

A continuacién, se aporta el sumatorio de reacciones verticales de todos los apoyos de la

estructura y se compara con el sumatorio de reacciones verticales de proyecto.

e Sumatorio de reacciones verticales de proyecto: 4.899.557 kg.
e Sumatorio de reacciones verticales de calculo: 3.811.834 kg.

Las reacciones de calculo son inferiores a las de proyecto, con un coeficiente de participacion
del 78%.

4.9 OPCION Q: APOYOS FIJOS / SIN PUERTAS MOVILES / RIGGING DEFINITIVO
SUPERIOR E INFERIOR 400 KG.

En esta comprobacion se consideran los apoyos perimetrales fijos, con una carga del rigging
de 400 kg definitiva, es decir, se eliminan las cargas de todos aquellos nudos donde es inviable
la instalacién del rigging por la existencia de instalaciones, pasarela o carril de tabiques
moviles y ademas se eliminan las cargas de todos aquellos nudos que no son necesarios por
el cliente quedando un total de 631 puntos habiles. No se consideran la accién debida a las

cargas de la puertas o tabiques moviles.

Archivo de célculo “CUBIERTA PABELLON 14_12-18".

4.9.1. DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

Gy: (0.003. 0.006) mRad
Gz: (0.044, 0.086) mRad

.....

............
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La relacion de flecha maxima obtenida en el punto medio de la cubierta entre apoyos centrales
es de L/444.

4.9.2. COMPROBACION DE RESISTENCIA DE LOS PERFILES
En el siguiente esquema se muestra de color verde todas aquellas barras de la estructura que
estan por debajo del limite de su resistencia (< 100%) y en color rojo aquellas barras de la

estructura que estan por encima del limite de su resistencia (>100%).

A modo de mejorar la visualizacion de las tensiones maximas en la estructura, se recuadran
en amarillo aquellos perfiles que estan por encima del 110%. Simplificando el resultado y

suponiendo un porcentaje limite del 135 %, similar al minimo coeficiente de seguridad de 1,35

aplicado a las cargas, 4 de las barras de la estructura supera este valor.
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4.9.3. REACCIONES MAXIMAS EN APOYOS

A continuacién, se aporta el sumatorio de reacciones verticales de todos los apoyos de la

estructura y se compara con el sumatorio de reacciones verticales de proyecto.

e Sumatorio de reacciones verticales de proyecto: 4.899.557 kg.
e Sumatorio de reacciones verticales de calculo: 3.887.545 kg.

Las reacciones de calculo son inferiores a las de proyecto, con un coeficiente de participacion
del 79%.

4.10 OPCION 10: APOYOS FIJOS / SIN PUERTAS MOVILES / SIN CARGAS DE
RIGGING

En esta comprobacion se consideran los apoyos perimetrales fijos y no se consideran las
cargas de rigging. No se consideran la accion debida a las cargas de la puertas o tabiques

moviles.

Archivo de célculo “CUBIERTA PABELLON 14_12-18-1".

4.10.1. DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

Dx: (-0.807. -0 4 I

Dy: (0284,05 M Dx: (0.172, 0.384) mm

Dz: (-48.874, - 2) mm . Dy: (0.421, 0.933) mm

Gx: (0.875, 1 : ! . AL AN M Dz: (-43.228, -20.759) mm

Gy: (0.003, 0.005) mRad » Gx: (0.001, 0.002) mRad

Gz: (0.038, 0.080) mRad . Gy: (-1.173. -0.639) mRad
Gz: (0.010, 0.027) mRad

Dx: (-0.096, -0.087) mm
Dy: (-0.217, -0.086) mm
Dz: (-119.137, -58.973) mm

B Gy: (0.000, 0.000) mRad
s Gz: (-0 002, -0.001) mRad

[l Dx: (0.061, 0.303) mm
Dy: (0.274, 0.626) mm

ll Dz: (-42.898, -19.487) mm
Gx: (0.004, 0.009) mRad |

Gy: (-0.273, 0.613) mRad
Gz: (-0.110, -0.053) mRad

Dx: (0.227, 0.552) mm
Dy: (0.092, 0.218) mm

Dz: (-44.575, -20.410) mm
Gx: (0.040, 0.512) mRad
Gy: (0.496, 0.673) mRad
Gz (-0 370, -0 165) mRad
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La relacion de flecha maxima obtenida en el punto medio de la cubierta entre apoyos centrales
es de L/504.

4.10.2. COMPROBACION DE RESISTENCIA DE LOS PERFILES
En el siguiente esquema se muestra de color verde todas aquellas barras de la estructura que
estan por debajo del limite de su resistencia (< 100%) y en color rojo aquellas barras de la

estructura que estan por encima del limite de su resistencia (>100%).

A modo de mejorar la visualizacion de las tensiones maximas en la estructura, se recuadran
en amarillo aquellos perfiles que estan por encima del 110%. Simplificando el resultado y

suponiendo un porcentaje limite del 135 %, similar al minimo coeficiente de seguridad de 1,35

aplicado a las cargas, 1 de las barras de la estructura supera este valor.
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4.10.3. REACCIONES MAXIMAS EN APOYOS

A continuacién, se aporta el sumatorio de reacciones verticales de todos los apoyos de la

estructura y se compara con el sumatorio de reacciones verticales de proyecto.

e Sumatorio de reacciones verticales de proyecto: 4.899.557 kg.
e Sumatorio de reacciones verticales de calculo: 3.483.718 kg.

Las reacciones de calculo son inferiores a las de proyecto, con un coeficiente de participacion
del 71%.
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5. CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE

CUBIERTA

En base a los resultados obtenidos en las comprobaciones anteriores se obtienen las

siguientes conclusiones:

La opcién de apoyos perimetrales fijos es mas desfavorable que la opcién de apoyos
perimetrales deslizantes. Por lo tanto, tomaremos como referencia las opciones de
comprobacion con apoyos fijos.

Los desplazamientos globales obtenidos en todas las opciones comprobadas entran
dentro de los limites admisibles para el buen funcionamiento de la estructura y son
inferiores a los desplazamientos indicados en el anejo de calculo del proyecto.

La opcién de considerar las cargas de los tabiques méviles de proyecto junto con los
puntos de rigging provoca tensiones excesivas en la estructura general y puntualmente
en los perfiles cercanos a los carriles por donde circulan los tabiques. En el caso futuro
de tener que instalar tabiques méviles, una solucién podria ser la instalacion de unos
tabiques moviles con cargas menores que las de proyecto.

Las reacciones globales obtenidas en todas las comprobaciones son inferiores a las
reacciones indicadas en el anejo de calculo del proyecto. En la OPCION 2 se obtienen
reacciones del 95 % de las reacciones obtenidas en proyecto. Por este motivo y por
los resultados de tensiones obtenidos en esta opcidn, nos indica que se esté alcanzado
el limite de carga de la estructura y teniendo en cuenta ademas que los perfiles del
anejo son de mayores dimensiones que los de los planos (los utilizados en las
comprobaciones), pone de manifiesto que las cargas de tabiques moviles de proyecto
podrian no ser compatibles con las cargas de rigging.

En caso de tener que realizar la instalacién de tabiques moéviles en la estructura se
recomienda la utilizacion de tabiques con un peso inferior al indicado en el proyecto.

La OPCION 7 seria el caso con la distribucién de puntos de rigging en los nudos
superiores e inferiores de 350 kg por nudo, lo que supone una carga en el entramado
de nudos superiores de 14 kg/m? y una carga en el entramado de nudos inferiores de
14 kg/m?, siendo el total de carga por superficie en planta de 28 kg/m?.

La OPCION 8 seria similar al caso anterior, pero teniendo en cuenta una carga de 400
kg en los nudos dentro de la sala polivalente y sala de gradas y de 350 kg en el
resto de los nudos. Esto supone una carga por superficie en planta de 28 kg/m? en
zonas fuera de las salas y una carga de 32 kg/m? dentro de las salas.

La OPCION 9 seria el caso con la distribucién de puntos de rigging DEFINITIVOS en
los nudos superiores e inferiores de 400 kg por nudo, lo que supone una carga en el
entramado de nudos superiores de 16 kg/m? y una carga en el entramado de nudos
inferiores de 16 kg/m?, siendo el total de carga por superficie en planta de 32 kg/m?.
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e La OPCION 10 es el caso en el que no se encuentran aplicadas ninguna carga de
rigging.

e Comparacion de resultados:

o Los resultados para la OPCION 7, para la OPCION 8 y para la OPCION 9 son
similares en ambos casos. La maxima diferencia de reacciones entre estas
opciones es de un 2 % del total de reacciones en la estructura. La diferencia del
aprovechamiento de resistencia de los perfiles entre estas opciones es inferior al 4
%. El aumento de carga a 400 kg en vez de 350 kg en todos los nudos definitivos
no supone grandes cambios en la estructura general, aunque empiezan a aparecer
mayor numero de perfiles por encima del coeficiente estimado de 1,35. Esto puede
ser un indicativo de que no seria recomendable superar este valor maximo de 400
kg por nudo.

o Sicomparamos la OPCION 10 con la OPCION 9 (DEFINITIVA), se puede observar
que los desplazamientos con las cargas de rigging suponen un 13 % mas de
deformacion y siempre dentro de los valores admisibles. La diferencia del
aprovechamiento de resistencia de los perfiles entre estas opciones es inferior al 5
%. En las imagenes de comprobacién de resistencia de los perfiles se puede ver
que el mayor porcentaje de resistencia en las barras se encuentran en la mismas
ubicacion, en las cuatro esquinas de la estructura. La maxima diferencia de
reacciones entre estas opciones es de un 11 % del total de reacciones en la
estructura, un valor l6gico teniendo en cuenta que en una de las opciones no hay
rigging y en otra si.

e Por otro lado, la probabilidad de que todas las cargas de cuelgue estén presentes
simultaneamente en todos los nudos definitivos de la estructura, es reducida. Esto se
debe a que en la distribucién de eventos las cargas de rigging, como trusses para
focos, escenarios, carteles, etc. no se instalan ni se utilizan de manera uniforme en
toda la estructura. Es mas probable que estas cargas se concentren en areas
especificas segun las necesidades del evento. Ademas, existira una variabilidad de la
magnitud de la carga de cuelgue que en pocas ocasiones sera del valor maximo
calculado, sino inferior a él.

¢ A modo de analisis practico, en la siguiente tabla se reflejan los datos de los eventos
realizados en el pabelldn 14.1 en los ultimos 2 afios (desde septiembre de 2023 hasta
junio de 2025), indicando el numero de puntos de rigging totales instalados y la carga
maxima transmitida a la cubierta:

A01_MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUCTURAS Pagina 36



PROYECTO DE EJECUCION PARA LA RENoVACION DE Los PUNTOS — [RC OS A
DE RIGGING EN EL PABELLON 14.1 EN IFEMA MADRID

NUMERO DE PUNTOS DE PESO TOTAL
PROYECTOS RIGGING TOTALES (KG)
PAB 14.1
2023  MBFW SEPTIEMBRE 2023 12 113 19188,21
2023 SALON LOOK 2023 2 50 6750,78
2023  FIESTA DE NAVIDAD IFEMA 1 36 3622,20
2024 MADRID FUSION 2024 5 51 8328,36
2024 MBFW FEBRERO 2024 9 101 17643,82
2024 EVENTO DE VERANO 2 40 4071,20
IFEMA

2024  MBFW SEPTIEMBRE 2024 10 94 18520,54
2024 SALON LOOK 2024 3 46 10084,67
2024  FIESTA DE NAVIDAD IFEMA 2 39 4997 64
2025 MADRID FUSION 2025 4 45 7492,98
2025  ACCIONA CULTURAL BYD 1 43 4801,95
2025 MBFW FEBRERO 2025 11 107 17505,57
2025 EXPOSICION FRIENDS 2 83 13422,88
2025 PREMIOS LOOK 1 45 5142,81

Analizando los datos, se comprueba que en ningun caso se han superado los 20.000
kg de carga, por lo que no se ha superado la situacién de sobrecarga de uso mas
desfavorable prevista para la cubierta del pabellon 14.1.

o Como se puede observar en el histérico de eventos, la carga maxima total introducida
en la estructura de la cubierta es inferior al 10 % de la carga analizada de 400 kg en
cada uno de los 631 puntos de la propuesta definitiva. Es decir, la probabilidad de que
el total de la carga esté actuando en la cubierta es practicamente nula. Por todo ello,
en el caso de que, en un futuro, el total de carga a introducir fuese mayor o igual al 50
% del total analizado, se debera realizar un analisis exhaustivo de comprobacion.
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El esquema en planta de puntos de rigging definitivos con un total de 631 puntos habiles es

el siguiente:

En este esquema se pueden diferenciar los puntos de cuelgue de la estructura superior (color

verde) y de la estructura inferior (color azul).
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6. PROPUESTA DE SISTEMA DE RIGGING

Una vez comprobada la estructura de la cubierta y obtenido la distribucion y carga de rigging

en el pabelldn, se procede a analizar el sistema de cuelgue a instalar en los nudos de la

cubierta.

6.1 SISTEMA DE RIGGING A INSTALAR:

El cuelgue vertical se compone de una eslinga de cable de acero “protegida” con la que se
realiza la “lazada” sobre el nudo de la cercha, la cual debe de abrazar al menos 2 de los
perfiles que llegan al nudo. Esta eslinga de amarre se unira por sus dos extremos al ramal de
cadena principal por medio de un grillete lira. En los casos en los que sea posible, la eslinga
podra sustituirse por un cancamo roscado atornillado al nudo al que se anclara el grillete lira
y, a continuacién, el ramal de cadena. Debido a la geometria curva de la estructura de la
cubierta, la longitud de la cadena sera variable en funcion de la posicion del nudo en planta.
En el extremo inferior de la cadena se colocara un eslabén de unién que se unira a una anilla

simple para el cuelgue del tramo final.

Este tramo final esta proyectado con una disposicion de seguridad con fusible de carga. Esto
implica la existencia de un cable de menor seccién con una carga limite C. y una carga de
rotura Cr, que aseguran su rotura para cargas desproporcionadas y la elongacién para cargas
por encima de la carga fijada como maxima de uso. Esta eslinga se denomina “cable fusible”.
Ademas, se dispone una segunda eslinga de mayor seccién y con una longitud que asegura
la no entrada en carga de la misma, cuya Unica finalidad es recoger la carga en caso de rotura

del cable fusible. Esta segunda eslinga se denomina “cable de seguridad”.

La unién del cable fusible con la anilla superior e inferior se realiza con un eslabén de unién
que permite desmontar el cable en caso de rotura. Sobre estas dos anillas superior e inferior
se une ademas la eslinga llamada cable de seguridad. Esta pareja de cables se remata con

una anilla simple final, que debe servir como unico elemento de cuelgue para los instaladores.
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LLETE DE LIR:
Iz

L BE MM
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6.1.1. JUSTIFICACION DEL CONJUNTO DEL SISTEMA DE RIGGING
Las distintas configuraciones de sistemas de cuelgues se basan en el concepto de mantener
un alto coeficiente de seguridad para el conjunto, manteniendo un unico elemento con un

coeficiente menor de forma que sirva de “fusible”.

De esta forma, se expone a continuacioén los distintos coeficientes de seguridad, para la carga
maxima de uso definida de 400 kg, para todos los elementos que configuran el sistema. Asi

tenemos:
- Eslinga de acero @10 mm de amarre (eslinga de ida y vuelta)

e Carga de uso: 1.000 kg
e Carga de rotura: 7.500 kg
o Coef. Seguridad: 18,75 (2,50 para limite elastico)

- Grillete lira
e Carga de uso: 3.200 kg

e Carga de rotura: 19.200 kg
o Coef. Seguridad: 48 (8 para limite elastico)

- Ramal de cadena
e Carga de uso: 2.000 kg

e Carga de rotura: 8.000 kg
o Coef. Seguridad: 20 (5 para limite elastico)

- Eslabon de union:
e Carga de uso: 2.000 kg

e Carga de rotura: 8.000 kg
o Coef. Seguridad: 20 (5 para limite elastico)

- Anilla Simple:
e Carga de uso: 2.000 kg

e Carga de rotura: 8.000 kg
o Coef. Seguridad: 20 (5 para limite elastico)

- Eslinga de acero @10 mm “cable de seguridad”
e Carga de uso: 1.000 kg

e Carga de rotura: 7.500 kg
e Coef. Seguridad: 18,75 (2,50 para limite elastico)

- Eslinga de acero @6 mm “cable fusible”
e Carga de uso: 420 kg

e Carga de rotura: 2.100 kg
e Coef. Seguridad: 5,25 (1,05 para limite elastico)
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De esta forma, el conjunto tiene un coeficiente global dependiente de su elemento pésimo que

es la eslinga @10 mm “cable de seguridad”: CDS=18,75.

Para cargas mayores a 420 kg y menores a 2.100 kg, el cable fusible tiene un coeficiente de
seguridad suficiente para evitar roturas frecuentes (CDS=5,25), pero el cable irda manifestando
su deterioro al sufrir elongaciones por encima de su limite elastico, que permitira su deteccion

y retirada en las distintas revisiones.

En caso de producirse alguna rotura del cable fusible, se debera realizar una inspeccién del
cable de @10 mm “cable de seguridad”, ya que este habra superado su limite elastico y

manifestar alguna elongacion.
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