HOR
y

P
Hf:f'cG

ECF\?S ONGRESO DE LA SOCIACION SPANOLA DE l.\'(ll{\'lliRl'A STRUCTURAL H

Formas geométricas y escultdricas en los edificios del
Royal Arts Complex de Riyadh. Los ejemplos del
National Theatre y del Auditorium

Geometric and sculptural forms in the buildings of the Royal Arts Complex in Riyadh.
National Theatre and Auditorium

Pietro Bartalotta®, Belén Ballesteros Molpeceres®, Borja Encinas Maldonados,

Guillemo Blanco Fernandezd, David Rodriguez Muifioz¢, Santiago Martinez Asensio’

*Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. MC2 Estudio de Ingenietfa. Jefe de proyectos. pietro.bartalotta@mc2.cs

bIngeniero de Caminos, Canales y Puertos. MC2 Estudio de Ingenietfa. Jefe de proyectos. belen.ballesteros@mc2.es

¢Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. MC2 Estudio de Ingenierfa. Jefe de proyectos. borja.encinas@mc2.es

dIngeniero de Caminos, Canales y Puertos. MC2 Estudio de Ingenietia. Jefe de proyectos. guillermo.blanco@mc2.es

¢Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. MC2 Estudio de Ingenietfa. Jefe de proyectos. david.rodriguez@mc2.es

fIngeniero de Caminos, Canales y Puertos. TYPSA. Jefe de proyectos. smasensio@tvpsa.cs

RESUMEN

El complejo urbanistico Royal Arts Complex es un conjunto de edificios de la ciudad de Riyadh (Arabia
Saudyi), para actividades culturales, artisticas y de entretenimiento. El disefio arquitecténico se inspira en
la arquitectura tradicional Salmani, sobre todo por las formas geométricas elegidas (cupulas, triangulos,
troncos de piramides, prismas), que confieren un caracter escultorico a los edificios. La estructura de los
edificios acompana estas formas, utilizando el hormigén o el acero segin las necesidades estructurales o
los requerimientos arquitectonicos, como se describe en dos ejemplos del proyecto, el National Theatre
y el Auditorium.

ABSTRACT
The Royal Arts Complex is a group of buildings in the city of Riyadh (Saudi Arabia) for cultural, artistic
and entertainment activities. The architectural design is inspired by traditional Salmani architecture,
especially for the geometric shapes chosen (domes, triangles, pyramid trunks, prisms), which give the
buildings a sculptural character. The structure of the buildings adapts to these forms, using concrete or
steel according to structural needs or architectural requirements, as described in two examples of the
project, the National Theatre, and the Auditorium.

PALABRAS CLAVE: Formas, escultura, capula, pantalla de hormigén, estructura metalica.
KEYWORDS: Shapes, sculpture, dome, concrete cores, metal structure.

de la ciudad de Riyadh (Arabia Saudi), dentro de

la iniciativa Vision 2030 para impulsar la imagen
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culturales, artisticas y de entretenimiento en

todas sus formas y variedades.
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Figura 1. Planta con los principales edificios del
complejo cultural.

En concreto, el complejo ocupa una
superficie de 320 000 m* e incluye, entre otros,
los siguientes edificios, mostrados en la planta de
la Figura 1:

- El Museo de las Civilizaciones (Museum of
World Cultures), con su estructura piramidal
de 106 m de altura, objeto de otro articulo
del presente congreso [1].

- National Theatre, con una sala de capacidad
para 2300 personas, aqui descrito.

- QOutdoor theatre, un teatro al aire libre, que
aprovecha el mismo Museo de las
Civilizaciones como fondo de su escenario.

- Unas academias dedicadas a las artes visuales
tradicionales, a la  restauracién  del
patrimonio cultural y a las artes teatrales.

- Un complejo de cines disefiado para eventos
locales e internacionales.

- Dos grades sétanos de aparcamientos.

Figura 2. Perspectiva de todo el

- Centros de exposiciones, como el Dozee,
Seculpture Pavillion y el Auditorium, este ltimo
descrito en el presente articulo.

En la Figura 2 se muestra una perspectiva
a vuelo de pajaro de lo que sera el complejo,
actualmente en construccion, ya muy avanzada.

En primer plano, a la derecha, se
encuentra el Museo de las Civilizaciones, con su
caracteristica forma piramidal inclinada, y luego
se desarrollan los otros edificios del complejo a
lo largo de una calle, eje principal del complejo,
de aproximadamente 1.5 km de longitud.

El disefio arquitecténico, a cargo de
Ricardo Bofill Taller de Arquitectura (RBTA), se
inspira en la arquitectura Salmani, tanto en las
formas como en los materiales y en los colores
elegidos. El resultado final es que casi cada
edificio tiene un caracter propio, que lo distingue
de los otros, si bien, como veremos en este
articulo, se siguen manteniendo los canones de
la arquitectura Salmani.

La estructura de los edificios acompafia
siempre estas formas, utilizando el hormigén o
el acero segun las necesidades estructurales y/o
los requerimientos arquitectonicos.

En el presente articulo se describe como la
arquitectura tradicional ha influenciado el disefio
del Royal Arts Complex, para luego estudiar los
edificios: el

aspectos estructurales de dos

National Theatre y el Auditorium.

complejo Royal Arts Complex
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Figura 3. Vista aérea del estado de la obra, foto
realizada desde el museo (Sep. 2024)

2. Influencia de la arquitectura
tradicional

2.1 Contexto historico

La arquitectura tradicional en Arabia Saudi ha
surgido y se ha alimentado directamente del
entorno en el cual se ha desarrollado, siendo
factores decisivos el clima 4rido del desierto, las
limitaciones de recursos y la influencia del Islam.
Todos estos factores han determinado las
formas, los materiales y la disposicion de los
distintos ambientes de las construcciones
tradicionales, desde las casas de adobe y piedra
de los némadas beduinos hasta las grandes
estructuras religiosas y fortificaciones.

El Islam, con su énfasis en la geometria y
la simetria, ha dejado una huella importante en la
arquitectura de la region. En las mezquitas y
edificios religiosos, la repeticiéon de patrones
geométricos no solo tiene una dimension
estética, sino también espiritual, representando
el orden divino del universo.

El clima arido y los recursos disponibles,
por otro lado, han impulsado el uso de las
piedras o adobe, materiales de gran inercia
térmica, o una disposicion de ambientes
habitables alrededor de un patio, normalmente
con un espejo de agua. Las fachadas suelen ser
muy opacas, con ventanas minimas para la

SPANOLA DE INGENIERIIA SSTRUCTURAL H

ventilacién cruzada y para mantener la
temperatura fresca en el interior.

2.2  Tendencias de Ia Arquitectura
moderna

A partir de las premisas descritas en el anterior
apartado, la arquitectura en Arabia Saud{ ha
evolucionado rapidamente en las dltimas
décadas, adaptandose y alineandose asi al fervor
por la edificacion de otras ciudades arabes de su
entorno.

En muchos casos, y en el Royal Arts
Complex en particular, el disefio de los nuevos
edificios ha sabido mantener la continuidad con
la arquitectura tradicional de Arabia Saudi. De
hecho, esta tendencia a preservar el patrimonio
cultural saudi, adaptandose a la modernidad, se
denomina Arquitectura Salmani, asociandose a la
visioén del anterior Rey Salman Bin Abdulaziz Al
Saud, que supervisé personalmente la planifi-
cacion de la ciudad de Riyadh a principios de
siglo XXI.

En base a dicha modernizacion, se
encuentran algunos  principios  declarados
explicitamente  durante esta planificacion:
continuidad con el pasado, buisqueda de
originalidad respecto a otros disefios del mundo
occidental, innovacion, sostenibilidad,
centralidad del hombre y de sus exigencias de
habitabilidad en la Arquitectura.

A continuacion, se pretende ahondar en la
descripcion de esta influencia arquitectonica en
los edificios del Royal Arts Complex.

2.3  Formas geométricas

Tal y como se ha comentado anteriormente, la
continuidad con el pasado se manifiesta en
primer lugar en las formas geométricas elegidas,
siendo las mas recurrentes las torres, las cupulas
o los elementos triangulares.

Las torres de ventilacion o Bareels se
utilizaban en las viviendas tradicionales para
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proporcionar ventilacién natural, capturando las
brisas frescas del desierto. Dichas torres no sélo
tenfan una funcién practica, sino también la de
manifestacién de estatus y poder. En el caso del
Royal Arts Complex, se han disefiado dos torres
en una de las entradas al complejo cultural (West
gate entrance),  perdiendo  cualquier funcién
practica, y manteniendo unicamente una funcién
escultorica, como un homenaje a la tradicion y
un simbolo de identidad cultural (Figura 4).

Figura 4. Torres del West Gate Entrance, en
septiembre 2024 (Foto de RBTA)

Esta pareja de torres tiene una altura de
54 my una planta triangular, forma recurrente en
la arquitectura tradicional como se describira
mas adelante. La estructura es de hormigén
visto, con paredes de 50 cm de espesor y lados
de 4.6 m de longitud, dejando un espacio hueco
en su interior, aunque no accesible al publico.

Una de las formas mas emblematicas de la
arquitectura tradicional es la cupula, utilizada en
mezquitas por su practicidad (por permitir la
construccion de ambientes mas amplios) y por

su fuerte simbolismo en el Islam, representando
la perfeccién divina.

En el proyecto del Royal Arts Complex, se
diseflan dos espacios expositivos cubiertos con
dos cupulas de hormigon.

El primero, el Dome, tiene forma circular
en planta, con un diametro de 65 m y una altura
de 20 m. Los empujes horizontales en arranque
de esta cupula rebajada se sujetan a través de una
viga perimetral de atado (wng beam), y
parcialmente por la flexiéon de los soportes. La
capula, de espesor variable, tiene aperturas de
forma triangular, que simulan un cielo de
estrellas.

Figura 5. Torres del West Gate Entrance, en
septiembre 2024 (Foto de RBTA)

La segunda cupula de hormigén del
proyecto es la de Auditorium, de forma ovalada,
que se describira mas adelante.

Otra forma recurrente en la arquitectura
tradicional es el triangulo, utilizado sobretodo de
manera abstracta como decoraciéon de fachadas
o paredes, jugando con su geometria en la
creacion de superficies dinamicas y escultoricas.
En el caso del Royal Arts Complex, se ha
utilizado la forma triangular por ejemplo en los
siguientes casos:

- Laplanta de las torres del West Gate Entrance,
descritas anteriormente;

- Los pilares exentos de la entrada del National
Theatre, que se describiran mas adelante;

- Las ventanas en las dos cipulas y en la
fachada del National Theatre,

- Un patrén decorativo con aperturas en los
muros que delimitan el pasillo alrededor de
algunos edificios. Esta geometria es un guifio
a las celosias de madera, conocidas como
mashrabiya, que se utilizaban en la
arquitectura antigua para ventilacién y para
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protegerse del calor extremo del sol. Estas de los edificios, confiriéndoles un caracter
aperturas se han realizado utilizando muros escultorico.

prefabricados, para controlar la armadura y

geometria compleja de este patron.

3. El National Theatre

La evolucién de la forma triangular es la

iramide, que en este proyecto se ha utilizado e . .
P > 4 P oyeeto. El edificio principal del National Theatre tiene una
para el Museo de las Civilizaciones y para la lant Jo d drilitero irreoular d

) o planta a modo de cuadrilatero irregular de
cubierta del Owtdoor Theatre. En este ultimo caso, di . i madas 100 x 105
o ) mensiones aproximadas X m, que se
la grada c'lel tea.tro de ho‘rmlgon 5¢ cubrfe a traves desarrolla hasta una altura de 36 m con fachadas
de dos tejados independientes, en voladizo desde L . . .

inclinadas con pendiente hacia fuera (Figura 8).

la parte trasera de las gradas, y separados por un La estructura sobre rasante se desarrolla a
esp}ac1o de}jSO dcm cnsu Tzspld(;.. Fjstas cub’lljrtas través de unas pantallas de hormigdén, que dan
estan realizadas por celosias metalicas . . . o
. p o ’ estabilidad horizontal al edificio y que, asimismo,
arriostradas entre si para redistribuir las fuerzas i funcion de aislamient st .
enen funcién de aislamiento acustico, puesto

horizontales y dar estabilidad al sistema.

que rodean el escenario y la sala principal, con

una capacidad de 2600 personas (Figura 9).

R == <= 7 £ A}E '

Figura 8. Vista aérea de la obra del National Theatre
(render). (Sep. 2024) (Foto de RBTA)

Figura 9. Modelo de calculo de las pantallas de
hormigon en el interior del edificio

Figura 7. La cubierta piramidal del Outdoor Theatre

(en obra en Sept. 2024). Sobre estas pantallas se apoya la cubierta y
En conclusién, las formas geométricas la fachada metalica, evidenciada en rojo en la
entran de forma preponderante en la definicion siguiente imagen (Figura 10).
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THEATRE
EQUIPMENT

CANTILEVER SUBSTRUCTURE
HANGING STEEL ROOF
WALL - STEEL STRUCTURE

TRUSSES

TRIANGULAR
COMPOSITE
COLUMNS

FOYER
STRUCTURE

BALCONY
STEEL
STRUCTURE

ROOF TRUSSES

FLYTOWER INCLINED STEEL COLUMNS

RC WALLS 600mmTHK SUPPORTING EXTERNAL

AROUND FLY TOWER CLADDING AND ROOF
TRUSSES

500mmTHK SLAB
AROUND THE STAGE
PIT

AUDITORIUM STRUCTURE

- RAKER BEAMS 500mmTHK SLAB AROUND
SUPPORTING AUDITORIUM THE STAGE PIT
SLAB

Figura 10. Corte transversal del teatro, evidenciando los principales elementos metalicos de cubierta y fachada

La cubierta esta constituida por celosias de
hasta 40 m de luz, apoyadas en el nicleo de
hormigén, en unos esbeltos soportes metalicos
triangulares en el patio de entrada (Porte Cochére)
y sobre la fachada. Para alcanzar estas luces, el
canto de las celosias se optimiza con una altura
variable entre 3.0 y 8.6 m. En estas celosfas
apoyan  transversalmente  unas  viguetas
secundarias (que definen las pendientes de
desagiie) y un forjado de chapa plegada de
200 mm de espesor, dimensién determinada por
exigencias acusticas.

Por encima de la entrada principal del
teatro (Porte Cochere), a la izquierda en la Figura
10, 1a cubierta sobresale en voladizo unos 26 m
y, de su extremo, queda suspendida la fachada,
creando un espacio protegido en la zona de la
entrada.

Los otros 3 lados de la fachada estan
inclinados hacia el exterior con un angulo de 76°
y se materializan a través de soportes metalicos
de perfiles tipo UB, oportunamente arriostrados.

La estabilidad hotizontal de la fachada, en
su direccion perpendicular, esta garantizada por
la misma cubierta y por las conexiones
intermedias con los forjados, que trabajan como
diafragmas rigidos, cuando estan disponibles, a
lo largo de la fachada misma.

La inclinacién de los soportes genera unas
fuerzas horizontales de compatibilidad por
efecto de las cargas verticales, fuerzas recogidas
por los nucleos principales.

/ S e
| (1)
; I.l q.. w B - - wem
Figura 11. Vista de la fachada inclinada y de las
pantallas perimetrales de hormigon (Sep. 2024)

(Foto de RBTA)

En la siguiente imagen se muestra el
modelo de cilculo del edificio, aislando la
fachada, para evidenciar los arriostramientos en
su mismo plano.
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Figura 12. Modelo de calculo del edificio,
aislando la fachada

Finalmente, de la cubierta cuelgan
diferentes estructuras secundarias, pasarelas y
plataformas con maquinarias, apoyandose
algunas en las pantallas de hormigén, por encima
del escenario o de la sala principal.

Uno de los elementos mas significativos
de apoyo de la cubierta son los 6 pilares
triangulares de 27 m de altura, de lado 1.9 m,
realizados con una seccion mixta colaborante,
mostrados en la siguiente imagen durante su
ejecucion (Figura 13).

Vilo, W A8 ’

»

Figura 13. Soportes triangulares en la zona de la
entrada (Porte Cochere)

El soporte esta compuesto por una
seccion metalica triangular hueca, de chapas de
60 mm de espesor, rodeada por una capa de

23 cm de hormigén de alta resistencia, con
oportunos pernos conectadores (Figura 14).

ONGITUDINAL REINFORCEMENT T16/0.10

-STUDS # T18A.50/0.50 H=175mm

190
Lp

Figura 14. Seccion tipo de los soportes
triangulares

Tanto el arranque como la coronacién
tienen unas rotulas para liberar las rotaciones y
evitar empotramientos parasitos de la celosia de
cubierta (Figura 15). En arranque, la rétula tiene

empotramiento  torsional,  liberado  en
1%
coronacion.
.
P
%
3+ ¥
F g F
4 GULAR COLUMN
g g = 115807115650 [5355]
| —————1 concRETE Case Tezsomm
7 7 505355
A I D)
CENTRAL LUG
1205450 298] 0 =20
8 TORSIONAL STOPPERS
TORSIONAL STORRERS
e
g
sTEFENERS
P TIFFENER.
STIFFENER
g
IGH RESISTANCE GROUT
P50 MPa

Figura 15. Alzado de la rétula en arranque

La soluciéon constructiva para los forjados
se ha optimizado, utilizando diferentes
soluciones segun el caso, como losa maciza de
hormigén entre 200 y 400 mm de espesor,
forjados mixtos o uso de vigas descolgadas de
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hormigén. En la zona de entrada, por ejemplo,
se disefia una losa en voladizo, con forma
triangular en planta, rigidizada por vigas
descolgadas de hormigén. Por la complejidad de
la interseccién, los dos soportes triangulares
mixtos coincidentes con esta losa son mas cortos
y se ejecutan en hormigén por debajo de la
misma (Figura 16).

Figura 16. Vista de forjado triangular desde abajo y
desde arriba, en el modelo BIM

Las butacas de la sala principal se apoyan
sobre un forjado inclinado de hormigén y sobre
3 niveles de gradas en voladizo.

Dichas gradas se materializan mediante
unas celosias metalicas espaciales, en voladizo
desde el muro curvo del Awditorium, con una
estructura adicional secundaria para ejecutar el
forjado de la grada.

R

Figura 17. Foto de los niveles de gradas desde el
centro de la sala (Sep. 2024)

Figura 18. Vista 3D del modelo BIM para un nivel de
gradas

4. El Auditorium

El Auwditorium es un espacio polivalente para
representaciones o exposiciones, cubierto por
una ctpula de planta ovalada, con diametros de
62 my 41 m. En alzado, su altura de 19 m tiene
doble curvatura (Figura 19).

g7 ATANP==1 ANV V=4 h N

Figura 19. Alzado esquematico y definicion
geométrica de la cupula

El espesor de la cupula es constante, de
30 cm, representando 1/200 de su didmetro
maximo, con una esbeltez y una forma analogas
ala dela cascara de un huevo. La ctpula presenta
las dos aperturas de las puertas y unas aperturas
triangulares que representan ventanas parecidas
a las descritas en el edificio del Domze. Debajo del
edificio se halla un tdnel para instalaciones.

Figura 20. Vista 3D del modelo BIM de la capula

La cimentacion de la capula esta
constituida por una viga de atado (ring beam), que
descansa sobre pilotes para controlar los
asientos, debidos a que la cimentacién se apoya
en un relleno de 10 m de espesor. La solera, de
30 cm de espesor, colabora para equilibrar las
fuerzas horizontales de la ctpula y las flexiones
parasitas de compatibilidad.

Para la definicién de la armadura, siendo
una estructura que trabaja esencialmente por
forma, se ha realizado un anilisis no lineal de las
principales combinaciones, incluyendo una
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imperfeccion inicial, las deformadas por
retraccién y/o temperatura, y los efectos a largo
plazo de las cargas permanentes. El efecto de la
fisuraciéon y de la consecuente reduccién de
inercia ha sido considerado en este analisis.

En base a la bibliografia de referencia [2],
se ha establecido una imperfeccion inicial
maxima de 50 mm, usando la formulacién para
construccion con balén hinchable, que se
describird mas adelante. I.a deformada de la
combinacién estudiada ha sido escalada hasta
obtener estos 50 mm en el centro de la cipula, y
aplicada a la geometria inicial de la misma, para
el posterior analisis no lineal. En términos de
esfuerzos, las diferencias entre modelo lineal y
modelo no lineal con imperfecciones y fluencia
varfan entre -10 % y +100 %, segin el elemento
y la zona considerada, siendo por lo tanto
determinantes en el dimensionamiento del
edificio.

Se disponen dos capas de armadura en el
espesor de 30 cm, de manera abanicada en la
direcciéon paralela al diametro mayor, para

resolver el cambio de dimension en planta.

1| EXTERNAL (TOP) LONGITUDINAL REINFORCEMENT

2| EXTERNAL {TOP) TRANSVERSAL REINFORCEMENT AND STARTER BAR FROM RING BEAM

Figura 21. Armadura de la capa mas exterior, en las
dos direcciones

Asimismo, la imperfeccion ha sido
aplicada para la estabilidad de la ctpula frente al
pandeo (mismo valor de imperfeccion de
50 mm, pero escalando la geometria inicial con
la deformada del primer modo de pandeo),
obteniendo factores multiplicadores de la
combinaciéon de carga superiores a 10 (Figura
22).

Figura 22. Deformada del primer modo de pandeo

Uno de los puntos mas interesantes de este
edificio ha sido el estudio de las fases
constructivas, realizindose la ciscara a través de
un globo hinchable que funciona de encofrado
perdido para fijar la armadura y proyectar el
hormigén desde el interior. La siguiente imagen
muestra un corte de la cipula con los principales
elementos que componen este sistema.

k: T SHOCRELAYERS
@ — oM

|

= . =
T REINFORCING REBAR =
2 T SECOND LAYER OF URETHANE E
— REBAR HANGERS
FIRST LAYER OF URETHANE
iy

“J MONOLITHIC FOOTING
h ( EXTERIOR COATNG

AIRFORM

|

|

|
2=

5 E . S

=
y RING BEAN FOOTING

Figura 23. Principales elementos de la construccién
mediante globo hinchable

Las fases constructivas son las siguientes:
- Ejecucién de la solera y de las cimentaciones.
- Fijacién del globo en PVC al perimetro
exterior e inflado del mismo, con la forma de

la cara exterior de la cipula de hormigén. Se
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mantiene una presién superior a la
atmosférica en el interior del globo, durante
todo el proceso.

Figura 24. Globo inflado visto desde el exterior

Aplicaciéon de una capa de espuma de
poliuretano, con funcién de aislante, y que
en esta fase sirve para fijacién de la armadura
al globo. Las ventanas y las puertas se
replantean dejando tabicas.

- Proyectado del hormigén desde el interior,
hasta alcanzar el espesor de proyecto. El
hormigén prescrito es de tipo mezcla
humeda (wer mix shoterete), que permite
controlar de forma mas exacta la cantidad de
agua y, consecuentemente, la relacion
agua/cemento.

La ventaja de este sistema es que se evita
el uso de andamios muy densos y de grandes
alturas para el hormigonado, aunque necesita de
un equipo especializado para su ejecucion.
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Figura 26. Vista aérea de la obra, a la izquierda el Dome y a la derecha el National Theatre.
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