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Resumen

Las cubiertas del ingeniero Eduardo Torroja para el Hipodromo de la Zarzuela, son estructuras reconocidas
a nivel mundial debido a su calidad estructural. La cubierta actual fue construida, luego de que fuera
seleccionada como ganadora del concurso de Hormigéon y Acero en 1934, en el que participaron otros
ingenieros y arquitectos. Esta investigacion, busca determinar la eficiencia material de la cubierta actual
tomando en cuenta su tipologia shell o también llamado doble curvatura, poniéndola en contraste con otras
tipologias de cubiertas propuestas para el concurso. Para ello, se estudid en todos los tipos de cubiertas, el
objeto volumétrico, los esfuerzos estructurales y la materialidad. Posteriormente, los resultados de los
estudios indican que, seglin el objeto volumétrico de cada cubierta, las direcciones de cargas condicionan
las fuerzas en puntos especificos de las losas, denotando deformaciones y esfuerzos estructurales en los
extremos de las losas y en los puntos de apoyo. Los esfuerzos estructurales se determinaron
cuantitativamente, evidenciando la calidad estructural de manera objetiva, donde las ocho cubiertas
presentaron, en algunos casos, exuberantes esfuerzos y deformaciones en comparacion a otras, para luego
proceder con la comparativa estructural de cada cubierta. En lo que respecta a la materialidad de volumen
de acero y hormigén de cada cubierta, se lograra obtener los costos finales de estas estructuras.

En virtud de estos resultados seria posible concluir que la tipologia shell presenta una eficiencia tanto
econdémica como estructural. En definitiva, es menester la futura evaluacion entre la eficiencia estructural
de cubiertas shell y cubiertas tradicionales, con el propdsito de nuevas edificaciones sostenibles y

sustentables.

Palabras clave: Eduardo Torroja Cubiertas; Eficiencia estructural; shell.



Abstract

Eduardo Torroja's roofs for the Zarzuela Racecourse are structures recognized worldwide for their
structural quality. The current roof was built after it was selected as the winner of the Concrete
and Steel competition in 1934, in which other engineers and architects participated. This research
seeks to determine the material efficiency of the current roof, considering its shell typology or
double curvature and contrasting it with other roof typologies proposed for the competition. For
this purpose, the volumetric object, structural stresses, and materiality were studied on all roofs.
Subsequently, the results of the studies indicate that, depending on the volumetric object of each
roof, the load directions condition the forces at specific points of the slabs, denoting deformations
and structural stresses at the ends of the slabs and the support points. The structural stresses
were determined quantitatively, objectively evidencing the structural quality. In some cases, the
eight roofs presented exuberant stresses and deformations compared to others to proceed with
the structural comparison of each roof. Concerning the materiality of each roof's steel and
concrete volume, the final costs of these structures are obtained. Under these results, it would be
possible to conclude that the shell typology presents economic and structural efficiency. In short,
it is necessary to evaluate the structural efficiency of shell and traditional roofs in the future to
create new sustainable and sustainable buildings.

Keywords: Eduardo Torroja roofs; Shell; Structural efficiency.



1. INTRODUCCION

1.1. Definicién del Tema

La cubierta del Hipédromo de la Zarzuela (Madrid, Espafia), es un proyecto de hormigén
considerado entre las construcciones estructurales mas destacadas mundialmente de la primera
mitad del siglo XX, valorado criticamente desde la perspectiva del arte estructural, en puntos
como calidad estética, sustentabilidad econdmica, técnicas de razonamiento 1égico, y disefio

estructural (Moragues et al., 2015, pp. 2-3). Fue disefiado por los arquitectos Carlos Arniches,

Martin Dominguez y el ingeniero estructural Eduardo Torroja, ingeniero destacado por su
participacion principal en el disefio estructural para la cubierta, el cual también es pionero en el
disefio de estructuras skell en hormigon, habiendo hecho ya trabajos de cubierta con tipologias
similares en Espafia , como La iglesia de San Nicolas, Casa Factory Roof, Fronton de Recoletos,

entre otros (Lozano-Galant & Paya-Zaforteza, 2011) (Oliver et al., 2016) (Arnau-Paltor et al.,

2020; Nufiez-Collado et al., 2013). La cubierta del Hipodromo de la Zarzuela se ubica dentro de

los parametros de estructuras shell, las cuales estan configuradas por estructuras de doble

curvatura (Eigenraam et al., 2020, pp. 3-4). Las tipologias shell se utilizan como método
sostenible y sustentable estructuralmente, debido que, se construyen con bajos recursos, son
cuerpos ligeros, transmiten cargas de forma organica (lo que involucra un valor estético) entre

otros factores (Dixit et al., 2021, p. 3).

1.2. Problema de investigacion
Las obras del ingeniero Eduardo Torroja han sido objeto de multiples estudios, los cuales evaluan

la sostenibilidad y sustentabilidad de sus obras (Pachon et al., 2018, pp. 3-4) (Nufiez-Collado et

al., 2013, pp. 1894-1895). Dentro de estos estudios, en las obras se valoran principalmente

aspectos como estructura, tecnologia e innovacion. Sin embargo, en las obras de Eduardo Torroja
desde la perspectiva material, dentro de la documentacién en sus proyectos existen escasos
estudios, relacionados al uso de placas delgadas, volumen de estructuras con doble curvatura,
entre otros. Ademas hay carente informacion respecto al material en donde se aplican estos

criterios de doble curvatura (Arnau-Paltor et al., 2020, p. 2). Es importante valorar que las

propiedades tipologicas de estructuras shell o conicas, influencian donde sus criterios

estructurales se aplican, que es en el material (Demakos et al., 2018). En este caso, para las

cubiertas conicas del Hipédromo de la Zarzuela, donde la eficiencia de las estructuras shell
pueden llegar a ser medidas, comparandolas con otras tipologias estructurales como las demas
propuestas para el concurso de Hormigon y Acero de 1934, puede denotar la eficacia en el uso de

un correcto diseflo estructural aplicado en materiales como acero y hormigén. Entonces, este



estudio aborda la siguiente pregunta de investigacion, ;Cual es la incidencia estructural de las

cubiertas conicas del Hipédromo de la Zarzuela sobre su eficiencia material?

1.3. Objetivo y justificacién de la investigacion

El objetivo de esta investigacion es determinar la incidencia estructural de las cubiertas conicas

del Hipodromo de la Zarzuela en la eficiencia del material, mediante el estudio del objeto

volumétrico, esfuerzos estructurales y el material, en las propuestas de cubiertas para el concurso

en 1934 del Hipodromo de la Zarzuela. (Moragues et al., 2015, pp. 2-3) (Samper et al., 2017, pp.

3-4). Esto a través de calculos en los esfuerzos estructurales de las cubiertas, las cuales son:
deformaciones, modos de vibracidn, peores esfuerzos y reacciones de cimentacion (Moragues et
al., 2015, p. 9). Posteriormente estos esfuerzos compararlos con la cantidad de volumen de
material necesario. Para con esto promover el uso de la geometria mas eficiente para una cubierta
teniendo en cuenta los esfuerzos a los que se somete un material especifico en el criterio tipologico

de las estructuras shell o conicas (Pottmann et al., 2015, pp. 146-147) (Van Craenenbroeck et al.,

2016, pp. 3-4). También reforzar el empleo de estructuras conicas para cubiertas con el correcto
uso y consumo de material, generando disefios arquitectonicos y estructurales mas eficientemente,

sostenibles y sustentables (Jara et al., 2018, p. 2).

1.4. Incidencia Estructural de las Tipologias Shell
La tipologia Shell, es un sistema de doble curvatura también llamado tipologia de cascardn,

aplicable principalmente en cubiertas o techos (Galindo Diaz et al., 2018, pp. 18-21) (Chilton &

Chuang, 2017, pp. 3-4). Donde la eficiencia de esta tipologia se encuentra en la intercepcion

curvas, lo cual refuerza los vértices dentro de las formas (Del Cueto Ruiz Funes, 2011, pp. 39-

42). Las tipologias shell buscan ser estructuras auto justificables, lo que significa: averiguar una
geometria 6ptima para una situacion especifica, que responda concretamente a los esfuerzos que

se necesiten transportar de manera organica (Fenu et al., 2019, p. 3) (de Pauw et al., 2014, p. 4).

Esto aportara directamente a la sostenibilidad y sustentabilidad de la estructura, debido que, al
buscar la justa forma que se necesite a diferencia de las formas rectas convencionales como se
puede apreciar en diferentes propuestas para la cubierta del Hipodromo (Anexo 1), se podra
utilizar una cantidad especifica de material y energia (Anexo 2), sin gastar de mas (Jara et al.,

2018, p. 2) (Dalag & Barthelat, 2020, p. 6) (Branam et al., 2019, p. 4).

1.5. Contexto Histérico del Hipodromo de la Zarzuela
El Duque de Osuna, un aficionado de las carreras de caballo, considerado padre de las carreras de

caballos en Espafia desarrolld y promovio las carreras en su pais. Pero debido a complicaciones



durante la primera guerra mundial en 1916, el cartel de caballos y el uso de hipédromos se
minimizo, habiendo un cierre colectivo de hipddromos. Tras esto, se planted y disefio mediante
un concurso en 1934 (Anexo 1), un hipédromo en el Cerro de la Zarzuela. Para finalmente optar

por el disefio de Eduardo Torroja, El Hipédromo de la Zarzuela. El hipédromo fue construido en

1935 y suspendido durante la guerra civil en 1936 a 1939 (Figura 1). En 1940 Francisco Franco

dicté el mandato de entregar el terreno a la Sociedad de Fomento y Cria Caballar de Espaiia.

Sociedad que inaugurd el hipédromo en 1941 (Moragues et al., 2015, p. 7). Tras la quiebra de la

Sociedad, se insto la transferencia de concesion al Patrimonio Nacional, donde una mala gestion
del hipoédromo provocd su cierre en 1996. En 2003 firmaron un tratado que cubre el uso de la
finca para el hipédromo, finalmente volvieron a abrir sus puertas en 2005. Respecto al lugar en
que se ubica, el hipédromo tanto en la cubierta como en la tribuna se plante6 el uso de formas
conicas, con tal de mantener un lenguaje organico similar (cubierta — tribuna) y su verde contexto

(Figura 1) (Browne, 2008, p. 4).

2. METODOLOGIA

2.1. Diseiio de la investigacion

El disefio de esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo, a fin de calcular como se comporta
el material respecto a los esfuerzos estructurales en el mismo, a su vez incidente de la geometria
estructural en la cubierta del Hipédromo de la Zarzuela. Siendo un disefio no experimental y
transversal, debido a que se estudiaran y analizardn datos de variables de la cubierta conica del
hipédromo en su estructura y materialidad durante la actualidad. El alcance es correlacional, dada
la factibilidad de determinacién de una variable sobre la otra, en este caso, se definira la posible
correlacion existente entre la estructuracion de la forma conica en la selectividad del material. La

primera variable corresponde a la incidencia estructural, la cual es la variable independiente.

Mientras que la segunda variable es la eficiencia material de las cubiertas conicas del Hipddromo

de la Zarzuela, siendo esta la variable dependiente.

2.2. Lugar de estudio

El lugar de estudio esta ubicado en Madrid, Espafia (Figura 2). Enclavado en el monte de la
Zarzuela. Con un clima anual de estepa local, asociado a un clima continental semiarido con
veranos muy calurosos mientras que en invierno climas secos y frios. El objeto de estudio
(cubierta) se encuentra dentro del Hipddromo de la Zarzuela, el cual es un sector publico, que ha

sufrido multiples cambios estructurales (Lozano-Galant & Paya-Zaforteza, 2011, p. 2).




2.3. Recoleccion de datos (Técnicas e instrumentos)

La recoleccion de la informacion tanto para la cubierta principal como para las cubiertas

propuestas en el concurso de 1934, seran las mismas condiciones respecto al calculos de esfuerzos

estructurales y calculo volumétrico del material, se procederd de la siguiente manera:

(1) Fase de Modelado: La determinacion de las dimensiones en la cubierta del Hip6dromo

2

3

de la Zarzuela serd evaluada bajo la iniciativa de forma conica (hipérbola). Para
determinar las medidas de las cubiertas del concurso, se establecio bajo planimetria en
secciones y elevaciones de data en internet. Segun las medidas obtenidas para todas las
cubiertas, se modelaron en SketchUp, iniciando por los apoyos con bases planas y
extendiéndose hasta la losa. Desde este punto se pueden exportar como frames o lineas,
para importarlas en AutoCad donde se trabajara en frames, los cuales se limpiaran y
uniran como caras 3D. Posteriormente exportadas a Sap2000 (indicador de esfuerzos
estructurales), a estos frames se le asignaron materiales y grosor en Sap2000. Por lo que
se podra obtener cuerpos equiparables tanto para la cubierta actual como para las

propuestas en el concurso.

Calculo de Esfuerzos Estructurales: Posteriormente, se examinaron los modelos 3D
obteniendo esfuerzos estructurales calculados por el software SAP 2000. En este software
se podran distinguir los siguientes datos: modos de vibracion en la estructura,

desplazamientos, peores esfuerzos y reacciones de cimentacion. (Dolores Alvarez &

Anaya Dia, 2018, p. 3). Para precisar las propiedades del material se aplicaran los

parametros establecidos por las normas EHE (Instruccion Espafiola de Hormigén
Estructural) de concreto armado y acero de Espafia. Las propiedades del hormigén a
utilizar son las siguientes: Resistencia a compresion = 25 N/nm ?; Coeficiente de Poisson
=0.2; Peso especifico = 24.5KN/m 3; Modulo de elasticidad = 2.780MPa. Mientras tanto
para el acero B500SD, se tom¢ la resistencia a traccion = 500 N/mm 2. Una vez dispuestas
estas propiedades en Sap2000, se asignan estas caracteristicas a los frames de las

cubiertas.

Calculos Volumétricos del Material: Finalmente, mediante calculos longitudinales
determinar el volumen especifico del material, determinando: volimenes de hormigén y
metros lineales para el acero. Con el objetivo de comparar los datos y calculos entre todas

las tipologias de cubiertas (Moragues et al., 2015, p. 9).




2.4. Analisis de datos

Obtenidos los resultados del modelo estructural completo. Se procede a analizar los valores
propios del material sometido a la geometria estructural de las propuestas de cubiertas, calculando
las deformaciones, modos de vibracion, peores esfuerzos y reacciones de cimentacion. Los
esfuerzos estructurales que se analizaron por medio de frames o lineas, asi como las dimensiones
del material, se tomaron a partir de los modelos 3D. La cubierta de E. Torroja trabajada en
SketchUp y exportada a Sap2000, ayudo a determinar el curso de las cargas, lo cual resulto ser
una dependencia de la carga muerta de la losa hacia los apoyos en su mayoria. Esto envuelto en
el ambito de la comparacion de cubiertas como se menciond anteriormente, las cuales son las
cubiertas involucradas en el concurso para el Hipédromo de la Zarzuela. Esta comparativa
ayudard a evidenciar opciones de cubiertas sustentables y sostenibles de manera eficiente,
dependiendo de su geometria estructural y como esta influencia en el factor de materialidad y

volumen.

3. RESULTADOS

3.1. Analisis de resultados en la cubierta actual para con las demas propuestas

La determinacion de las dimensiones en la cubierta del hipodromo de la zarzuela srrojo resultados
bajo la iniciativa de forma conica en la geometria, la cual indico los esfuerzos estructurales, como
en el volumen de ocupacion (material; hormigén y acero). En la cubierta actual, las medidas
longitudinales fueron colocadas respecto a las curvas laterales, estas definieron el largo de la
cubierta. También, en los apoyos, las dimensiones variaron, el apoyo posterior es de forma conica
en su base, lineal en su altura y el apoyo medio con base ortogonal y su altura lineal (Figura 3).
En el plano grafico de las cubiertas, destaco el analisis de la losa, debido a que los resultados

denotaron las mayores deformaciones y esfuerzos en las caras superiores ¢ inferiores de las losas.

Los resultados generales de esfuerzos y volumen de ocupacion en las propuestas de cubiertas,
ayudo a determinar los puntos en comun, los cuales son la distribucion de cargas uniforme,
también la necesidad de refuerzo estructural (Figura 4). Los resultados se vieron condicionados
por el grosor, la disposicion de los apoyos, ademas, que las losas frecuentan uniformidad en su
longitudinalidad. El refuerzo estructural varia en las caras de las losas, tanto superior como
inferior, predominando el refuerzo superior de las losas indicando problemas de traccion y

torsion.



3.2. Esfuerzos estructurales en la cubierta actual y las propuestas para el hipédromo

La octava propuesta de cubierta y también la actual en el sitio, disefiada por el ingeniero E.
Torroja, present6 una distribucion de cargas uniforme en la losa a excepcion del encuentro con
los apoyos, el refuerzo estructural es necesario en la cara superior. La cubierta, presentd mayores
deformaciones desde donde inicia la viga hasta su término. Las fuerzas se acentiian sobre todo en
el apoyo frontal y secundariamente en el apoyo posterior, estos en una relacion de cargas
verticales de 1:200 aproximadamente, lo que indica la necesidad de refuerzo estructural en el
apoyo frontal. El resto de la cubierta presenta uniformidad por lo cual analizar la variacion de
cargas es despreciable. Respecto al volumen de material, la cantidad calculada de hormigén en
kilogramos fue de 2,450.000 kg, mientras que el acero ocupa un peso de 313.420 kg. La cubierta
disefiada por el arquitecto E. Torroja, presenta una geometria que favorece la distribucion de
cargas en la losa, con sobrecargo donde converge la viga, lo que proporciona una posible apertura

de la losa, requiriendo de refuerzo estructural longitudinal.

La primera propuesta de cubierta, disefiada por el arquitecto F. Mercadal, present6 predominante
distribucion de las cargas, refuerzo estructural en la cara superior. La cubierta, exhibié mayores
deformaciones desde la parte frontal y alta de la cubierta, hasta el primer apoyo, donde las fuerzas
son distribuidas por la viga principal, el resto de la cubierta presenta uniformidad por lo cual
analizar la variacion de cargas es insignificante. El refuerzo estructural en el segundo apoyo
(soporte trasero), donde el momento de corte es muy grande en relacion con los esfuerzos del otro
apoyo, es de razon 1:2. Por consiguiente, en la cubierta, los esfuerzos que soportan cada uno de
los apoyos respecto a la distancia que abarcan, no estan distribuidos de la manera mas eficiente.
Respecto al volumen de material, la cantidad calculada de hormigon en kilogramos fue de
36,270.000 kg, mientras que el acero ocupa un peso de 68.034 kg. La cubierta disefiada por el
arquitecto F. Mercadal, presenta una geometria que desfavorece la distribucion de cargas en los

apoyos, teniendo esfuerzos que varian su distribucion de cargas.

La segunda propuesta de cubierta, disefiada por el arquitecto R. Gomez, presentd distribucion de
cargas uniforme, pero variable en los apoyos, con necesidad de refuerzo estructural en la cara
inferior. Segun resultados, la distribucion de cargas, las deformaciones se repartieron desde el
tope en la cubierta frontal y la viga principal hasta el apoyo posterior. Las cargas que soportan el
apoyo posterior poseen un arco que direcciona parte de sus esfuerzos al apoyo frontal, lo que
evidencid aun mas un déficit del apoyo posterior respecto al frontal. El resto de la cubierta
presenta deformaciones muy uniformes, por lo que su andlisis es despreciable. El refuerzo

estructural en el soporte trasero respecto al soporte frontal, donde el frontal soporta mucha mas



carga en razon de 1:4 teniendo en cuenta que los esfuerzos son medidos en toneladas por metro,
por ello se requiere de refuerzo estructural de material. Los esfuerzos estructurales demostraron
que, aunque hay una uniformidad y estabilidad estructural en la cubierta, teniendo en cuenta que
esta cubierta es la mas corta longitudinalmente. El volumen de material calculado de hormigén
en kilogramos fue de 15,580.000 kg, respecto al acero el peso es de 52.283 kg. La cubierta
disefiada por el arquitecto R. Goémez, presenta una geometria muy compacta, funcional pero que

abarca muy poca luz.

La tercera propuesta de cubierta, disefiada por el arquitecto F. Heredero, determind resultados que
mostraron variacion de distribucion en doble sentido hacia un punto en comun, también necesidad
de refuerzo estructural en mayor medida para la cara. En la losa se evidencian pandeos laterales
proximos a los apoyos, producto de las deformaciones, lo cual requiere reforzamiento estructural.
También la diferencia en distribucion de cargas respecto a las deformaciones en la losa, recaen
en el apoyo frontal con el apoyo posterior, que se encuentra en razoén de 1:10, donde el apoyo
frontal soporta cargas longitudinales frontal y posteriores, mientras que el apoyo secundario, solo
soporta cargas posteriores, las deformaciones en el resto de la cubierta son uniformes, por lo cual
su analisis es insignificante. También el largo de la losa requiere por la cara superior
reforzamiento estructural, sobre todo en el area frontal. Respecto al volumen de material, la
cantidad calculada de hormigon en kilogramos fue de 15,225.000 kg, respecto al acero el peso es
de 99.580 kg. La cubierta disefiada por el arquitecto F. Heredero, muestra, aunque con un alto uso

de material, también sostiene una gran luz.

La cuarta propuesta de cubierta, disefiada por el arquitecto L. Gutiérrez, arrojo resultados que
evidenciaron una uniformidad general en la losa de la cubierta, con un punto de esfuerzo maximo,
necesidad de refuerzos en caras superior e inferior. Seglin los resultados obtenidos, el punto de
quiebre o esfuerzo maximo resulto el apoyo frontal donde converge esta gran division de la losa,
en este punto también se encuentra una diferenciacion de esfuerzos respecto de este punto con el
resto de la losa en razon de 1:200, lo que requiere de reforzamiento estructural. Por el resto de la
losa las deformaciones continuaron uniformes, por lo que su analisis es insignificante. Esta gran
division de la losa también evidencid reforzamiento estructural no solo en el apoyo frontal,
también es las caras de la losa, la parte frontal requiere de reforzamiento de la cara inferior y la
parte de la losa posterior requiere de reforzamiento de la cara superior. Respecto al volumen de
material, la cantidad calculada de hormigoén en kilogramos fue de 45,565.000 kg, respecto al acero

el peso es de 219.916 kg. La cubierta disefiada por el arquitecto L. Gutiérrez, evidencia un
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esfuerzo maximo en la cubierta donde depende mucho del apoyo frontal, por lo tanto,

reforzamiento estructural.

La quinta propuesta de cubierta, disefiada por el arquitecto J.M. Castell, segtn los resultados, la
distribucién de cargas en la geometria divide la losa en dos grandes fragmentos trabajando uno
mas a traccidn y otro a compresion, con necesidad de refuerzo estructural en caras superior e
inferior. La geometria de esta cubierta es muy semejante a la cuarta propuesta, con ligeras
variaciones en el grosor de la losa, la cual también se fragmenta en dos grandes partes que
convergen en el apoyo frontal, la cual vuela casi 13 metros, pero a diferencia de la anterior
cubierta no hay un vuelo posterior, es reemplazado por una extension de la losa y un soporte al
final de la cubierta para equilibrar el peso de la losa. El punto de quiebre o esfuerzo maximo,
también resultd el apoyo frontal donde converge esta gran division de la losa, en este punto
también se encuentra una diferenciacion de esfuerzos respecto de este punto con el resto de la
losa de 1:13 aproximadamente, por lo que requiere de refuerzo estructural. Por el resto de la losa
las deformaciones continuaron uniformes, por lo que su analisis es despreciable. En la losa la
parte frontal requiere de reforzamiento de la cara inferior y la parte de la losa posterior requiere
de reforzamiento de la cara superior. Respecto al volumen de material, la cantidad calculada de
hormigoén en kilogramos fue de 53,525.000 kg, respecto al acero el peso es de 236.955 kg. La
cubierta disefiada por el arquitecto J.M. Castell, expone cargas de esfuerzo maximo en la cubierta,

lo cual evidencia un reforzamiento estructural del apoyo frontal.

La sexta propuesta de cubierta, disefiada por el arquitecto F. Figueroa, los resultados obtenidos,
denotan una distribucion de cargas con fallos laterales en la losa en la cubierta, esta misma losa
requiere refuerzos en la cara inferior. Los resultados denotaron que las deformaciones con mas
carga son los sectores laterales de la losa. Con una razon de 1:100 aproximadamente, lo que indica
refuerzo estructural en las areas laterales. Esto se debe a que el largo de la losa no distribuye bien
su peso desde la viga a los apoyos. Es necesario viguetas para los esfuerzos laterales, esto permite
una mejor distribucion de cargas y menos refuerzo estructural. Sin embargo, la geometria abarca
una gran luz debido a la losa, y esta con relacion al volumen de la viga y las columnas es muy
marcada, las cuales estan en razén aproximada de 1:20. El resto de la losa presenta deformaciones
homogéneas por lo que su andlisis es insignificante. Segln resultados también indican que, en
toda la losa, requiere de reforzamiento en la cara inferior. Respecto al volumen de material, la
cantidad calculada de hormigén en kilogramos fue de 54,850.000 kg, respecto al acero el peso es
de 118.560 kg. La cubierta disefiada por el arquitecto F. Figueroa, persuade de reforzamiento

lateral.
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La séptima propuesta de cubierta, disefiada por el arquitecto O. Bans Ochoa, arroj6 resultados que
evidenciaron una uniformidad general en la losa de la cubierta, con un punto de esfuerzo méximo,
necesidad de refuerzos en la cara inferior. Segun los resultados, las deformaciones con més carga
se situaron en el apoyo posterior. Esto debido a que la geometria de la cubierta a diferencia de la
mayoria no posee una inclinaciéon que ayude a distribuir las cargas por igual en los apoyos. Por
ende, en la carga muerta del voladizo recae mas sobre un apoyo que el resto. La razon de cargas
en este punto critico de la a diferencia del resto de la losa, esta en razon de 1:800
aproximadamente, lo que indica, necesidad de refuerzo estructural. El resto de la losa aparte del
punto mas critico mantiene muy uniforme la distribucion de sus cargas, por lo que su analisis es
despreciable. También la losa en general requiere de refuerzo en la cara inferior. Respecto al
volumen de material, la cantidad calculada de hormigén en kilogramos fue de 19,580.000 kg,
respecto al acero el peso es de 115.460 kg. La cubierta disefiada por el arquitecto F. Figueroa,
denota un esfuerzo de quiebre en la cubierta, el resto de la cubierta es muy uniforme respecto a

sus cargas, y abarca una gran luz con poco material en relacion con el resto de las cubiertas.

3.3. Comparativa de la cubierta actual con las propuestas

Los estudios comparativos respecto a la tipologia geométrica entre las cubiertas (incluida la
actual), aportaron al analisis de las propiedades geométricas. Donde el caracter geométrico de
cada objeto condiciona la distribucidon de cargas que hay en el mismo, en peso muerto. Esto
determino la direccion de las fuerzas a las que se somete cada cubierta. Las formas ortogonales
transportaban cargas de manera forzada, ya que redirigen las cargas, mientras que las formas mas
organicas como las conicas, dirigian las cargas de manera menos forzada. Ademas, se evaluaron
estas caracteristicas geométricas en las cargas resultantes que posteriormente se analizaron como
esfuerzos estructurales (Figura 5). Estas cubiertas se pusieron en un plano evaluativo de calculos
estructurales, los cuales ayudaron a reforzar la idea de diferenciacion segun formalidad de las

cubiertas.

La evaluacion simultanea de los esfuerzos estructurales de las cubiertas, que, al contar solo el
peso de las cubiertas, se evalu6 primeramente las deformaciones verticales (deformaciones en el
eje Z), ya que esto evidencio paulatinamente el grado de eficiencia respecto a esfuerzos
estructurales en carga muerta, sin embargo, en ¢l eje Y, también se analizaron para profundizar
mas el grado de comparacion (Figura 6). La gama de colores en azul data los puntos mas criticos
respecto al azul mas oscuro, en cuanto a los puntos de cubierta mas dociles que estan en azul méas

claro y grises. Simultdneamente fue importante la evaluacion de los momentos de flexion (eje Y)
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en las cubiertas, donde se puede observar en la figura 6, los puntos mas criticos de corte en las
cubiertas, con la gama de rojo oscuro donde se ejercen mayores esfuerzos hasta los puntos en rojo
claro donde se pueden notar los menores esfuerzos de flexion. Ya habiendo obtenido los esfuerzos

estructurales, se procedi6 a determinar la cantidad de material utilizado en estas cubiertas.

La comparacion del volumen de material ocupado en las cubiertas tanto para el hormigén armado
(HA-25) como para el acero, se vieron a partir del modelado 3D en SketchUp, lo cual determind
la volumetria del material, ya que desde este mismo software se procedié al dimensionamiento
del material en Sap2000. Tanto para las cubiertas ortogonales como para la conicas. El volumen
de ocupacion del hormigdn segin calculos geométricos varia de acuerdo con el tipo de geometria
de cada cubierta, sin embargo, para una mayor precision, se corroboraron las cifras en Autocad.
Respecto al calculo del acero, se tomaron las medidas estandar del B5S00SD, para tinicamente
determinar los metros lineales de este material. La diferencia de ocupacion de material varia
considerablemente entre las cubiertas, dependiendo mucho de la luz que abarcaban, hasta la
misma morfologia. Finalmente, los calculos de los esfuerzos estructurales respecto al volumen de

material ocupado en cada una de las cubiertas, puso en contraste estas estructuras (Tabla 1).

Las conclusiones comparativas respecto a la eficiencia de las cubiertas arrojaron resultados para
conocer los diferentes esfuerzos que se dan en diversos casos geométricos. Las estructuras de
cubierta fueron sometidas, a necesidad de refuerzo estructural, lo que indica que hay un factor de
morfologia que condiciona estos puntos criticos, aun calculando los esfuerzos y volumen de estas
cubiertas de manera estandarizada. Ademas, cabe resaltar el uso de material diverso, para los
casos propuestos, el hormigoén simplifica el conjunto volumétrico, para otros casos como el de E.
Torroja, el acero es relevante para mantener un ligero grosor de hormigon. Los sistemas de cargas
se pueden considerar abstractos para algunos casos dependiendo del grado de complejidad en el

volumen, como es el caso de las estructuras de doble curvatura o shell.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Sintesis

Los resultados, en las ocho cubiertas propuestas para el concurso, se identificaron tres variables,
que condicionan la eficiencia estructural y a su vez trabajando simultdneamente; el objeto
volumétrico, los esfuerzos estructurales y el material. Respecto a la volumetria, compone las
dimensiones de los elementos estructurales en las cubiertas, esto condiciona la distribucion de
cargas. Los esfuerzos estructurales, se determinaron en cuatro aspectos, principalmente
deformaciones y momentos de corte, también peores esfuerzos y reacciones de cimentacion, estos
aspectos evidencian cuantitativamente el grado de esfuerzo que trabaja cada cubierta, segun los
resultados, la geometria y el material de las cubiertas, condiciono las 4reas donde se requeria
mayor reforzamiento estructural, en los diversos elementos de las cubiertas. Por otro lado, los
materiales que componen las cubiertas condicionan los esfuerzos estructurales, segin las
propiedades del hormigoén y acero. Los materiales también determinan los costos para cada una
de las cubiertas, hallando un valor estimado. Estas tres variables, los objetos volumétricos,
esfuerzos estructurales y el material se superpusieron para su estudio, con el objetivo de
determinar la eficiencia estructural del material, el cual fue condicionado por la geometria que
posee cada cubierta, y de acuerdo con esto el calculo de costos de acuerdo a cada cubierta (Figura

7).

4.2. Comparaciones

La volumetria del objeto arquitectonico condiciona a través de sus dimensiones la direccion de
cargas, estas pueden ser carga muerta o viva, discrepando del tipo de material que posea el objeto.
Lo importante es lo eficaz del volumen para responder a una necesidad estructural, lo que
corresponde a una distribucion de cargas eficiente. Seglin estudio, las estructuras deben tener un
equilibrio estético, econdmico y estructural, mientras que esta investigacion se enfoca en la
eficiencia estructural, lo cual se evidencia en el costo final de la estructura, y la estética es solo

un resultado final (Moragues et al., 2015, p. 12). En otro estudio, la geometria conica es evaluada

como una forma que denota belleza visual, por la formalidad organica que posee, lo cual lo
asemeja mas a una forma natural, estos elementos de doble curvatura (Shell), son considerados
como formas simples, eficientes y estéticamente atractivas, mientras que en esta investigacion,
predomina la eficiencia estructural sobre todo, y sigue teniendo la estética como un resultado

final, mas no una prioridad (Browne, 2008, p. 11). Mientras que otra investigacion, destaca otra

obra de E. Torroja, la cual predomina la geometria estructural de cuerpos delgados, donde se

busca la forma geométrica dptima para el justo uso de material, a comparacion de las cubiertas
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actuales del Hipodromo de la Zarzuela, la geometria y las dimensiones que posee, son las

esenciales para la funcionalidad que se busca (Nuifiez-Collado et al., 2013, p. 7).

Los esfuerzos estructurales, son las diversas fuerzas que ejercen los elementos estructurales para
no deformarse por las cargas que comprende. Los esfuerzos estructurales, estan condicionados
directamente por la geometria del objeto estructural y los materiales que posee. Por el contrario
del objeto conico del hipddromo, las estructuras hexatruss, se calcularon sus esfuerzos bajo los
mismos parametros de calculo que las cubiertas propuestas para el hipédromo, modos de
vibracion, desplazamientos, peores esfuerzos y reacciones de cimentacion, donde la geometria
optima fue evaluada a partir de los esfuerzos de los tensores interconectados en la estructura, lo
que incide a un objeto con un volumen hueco y definido por nodos, a diferencia de las cubiertas
conicas del hipodromo estas asumen otra forma geométrica, mas la forma varia segun la funcion

estructural que se requiera (Dolores Alvarez & Anaya Dia, 2018, p. 211). Los esfuerzos

estructurales en las formas irregulares, tienden a poseer puntos débiles en algiin/os elemento/s
estructural/es en unas areas mas que en otras, el caso de seguimiento de areas con necesidad de
refuerzo estructural es esencial para la correcta estabilidad de la estructura, una investigacion en
el disefio del puente de Eduardo Torroja, denota los puntos débiles con necesidad de
reforzamiento estructural, lo cual es vital para el disefio de su correcta estabilidad y distribucion
de cargas, mientras que en esta investigacion , los calculos para evidenciar refuerzo estructural en
las propuestas del hipodromo son denotadas bajo las deformaciones en diferentes ejes,

especialmente el eje Z (Pachon et al., 2018, p. 5). Un punto importante para el calculo estructural

es el razonamiento 16gico previo de la formalidad del objeto. Una investigacion que contrapone
la comprension estructural general del disefio, en las finas cascaras de hormigon para el Fronton
de Recoletos por E. Torroja, denota la eficiencia que comprende esta clase de estructura cuando
esta correctamente dispuesta, en el caso de la cubierta actual del hipodromo, la direccion de cargas
fue analizada en conjunto con las cascaras de hormigén que posee, esto ayudé a comprender de
manera general la direccion de las fuerzas, para su posterior calculo estructural (Lozano-Galant

& Pava-Zaforteza, 2011, p. 5).

Del material dependen los calculos para los esfuerzos estructurales, debido a que segun las
propiedades fisicas del material, ayudara a determinar la estabilidad o deficiencia estructural del
objeto. Ademas, del material delimitado por la volumetria, se podra calcular los costos de los
objetos estructurales. Respecto a la ligera forma de trabajar el material de E. Torroja, este libro
destaca el uso de material para disefios ligeros, con la intencion de generar ahorros de peso en las

estructuras y reducir costos, en el caso de las propuestas del para el Hipodromo de la Zarzuela, la
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cubierta de E. Torroja resulta la mas economica a su vez, la mas ligera (Tempelman, 2014, p.

251). Con relacion a las estructuras finas de hormigén, como es el caso de la cubierta de E.
Torroja, segiin la investigacion del Frontéon de Recoletos, tienen la caracteristica de ser
economicas y de gran valor estético, el elemento finito de hormigdn con el que trabaja el Frontdn,
depende completamente de la geometria shell que posee, ya que esta doble curvatura permite que
el hormigdn se sostenga de una manera estable, en relacion a la cubierta actual del hipédromo, la
doble curvatura permite que la estructura se sostenga con un uso minimo de material (Lozano-

Galant & Paya-Zaforteza, 2011, p. 5). Otra investigacion, respecto a la Casa Factory Roof también

de E. Torroja, destaca el andlisis material en elementos finitos, desde una perspectiva estructural
basada en la carga muerta del propio techo, esto ayuda a comprender mejor los esfuerzos
estructurales, de igual modo el andlisis de las propuesta para la cubierta del hipédromo se
evaluaron respecto al peso muerto del material, sin embargo, bajo diferentes formas geométricas

(Oliver et al., 2016, p. 84).

4.3. Limitaciones

Durante la investigacion, se recopild informacidén respecto al material de las cubiertas.
Particularmente a la hora de buscar datos respecto al acero ocupado en las cubiertas, se encontro
solo planimetria en elevacion que denotaban la ubicacion de este material en un solo sentido
(longitudinal). Por lo que, para determinar el acero en las demas cubiertas, se estandarizo con el
software Sap2000, la distancia entre el reforzamiento de acero, longitudinal y transversalmente.
Para asi mantener congruencia y semejanza con la realidad de las propuestas de cubiertas. Por
ultimo, la informacion se traslado de la planimetria a la tridimensionalidad, quiere decir, desde

Autocad a Sap2000, para concretar la ubicacion del acero, con el modelo de cada cubierta.

4.4. Recomendaciones

En funcién de esta investigacion, se busca promover el desarrollo de la l6gica estructural, para el
posterior analisis de eficiencia de un objeto geométrico y la importancia del disefio sostenible y
sustentable. Dentro de la disciplina de la arquitectura, aspirar al disefio Optimo y eficaz para su
utilidad desde la perspectiva estructural, teniendo en cuenta lo que involucra, una correcta
distribucién de cargas de la mano con un presupuesto, lo més econémico posible. Se recomienda
aplicar los criterios de esta investigacion para cubrir amplias luces en sectores publicos, donde el
clima pueda llegar a afectar la salud de la poblacidén, ya que independiente del material (que
condiciona las propiedades de la estructura), de acuerdo con el lugar donde se disefie, la geometria

sea eficaz para cumplir la labor de habitar. Otro aspecto fundamental para desarrollar es el estudio
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profundo de las estructuras con doble curvatura o shell, sus propiedades estructurales y formas
organicas son poco empleadas de manera cotidiana, el estudio de estas geometrias ayudara a

fomentar el uso de estas formas para futuras estructuras con 6ptimos factores de eficiencia.

4.5. Conclusiones

La cubierta del Hipéodromo de la Zarzuela ha resultado ser un gran ejemplo de eficiencia
estructural, lo cual no solo compete en el aspecto econdomico, aunque es una prioridad, otros
factores intervienen en la tipologia estructural que posee la cubierta actual, como un fin estético
y estructuralmente funcional. Segun este estudio, la cubierta actual del ingeniero Eduardo Torroja,
resulto ser la cubierta mas eficiente, respecto factores econémicos y estructuralmente funcionales,
ademas un valor agregado estético. Economico debido a que ha resultado ser una cubierta que
ocupa una luz considerable para el grosor de su losa. La funcion estructural, en la cubierta de
Eduardo Torroja, asume eficientemente la distribucion de cargas considerando que se trabajo la
losa con cinco centimetros de espesor, por lo cual requeriria reforzamiento de material segin el
estudio, sin embargo, el grosor no cambiaria tan considerablemente a mas de un centimetro
aproximadamente, lo que mantiene la cubierta de Eduardo Torroja, como una cubierta que
transporta eficazmente las cargas, aprovechando el minimo de material posible. Respecto al
ambito estético, la cubierta del Hipédromo de la Zarzuela comprende una graderia de caracter
coOnico, y un frontdon con una pasarela de arcos, ademas el contexto natural que envuelve el rio
Alberche con un paisaje arborizado provoca que la cubierta de Eduardo Torroja se integre en el
espacio del hipédromo, expresando una apariencia agradable y estética. Este estudio evidencia la
utilidad de las formas conicas, principalmente de doble curvatura, las propiedades de estas formas
dependen del material que se aplique a una estructura de doble curvatura. Las propiedades de
estas estructuras se podran aprovechar eficientemente con un presupuesto de bajo costo, debido a
que no siempre podremos contar con los medios, pero si aprovechar al méximo lo que tengamos
a nuestra disposicion. Finalmente, esta investigacion aportara al estudio de tecnologias

estructurales mas sostenible y sustentable con sus recursos.
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Figuras y Tablas

Figura 1. Construccion en hormigon de la cubierta del Hipodromo de la Zarzuela interrumpida por la
guerra civil. Fuente: Diario Expansion, elaborado con informacion extraida de la Fundacion Torroja

(Ramirez, 2019).

20



ESPANA

3°45'40°W ¥ 3°45'00°'W
AFZEI10N +—

+ 40°26°00°N

+40°28°00°N

+40°2T50N

+ +40°2T40°N
3°45'40°W 3545 0°W 3°45°20'W F4510"W 3°45'00°'W
0__S0 100 200m HIPODROMO DE LA ZARZUELA W /rea o estudo
I Area edficada
O Carreteras
Rio Alberche

Figura 2. Ubicacion del Hipodromo de la Zarzuela, en Madrid, Espaiia. Fuente: Elaboracion propia con

datos del Instituto Geogrdfico Nacional de Espaiia (INEIL, 2021).
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Seccldn Axonométrica Hipédromo de la Zarzuela

Pista e carreras circuito cerrado, utikzado para las BT BN
camerss de caballos '
Galeria supenor: espacio descublerio de recreaciin, r&..
tambén usado para fumunsr espacios intenores. by ® ‘,.
Graderias: conunto de gradas y pasilios para ( LS

espectar las careras de caballos
Seccion de cubterta: fragmento estructural
de la cubierta del hipadromo.

Tagulia de apuestas: pussios de apusets para
las cameras de cabalios.

Paddock: drea de pregaracion para

Paddock | Taguilla de apuestas:  Seccin de cubierta Graderias |  Galeria superior | Pista de carreras |
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Figura 3. Seccion de estudio en la cubierta del Hipodromo de la Zarzuela. Fuente: Elaboracion
propia con datos de Diserio, construccion, evolucion y valoracion critica desde la perspectiva del
arte estructural (Moragues et al.. 2015. p. 2).
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Fernandez
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Acero 850050 il
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soldabie pars armacuras 0
hormigén).
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2 Propuesta de Cubierta
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Hormigan: 20.45 m3 fcera: 261.25 ml
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Figura 4. Caracteristicas fisicas del material en las cubiertas. Fuente: Elaboracion propia con datos de
Eduardo Torroja’s Zarzuela Racecourse (Moragues et al., 2015, pp. 2-3).
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Figura 5.Direccion de cargas segun la geometria de cubierta. Fuente: Elaboracion propia con datos de
Las Estructuras de Edificacion de Eduardo Torroja Miret, p. 227 (Antuiia Bernardo, 2002).
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CUBIERTAS DEFORMACIONES MAXIMAS (EJE Z) EN CUBIERTAS (Trvm)

F. Mercadal
Min: 25.500

\

R. Gomez Max: 0.001

\

F. Heredero Max: -0.002

\

L. Gutierrez Max: 0,058

Min: -0.159

Max: 0.001
Min: -0.039

il

F. Figueroa Max; 1,243

Min: -0.954

\
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Min: -57.012

VA

Vista en planta de |as cublertas
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SEM8 1in: 0.006

Max: 42 236
4 Min; -9.252

o Max: 14.480
o Min: -7.893

Max: 239.634
Min: -0.011
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Figura 6. Comparativo estructural entre las diferentes propuestas para la cubierta del Hipodromo de la Zarzuela.
Fuente: Elaboracion propia con datos de Las Estructuras de Edificacion de Eduardo Torroja Miret, p. 227.
(Antufia Bernardo, 2002).
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Tabla 1. Esfuerzos estructurales y calculos volumétricos.

Cubiertas \'\/,ill?:jao;éie(seg) Desplazamientos (Tn/m) Peores esfuerzos (Tn/m) Reacciones de Cimentacion (Kgf) \I-llzlrl:nni]:gndiKg) ngjrzwe&;e
Maximo Eje  Max. Min. Eje Max. Min. Eje  Promedio Total de Apoyos

X  0.002 -37.700 (MM X) 146.160 -34.608 (X) -30.855

F. Mercadal 3.609 (YY) 2110 -2.110 MM (Y) 350.957 0.006 (Y) 1914 36,270.000 68.030
@ 23.010 -477.910 @ 396.478
X  0.001 -9.350 MM (X) 20.882 -3.825 (X)  262.250

R. Gémez 0.864 (YY) 3.720 -3.720 MM (Y) 42.236 -9.252 (Y) -1.800 15,580.000 52.280
@ 0.001 -93.500 @ 8052
X -0.310 -8.002 MM (X) 5.120 -1.406 (X)  256.011

F. Heredero 0.930 (Y) 4.930 -4.930 MM (Y) 14.480 -7.893 (YY) -4.720 35,760.000 99.580
@ 0.010 -65.300 @ 77.110
(X)  -2.900 -18.000 MM (X) 57.710 0.110 (X) 1833.120

L. Gutierrez 2.006 (Y) 1.049 -1.049 MM (Y) 239.634 -11.002 (Y) -4.980 45,565.000 219.910
@ -2.900 -15.900 @ 213.130
(X)  -6.000 -30.000 MM (X) -0.173 -47.267 (X) 2620.120

J.M. Castell 1.252 (Y) 61.700 -61.700 MM (Y) 8.020 -129.147 (Y) -4.560 53,525.000 236.950
@ -0.005 -0.390 @ 245.070
(X)  296.014  20.631 MM (X) 7.195 -8.124 X 1192

F. Figueroa 2.181 (Y) 55.678 -55.678 MM (Y) 58.611 0.060 () -3.277 54,850.000 118.560
@ 1.243 -0.954 @ 29.247
X -1.100 57000 MM (X) 70.110 0.002 (X)  882.800

0. Bans 5.901 (YY) 11.820 -11.820 MM (Y) 949.791 0.007 (Y) -4.060 19,580.000 115.460
@ 0689 -13.285 @ 95.870
(X)  5.100 0.003 MM (X) 188.675 -139.686  (X) 5.830

Ei STI‘:I’;?J‘"’ (Actualen 4 oo () 11.000  -11.000 MM (Y) 640.802  -255.324 (V) -52.930 2,450,000 313.420
(2 4.900 -56.600 15.220

Tabla 1. Esfuerzos estructurales y cdlculos volumétricos del material en las diferentes cubiertas. Fuente:
Elaboracion propia (Antufia Bernardo, 2002).
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COMPARATIVA DE CUBIERTAS

{1) Cubjerta de F Figueros (3} Cubxestz de F. Heredero
{2 Cunlenia ge J.M, Castell (6) Cubderta de 0. Bans
{3) Cublerta de L Gutlerrez (7) Cubrerts de R. Gémez

{4) Cutierta de F. Mercadal (8] Cubiesta de £ Torroja

Costos

Hormigen

Acero

Elros (€) - Soles Peruanos (S)
£ 5,594.075 = §/. 25,659.60
€5,570.495 = §/. 25,551 46
£4,758.815 = §/. 21,828 32
€ 3,689,585 = 5/ 16,92385

€ 3667615 =5/.1682307
€2,064.220 = §/.9,488.42

€ 1,606,085 » 8§/ 736704

" OESIANS -8 1211820

mi= 500kg = € 50

* 54,850.000 kg

53,525.000 kg
45,565,000 kg
36,270,000 kg
35,760.000 kg
19,580,000 kg

15,580,000 kg

‘. 2450.000 kg

Tkp= €052
118.560 kg
236,950 kg
219910 kg
68,050 kg
99,580 kg
115.460 kg

52,280 kg

313420 kg

Figura 7. Comparativa de cubiertas de acuerdo con costos en materiales. Fuente: Elaboracion propia

con datos de Las Estructuras de Edificacién de Eduardo Torroja Miret (Antufia Bernardo, 2002).
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Abstract: Eduardo Torroja's roofs for the Zarzuela Racecourse (Hipédromo de la Zarzuela) are
structures recognized worldwide for their structural quality. The current roof was built
after it was selected as the winner of the Concrete and Steel competition in 1934, in
which other engineers and architects participated. This research seeks to determine
the material efficiency of the current roof, considering its shell typology or double
curvature and contrasting it with other roof typologies proposed for the competition.
The volumetric object, structural stresses, and materiality were studied on all roofs.
The results indicate that, depending on the volumetric object of each roof, the load
directions condition the forces at specific points of the slabs, denoting deformations
and structural stresses at the ends of the slabs and the support points. The structural
stresses were determined quantitatively, objectively evidencing the structural quality. In
some cases, the eight roofs presented exuberant stresses and deformations compared
to others to proceed with the structural comparison of each roof. Concerning the
materiality of each roof's steel and concrete volume, the final costs of these structures
are obtained. It is concluded that the shell typology presents economic and structural
efficiency in the Zarzuela Racecourse.
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“ANO DEL FORTALECIMIENTO DE LA SOBERANIA NACIONAL”

RESOLUCION N° 0756-2022/UPeU-FIA-CF-T

Lima, Nafia 16 de agosto de 2022

VISTO:
El expediente de Luis Alberto Leyva Guerrero, identificado(a) con Cddigo Universitario N°
201420145, de la Escuela Profesional de Arquitectura de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
de la Universidad Peruana Unién;

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Peruana Union tiene autonomia académica, administrativa y
normativa, dentro del ambito establecido por la Ley Universitaria N° 30220 y el Estatuto de la
Universidad;

Que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Union, mediante
sus reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la
aprobacion e inscripcion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo y la designacién o
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del Estatuto y el Reglamento General de Investigacion de la Universidad;

SE RESUELVE:

Aprobar el perfil de proyecto de tesis en formato articulo titulado "Eficiencia del Material en
las Cubiertas Shell de Eduardo Torroja para el Hipédromo de la Zarzuela, Madrid, Espaia" y
disponer su inscripcion en el registro correspondiente, designar como asesor a Mg. Cristian Pedro
Yarasca Aybar para que oriente y asesore la ejecucion del perfil de proyecto de tesis en formato
articulo el cual fue dictaminado por: Dra. Denise Morelli Damas de Oliveira y Arq. Astrid Cesia
Zapata Antesana, otorgandoles un plazo maximo de doce (12) meses para laejecucion.
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