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RESUMEN

Eladio Dieste fue ingeniero uruguayo que
desarrolla su obra entre 1945 y 1996. Es
considerado como el precursor de la cerdmica
armada, una técnica que resulta de la unién entre
ladrillo, mortero 'y acero. Si  bien dicha
combinacién ya habia sido utilizada, la cerdmica
armada  constituye  una  alternativa  eficaz,
econdémica y elegante del hormigén, poniendo en
valor los recursos del pafs.

Dieste basa su obra en el estudio de esta técnica,
trabajondo  con  una serie de ftipologias
estructurales, entre ellas, las cdscara autoportantes
de directriz catenaria sin timpanos. De este grupo
se ha tomado como objeto de estudio la Terminal
de émnibus de la compania Turlit, en Salto.

A partir de la documentacién gréfica, para el
andlisis del comportamiento estructural, se lleva a
cabo su modelizado y cdlculo a través del software
de célculo Angle. A continuacién se procede a una
valoracién critica de los resultados obtenidos. Se
pone especial atencién y se realiza un andlisis con
mayor profundidad de algunas soluciones
constructivas, en las cuales queda patente cémo la
forma del edificio es resultado de las exigencias
estructurales.

Palabras clave: Eladio Dieste, cerdmica armada,
estructura laminar, pretensado, Angle.

RESUM

Eladio Dieste va ser un enginyer uruguaid que
desenvolupa la seua obra entre 1945 i 1996. Es
considerat com el precursor de la ceramica
armada, una t&cnica que resulta de la unié entre
rajola, morter i acer. Si bé aquesta combinacié ja
havia estat utilitzada, la cerdmica armada
constitueix una alternativa eficag, econdmica i
elegant del formigd, posant en valor els recursos
de pafs.

Dieste basa la seua obra en l'estudi d'aquesta
técnica, treballant amb una série de tipologies
estructurals, entre elle, les voltes autoportants de
directriu catenaria sense timpans. D'aquest grup
sha pres com a objecte destudi la Terminal
d'dmnibus de la companyia Turlit, en Salto.

A partir de la documentacié grafica, per a l'analisi
del comportament estructural, es porta a terme el
seu modelitzat i calcul a través del programari de
calcul Angle. A continuacié es procedeix a una
valoracié critica dels resultats obtinguts. Es posa
especial atencié i es realitza una andlisi amb més
profunditat d'algunes solucions constructives, a les
quals queda patent com la forma de l'edifici és
resultat de les exigéncies estructurals.

Paraules clau: Eladio Dieste, cerdmica armada,
esfructura laminar, pretesat, Angle.

ABSTRACT

Eladio Dieste was an Uruguayan engineer who
developed his work between 1945 and 1996. He
is considered the forerunner of reinforced
ceramics, a technique that results from the union
between brick, mortar and steel. Although this
combination had already been used, reinforced
ceramics constitute an efficient, economical and
elegant alternative to concrete, foregrounding the
country's resources.

Dieste bases his work on the study of this technique,
working with a series of structural typologies,
among them, the self-supporting shell with
catenary guideline without tympanums. From this
group, the Turlit company bus terminal in Salto has
been selected for its study.

From the graphic documentation, in order to
analyze the structural behavior, its modeling and
calculation is carried out through the Angle
calculation software. This is followed by a critical
assessment of the results obtained. Special
attention is paid and a more in-depth analysis is
made of some construction solutions, in which it is
evidenced how the building’s shape is the result of
the structural requirements.

Key words: Eladio Dieste, reinfoeced ceramics,
thin-shell structure, prestressing, Angle.
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OBJETIVOS

El objetivo principal del presente Trabajo Fin de Grado es conocer el
comportamiento estructural de la Terminal de 6mnibus de la compadia
Turlit. Con el fin de satisfacer este objetivo se debe plantear una serie de
objetivos secundarios como son:

- Investigar acerca de la vida y obra de Eladio Dieste, asi como los
antecedentes histéricos sobre los que se sitGa su produccion.

- Conocer el uso de la cerdmica armada, tanto como técnica
constructiva, como material estructural.

- Estudiar el comportamiento de las estructuras laminares, en concreto
las membranas cilindricas.

- Aprender el manejo de herramientas de cdlculo estructural para el
modelizado y célculo de la estructura, ajustdndose a las normativas
correspondientes.

- Ser capaz de ejercer un andlisis critico de los resultados obtenidos y
establecer conclusiones del estudio realizado.



METODOLOGIA

A continuacién se describe el procedimiento que se ha seguido para la
elaboracién del trabajo.

Primero de todo se ha procedido a la recopilacién de informacién que
pudiera resultar de utilidad. En su mayoria se ha recurrido a articulos de
divulgacién, aunque también se han consultado libros de teoria,
monogrofl'os, normativas, videos, etc.

En vista de la escasa informacién gréfica que se encuentra en internet
sobre la obra a analizar y que resulta esencial disponer para el estudio
de la estructura, se procedié a contactar con el Instituto de Historia de la
Arquitectura de la Universidad de la RepuUblica de Uruguay, quienes nos
facilitaron todos los planos de los que disponian.

A continuacién se ha procedido a la lectura y estudio de las fuentes
seleccionadas para la configuracién del cuerpo tedrico del trabajo. Esta
tarea se compaginaba con la elaboraciéon del modelo sobre el que se
realiza el andlisis. El cdlculo de la estructura se ha realizado mediante el
programa Angle, el cual permite la modelizacién de la estructura a partir
del programa AutoCAD 2020. Una vez modelada la estructura vy
calculando su comportamiento, se ha realizado un andlisis en
profundidad de los resultados obtenidos. Todo el proceso se controlaba
periddicamente mediante encuentros con el tutor.

Finalmente, a partir de todo lo expuesto durante el tfrabajo se extraen una
serie de conclusiones que se fundamentan en los objetivos que se
planteaban al inicio.



“Importa mucho la coherencia entre lo que nos muestra la forma y la
realidad construida; la coherencia nos la vuelve inteligible”

Eladio Dieste (1917-2000)



I. INTRODUCCION
BIOGRAFIA

Eladio Dieste nace en Artigas, al norte de Uruguay, en 1917 (Dieste &
Palma, 2000). En 1936 se desplaza a la capital para estudiar Ingenieria
Civil en la Universidad de Montevideo. Se gradta en 1943 y al afo
siguiente empieza como profesor de Mecdnica Tedrica en la misma

universidad hasta 1973 (Marin & Barluenga Badiola, 2014).

Durante los préximos afos compagina su labor como docente con
trabajos en la empresa Christiani y Nielsen, asi como en la Direccién de
Vialidad del Ministero de obras Publicas de Uruguay (1944-1947) y en
la Jefatura en la Seccién técnica de la Direccion de Obras Piblicas de
Uruguay (1945-1948) (Marin & Barluenga Badiola, 2014).

En 1945 y como profundizaremos mds adelante, utiliza por primera vez
la cerdmica armada para la casa Berlinghieri, proyectada por el
arquitecto espafiol Antonio Bonet (Trallero Sanz & Marin Palma, 2005).

Dieste da a conocer su experiencia con esta nueva técnica a través de un
articulo en la revista de Ingenieria de Montevideo, fitulado «Béveda
Nervada de adrillos “de espejo”», en 1947(A. Marin Palma, 2014) .

En 1954, junto con su antiguo compafiero de facultad, Eugenio Rolando
y Montafez, Dieste funda en Montevideo la empresa Dieste & Montafiez,
centrandose en la realizaciéon de proyectos con la técnica de la cerdmica
armada. Serd en esta empresa donde desarrolle la mayoria de su obra
(A. M. Marin Palma, 2016). Durante el comienzo, se presentan a
concursos que ganan debido a que ofertan el presupuesto mas barato,
sin dejar de lado la calidad de la obra. Una vez demostrada su
efectividad, empezarian a recibir encargos de empresarios y realizarian

Fiaura 1.1 Eladio Dieste



obras por Argentina, Brasil y Espafia. A mediados de los 90, Dieste se
refira de la firma y deja a uno de sus hijos al mando. Para entonces, la

empresa habria cubierto mds de 1,5 millones de metros cuadrados
(Cordero Toral, 2014).

En 1993 recibe el titulo de Doctor Honoris causa por la Universidad de
la Republica (Grompone, 2011). Fallece en Montevideo en el afio 2000
(A. M. Marin Palma, 2016).

En 2015, el gobierno uruguayo presenté la candidatura para que la obra
de Dieste se declarara Patrimonio de la humanidad por la UNESCO. En
Julio de 2021, la Iglesia de Atléntida, una de sus obras mds importantes,
recibe dicho reconocimiento (AA.VV., 2021).



PENSAMIENTO

El pensamiento de Eladio Dieste se basaba en lo que él denominaba
economia césmica (Grompone, 2011). Se debe entender economia no
solo en su sentido puramente financiero, sino también como una
economia de medios. El propio Dieste define este concepto cuando
escribe: “lo que hagamos debe tener algo que podriamos llamar
economia césmica, estar de acuerdo con el orden profundo del mundo,
y solo enfonces podrd tener esa autoridad que tanto nos sorprende frente
a las grandes obras del pasado”. Eladio Dieste es muy critico con
aquellas personas que tratan de crear riqueza ajustando el mundo a “su
orden profundo” e imponiendo irreales conceptos de economia (Jiménez
Torrecillas, 1997). Distingue asi entre “lo aparentemente prdactico” y “lo
hondamente préctico” (Mas Guindal & Adell, 2005).

A partir de esta idea se puede justificar en parte su biUsqueda por
estructuras simples, esbeltas, sutilmente apoyadas, etc. Se desecha
cualquier idea que suponga un gasto innecesario de material. Sobre este
punto se basan muchas de las criticas de Dieste al Primer Mundo
(Grompone, 2011).

Las ideas de Dieste eran claras: sacar el mayor aprovechamiento de los
recursos disponibles, tanto a nivel estructural como de los conocimientos
y reflexiones que se pudieran extraer de cada una de sus construcciones
(Trallero Sanz & Marin Palma, 2005).

Ademds de por el ahorro de recursos y como sucede con otros creadores,
Dieste encuentra en la cerdmica armada la posibilidad de satisfacer su
pasién por cubrir grandes espacios con el menor material posible, dando
una imagen de ligereza y calidad estructural, buscando la resistencia de
la forma vy llevarla al limite (Trallero Sanz & Marin Palma, 2005). Dieste

entiende la forma como un lenguaje. La forma debe ser expresiva, nos
tiene que hablar de su contenido y de su funcién, debe ser inteligible, no
puede perderse en “adornos” innecesarios (Dieste, 2000).

Todo lo anteriormente expuesto conduce a que en las obras de Dieste se
exprese un dominio total del comportamiento estructural, donde cada
elemento que la compone se ajusta al detalle para responder a los
esfuerzos a los que se somete.

Por otra parte, Eladio Dieste era una persona muy religiosa vy
comprometida con la sociedad. La construcciéon manual significaba la
implicacién del alma humana desde el principio de la obra (Trallero Sanz
& Marin Palma, 2005). Para Dieste la tecnologia se debia de poner al
servicio de las personas, sus disefios debian de suponer un ahorro de
trabajo humano (Grompone, 2011).

Otro de los aspectos importantes de su pensamiento es el sentimiento de
unién con el lugar. Dieste rescata un material autéctono, el ladrillo, como
alternativa del hormigén y lo trabaja de una forma que puede recordar
a las técnicas tradicionales del pais. Demuestra asi como el uso de
recursos de la zona no es sefial de refraso, sino signo de control sobre
los elementos que se poseen, situando a Uruguay como foco de
creatividad y tecnologia (A. M. Marin Palma, 2017).

En relacién con este tema, cuenta en su articulo “La invencién inevitable”
como la sociedad del futuro no debe crear una imagen unificada, un
modelo Unico, sino que cada sitio debe desarrollar una técnica que se
adapte a la vida de las persona en ese lugar. En este sentido, comenta,
la cultura iberoamericana tiene mucho que aportar (Jiménez Torrecillas,

1997).
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ANTECEDENTES

A la hora de hablar sobre los antecedentes de la obra de Eladio Dieste,
se puede hacer desde dos perspectivas. Una desde el punto de vista de
los materiales y otra desde la geometria empleada.

- Material

A lo largo de la historia reciente y a partir de la industrializacién para la
obtencién de acero a mediados del siglo XIX, encontramos varios
arquitectos e ingenieros de renombre que han empleado la combinacién
de material cerdmico, mortero y acero en sus estructuras (Trallero Sanz

& Marin Palma, 2005).

En el afio 1890, Paul Cottancin, ingeniero francés, patenté un sistema
llamado ciment armé, en el que se refuerzan ladrillos por medio de
alambres y cemento. Estos dos Gltimos materiales se colocaban en mayor
cantidad en las partes con més traccion y se reducian en las que solo
trabajaban a compresién (Trallero Sanz & Marin Palma, 2005).

Empleando esta técnica, Anatole de Baudot construye en 1897 la hoy
demolida iglesia de Saint Jean de Montmartre. Después continuaria
utilizandola para realizar todo un conjunto de proyectos para la
Exposicion de Paris de 1900. El principal inconveniente del ciment armé
era su complejidad, por lo que no tardé en quedar obsoleta (Trallero

Sanz & Marin Palma, 2005).

Practicamente durante los mismos afios, el valenciano Rafael Guastavino
(1842-1908) estaba mostrando, principalmente en Nueva York, la
capacidad de las bévedas tabicadas, que él denominaba construccién
cohesiva. Estas se componen de una o varias capas de rasillas donde la

11



inferior se forjaba con yeso. Su principal ventaja resultaba de la
inmediata adquisicion de resistencia con lo que no era necesaria para su
construccién la utilizacion de encofrados permanentes. Guastavino
recupera una técnica que habia sido utilizada en la zona del
Mediterraneo desde hacia siglos y cuya técnica se sigue utilizando
actualmente (Trallero Sanz & Marin Palma, 2005).

Varias décadas mds adelante, de forma coeténea a Dieste, en 1952, serd
Le Corbusier (1887-1965) quien en la Maisons Jaoul utilice una béveda
de piezas cerdmicas bajo una capa de hormigén que descansa sobre
vigas de hormigén (Trallero Sanz & Marin Palma, 2005).

También en esta época, el ingeniero espafol Eduardo Torroja (1899-
1961) construye los cerramientos y las bévedas de la Iglesia de Pont Suert
en 1954 con estos tres materiales. Dispuso tres capas de rasilla,
cubriendo la primera con yeso, e introduciendo armadura ligera en el
revestimiento exterior. Este serfa el Unico proyecto en el que Torroja
emplease este sistema (Cabeza Lainez & Almodévar Melendo, 1996).

Por ¢ltimo, en 1962, en Oviedo, lldefonso Sdnchez del Rio Pisén (1898-
1980), construye el Palacio de Deportes de Oviedo. Combina el acero y
hormigébn con una serie de piezas cerdmicas especiales llamadas

“dovelas-onda”, para configurar bévedas cilindrico-onduladas,
cubriendo asf una luz de 100 metros (AA.VV., 1977).

En ocasiones se relaciona de forma desacertada a Dieste con las bévedas
tabicadas. Cuando se le ha preguntado ha respondido que “la génesis
no ha venido por ahi (habla de las bévedas catalanas) sino que la génesis
ha venido por las estructuras de hormigén armado, de desencofrado
rédpido; eso ha sido la madre de las estrcuturas |...] lo que hacemos, en

Figura 1.3 Maisons Jaoul

NERVICS DE RIGIDEZ _ GANCHOS
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Figura 1.4 Detalle seccion parcial Palacio de Deportes de Oviedo
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la béveda catalana, no tiene nada que ver” (Trallero Sanz & Marin Palma,

2005).
- Geometria

Para explicar la historia de las estructuras laminares nos debemos
remontar antes a la aparicién del hormigén como material de la
edificacién.

Uno de los avances mds importantes de la revolucion industrial fue la
produccién en masa del cemento Portland. A mediados del siglo XIX
empezamos a ver las primeras estructuras en hormigén armado, como
son la barca de Lambot (1848), la patente de Wilkinson y la de Joseph
Monier en 1877. Los alemanes Wayss y Freitag obtuvieron la patente de
Monier en 1884 y el francés Hennebique obtuvo la suya en 1892. Fueron
los encargados de asentar las bases del nuevo material durante las
Ultimas décadas del siglo y principios del siguiente (Torroja Cavanillas,

n.d.).

Hennebique basa su éxito en la incorporacién de redondos metdélicos que
se podian curvar, doblar o empalmar para construir elementos armados
(Torroja Cavanillas, n.d.).

En los afios 30 se empezd a estudiar las posibilidades resistentes del
hormigén. Los estudios de Dyckerhoff y Widmann dieron como resultado
sistemas de cdlculo para el desarrollo de cubiertas laminares, de poco
espesor en relaciéon a sus grandes dimensiones. En 1925 construyen para
el Planetario de Jena una cUpula de 25 m de didmetro con 6 cm de

espesor. (Jordd Such, 2002).

i
! Il

-

Figura 1.6 Pabellon del Cemento

o

Figura 1.7 Hangares Orly
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Maillart, discipulo de Hennebique, supone la transicién entre los sistemas
ortogonales de pilares a las cubiertas laminares. Patentd las losas-
champinén, en el que una placa horizontal de seccién activa se integra
con el apoyo vertical. Maillart tenia una concepcién global de la
estructura, como se observa en los puentes que construyé. En ellos intenta
aprovechar la funcién resistente de la forma. Siguiendo esta idea plantea
el Pabellén del Cemento para la exposicion de Zurich de 1939. Se trata
de una ldmina parabdlica de hormigén armado de 12 metros de altura
que cubre una luz de 16 metros con un espesor de 6 cm (Jordd Such,

2002).

Freyssinet introduce el pretensado en su obra para absorber los esfuerzos
horizontales del arco. La armadura se encarga de inducir tensiones en el
hormigén para evitar la aparicién de tracciones. Dedica su vida al estudio
de este material e introduce innovaciones como el descimbrado mediante
gatos, los encofrados deslizantes, el vibrado, etc. Una de sus obras mas
distintivas son los Hangares de Orly (1921-1923), donde cubre 88 m de
luzy 175 m de largo a través de una ldmina de directriz parabdlica de 9
cm de espesor (Jordd Such, 2002).

Eladio Dieste afirmé que durante sus afios como estudiante sintié interés
por la obra de Freyssinet, no tanto por la obra acabada sino por el valor
que le daba a la labor artesanal. Si observamos la obra de ambos
ingenieros, podemos relacionarlos con la forma en la que abordaban un
proyecto y cdémo trabajaban con el material. Ambos eran muy
meticulosos a la hora de pensar la ejecucién de la obra, del mismo modo
que también empleaban mano de obra sin cualificar que se encargaban
de capacitar. Ademds, Dieste heredard y perfeccionard el sistema de
cimbras méviles y descimbrado por gatos, asi como el uso de
pretensados de Freyssinet (Marin & Barluenga Badiola, 2014).

Figura 1.9 Hangares en Orvieto, Nervi, 1935
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Eduardo Torroja también tiene su lugar en el recorrido de las IdGminas de
hormigén. De entre todas sus obras rescatamos el Frontén Recoletos
(1936), en el que mediante una lédmina cilindrica de dos lébulos de
diferentes radios y un espesor de 8 cm se salva una luz de 55 m (Jordd

Such, 2002).

Durante el periodo que durd su frayectoria y en los afos posteriores
podemos encontrar ofros arquitectos e ingenieros que trabajaron con
estructuras laminares. Entre ellos cabe destacar a Pier Luigi Nervi (1891-

1979), Félix Candela (1910-1997) y Eero Saarinen (1910-1961).

15



Il. LA CERAMICA ARMADA
ORIGEN

La primera vez que Eladio Dieste utilice la cerdmica armada seré en
1945, cuando el ingeniero espafiol Antonio Bonet, exiliado en Uruguay,
le pida ayuda para calcular la estructura de la casa Berlinghieri en Punta
Ballena (Trallero Sanz & Marin Palma, 2005).

Como ya habia hecho en ofras ocasiones, Bonet queria cubrir la casa
con bévedas de hormigén armado, pero serd Dieste quien le proponga
su construccién en cerdmica armada. Se resuelve con bévedas de
directriz catenaria de 6 m de luz y ladrillos macizos de 5,5 cm. En esta
obra se coloca una segunda hilera de ladrillos de 12cm de espesor
puestos de canto de forma no continua para crear una cdmara de aire
que aislara la vivienda. Para resistir los empujes laterales, coloca unos

tirantes metdlicos vistos en los extremos de cada béveda (Trallero Sanz &
Marin Palma, 2005).

A partir de esta experiencia, Dieste sigue trabajando con esta técnica
para cubrir luces mayores. Antonio Bonet, si bien continta con el uso de
bévedas en sus proyectos, como en el caso de la Ricarda (1949), no
volverd a utilizar la cerémica armada (Trallero Sanz & Marin Palma,

2005).

Figura 2.2 Detalle constructivo casa Berlinghieri
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TIPOLOGIAS ESTRUCTURALES DE CUBIERTA

Con la fundacién de su constructora en 1954, Dieste ve la oportunidad
de experimentar con el nuevo procedimiento constructivo. Gracias a la
versatilidad que ofrece esta técnica, el ingeniero desarrolla todo un
abanico de posibilidades capaz de resolver cualquier elemento
estructural en cerdmica armada, ya fueran cerramientos, forjados,
escaleras, etc. Construyeron estructuras tan variadas como depdsitos de
agua o forres.

En nuestro caso nos centraremos en la cubierta, elemento en el cual se
especializé la empresa y que podemos agrupar segin tres tipologias:

- Superficies laminares de curvatura simple

La mds importante es la cdscara autoportante de directriz catenaria sin
timpanos y que analizaremos con profundidad en los préximos
apartados. Este sistema se elegia cuando se tenfan luces reducidas,
desde los 6 hasta los 30 metros. Se pueden subdividir entre continuas y
discontinuas, permitiendo esta segunda el paso de la luz entre las
bévedas . Estas estructuras basaban su estabilidad con la inercia del
espesor de la béveda (Marin & Barluenga Badiola, 2014).

En este grupo también encontramos ldminas circulares, como la del
Parador de Ayui en Salto (1977), aunque no las emplea tanto (Marin &
Barluenga Badiola, 2014).

- Ldminas de doble curvatura o bévedas gausas

Forma creada y patentada por el propio Dieste, donde la ondulacién de
la béveda aumenta mucho el momento de inercia y con ello su rigidez,
sin tener que introducir demasiado material adicional. La geometria de
la béveda se obtiene desplazando una catenaria de luz fija igual a la luz

Figura 2. 4 Bévedas gausas

Figura 2.5 Laminas plegadas
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y flecha variable a lo largo de la direccién de los apoyos (Marin &
Barluenga Badiola, 2014).

Se utilizaba cuando las luces a cubrir era muy grandes, entre 30 y 50
metros. En el caso de las de mayor dimensién, se tiene que recurrir al
atirantado de las bévedas, dejando el tensor visto por debajo de la
cubierta. Al igual que en la tipologia anterior, también se dividen entre
continuas y discontinuas o diente de sierra (Marin & Barluenga Badiola,

2014).
- Laminas plegadas

Se deja de lado la catenaria para tomar la superficie plana como
elemento formal. Se entfienden estas superficies como grandes vigas
precomprimidas que apoyan sobre pilares de refuerzo embebidos en la
fachada. Esta solucién permite crear espacios de gran altura y cubrir
grandes luces transversales (Marin & Barluenga Badiola, 2014).

Aunque no fue muy empleada por el ingeniero, una de sus obras més
importantes utiliza esta tipologia. Es el caso de la Iglesia de San Pedro
en Durazno (1975), que cubre una luz de 32 m con una ldmina de 8 cm,
sin ningUn apoyo intermedio (Marin & Barluenga Badiola, 2014).

L] s

Figura 2.6 Garaje Carugatti, Montevideo, 1978

Figura 2.7 Gimnasio polideportivo, Durazno, 1974

Figura 2.8 Iglesia de San Pedro, Durazno, 1971
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CASCARAS AUTOPORTANTES DE DIRECTRIZ CATENARIA SIN
TIMPANOS

PROCESO CONSTRUCTIVO

Una vez elegido el sistema constructivo en funcién de la luz a cubrir, se
define la geometria de la béveda (flecha maxima) y el espesor en funcién
de las cargas a transmitir.

Antes de la construccién de la propia béveda se deben realizar los
elementos de apoyo y contencién de empuijes laterales. Realizado el
alisado el terreno y colocado los elementos para el cimbrado de la
béveda, se empieza por las losas horizontales de los encuentros entre
bévedas y los extremos, que deben ser convenientemente apuntaladas
hasta la finalizacién del proceso (A. M. Marin Palma, 2007).

Entre las vigas se coloca la cimbra mévil sobre la que se disponen los
ladrillos en reticula. Posteriormente se realiza un replanteo sobre el
encofrado de madera para asegurar que entran todos los ladrillos sin
necesidad de partirlos. Después, se clavan sobre la cimbra varillas de
madera o PVC que hacen de guia para lograr una correcta alineacién y
acabado. Se consigue asi un ligero rehundido de las juntas en el intradés
y se evita posibles desplazamientos de las piezas al pasar los operarios
por encima. Los ladrillos se colocan desde el arranque hasta la parte
superior y tienen que mantenerse hUmedos hasta la finalizacién del framo

(A. Marin Palma, 2014).

Para un correcto y uniforme acabado de las juntas, las piezas cerdmicas
de los extremos de las losas planas se cortan en forma de cufia para
recibir la fdbrica de las bévedas (ver documentacién grdfica),
manteniendo siempre la dimensién en anchura del ladrillo constante.
Para la construcciéon de las losas exteriores, como suelen tener formas

Figura 2.9 Construccion boveda Gausa

irregulares, también se tenfan que cortar los ladrillos para ajustarse a su
geometria (A. Marin Palma, 2014).

Entre las juntas, de unos 2cm, se coloca mortero hasta mitad de la altura
y encima de estas se apoya la armadura en ambos sentidos. La armadura
transversal se sitUa cada dos piezas y la longitudinal a cada pieza (A.
Marin Palma, 2014). Colocada la armadura, se termina de cubrir la junta
con mortero (A. M. Marin Palma, 2007). Para asegurar la continuidad

19



en la armadura longitudinal, se deja una longitud de solape de 50cm
con el siguiente tramo (A. Marin Palma, 2014).

Una vez a fraguado el mortero, se retira la cimbra de la porcién
construida y se desliza en el sentido de la generatriz para proceder a
realizar ofro tramo. Se repite el proceso hasta la finalizacion de la
béveda. Se aprovecha al desencofrar, cuando las juntas adn no han
endurecido, para darles el acabado deseado (A. M. Marin Palma, 2007).

Los trabajos duraban de 7:00 de la mafana a 5:00 de la tarde, por lo
que de una jornada a otra pasaban 14 horas, las necesarias para poder
descimbrar el tramo construido el dia anterior. Antes de descimbrar se

realizaba una prueba de resistencia con una prensa ideada por Dieste
(A. Marin Palma, 2014).

Se procede a realizar la capa de alisado. En caso de tener armadura de
pretensado, se colocaria a continuacién sobre la fébrica de ladrillo ya
que esta parte estd mds solicitada (figura 2.10). El pretensado lo forman
una serie de armaduras continuas con forma de ochos concéntricos
partiendo desde el centro superior de la béveda (A. Marin Palma, 2014).
Se dispone a lo largo de las isébaras de traccién para reducir los efectos
de fisuracién (Mas Guindal & Adell, 2005). Los cables se anclaban a la
fdbrica con abrazaderas metdlicas y se fensionan desde el centro
mediante un gato disefiado por Dieste (figura 2.11). Una vez hecho el
pretensado, se termina con una capa de mortero de 2 a 2,5 cm con una
malla electrosoldada (A. Marin Palma, 2014).

Por Ultimo, si se desea, se puede variar el acabado, ya sea con una capa
de pintura blanca sobre el enlucido o colocando una capa de ladrillo

visto (A. M. Marin Palma, 2007).

_'-RD.-I"_{.. il : i ‘\_'I_. y Y e e : .r
Figura 2. 10 Disposiciéon armadura de pretensado, antes de aplicar tensiones

— -—

ms

clamp moves Ai threaded rod
pulled together along rod

Figura 2.11 Gato disefiado por Eladio Dieste
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COMPONENTES
- Piezas cerdmicas

En funcién de la tipologia utilizada se suelen utilizan piezas macizas de
25x12 cm y entre 5,5 y 7 de grueso para bévedas autoportantes donde
la luz es menor y piezas huecas de 25x25 cm y entre 8 y 15 de grueso
para las bévedas gausas (A. Marin Palma, 2014).

La forma de disponer las piezas cerdmicas es alineando las juntas, sin
trabazén. La resistencia a rotura de estas piezas es mayor a 220 kg/cm?

(A. Marin Palma, 2014).
- Conglomerantes y conglomerados

Se emplea el cemento Portland para las juntas entre ladrillos y para la
capa armada situada sobre las piezas cerdmicas, llamada “capa de
alisado”. La juntas son de un espesor variable entre 2 y 3 cm,
aproximadamente tres veces el didmetro de la armadura que se debia
colocar. Su resistencia a rotura a los 28 dias es de 300 kg/cm? (A. Marin
Palma, 2014)

- Acero

Para las armaduras entre las juntas, ya que el espacio es muy pequefio
se utilizan barras de acero corrugado o lisas, de acero inoxidable de
didmetros de 3-4 mm hasta los 10-13 mm. Los limites eldsticos oscilan
entre los 4100-5100 kp/cm? (A. Marin Palma, 2014).

Para la malla electrosoldada, se usan barras de acero grafilados o lisos
formando reticulas de 10x10 cm o 15x15 cm y 3mm de didmetro. Se
introducen un minimo de 4 mm de profundidad en la capa de alisado y

- o - r -_"7.».

Figura 2. 12 Elementos que componen una boveda gausa

su uso previene la fisuraciéon por retraccién debidas al fraguado y
oscilaciones de temperatura (A. Marin Palma, 2014).

- Materiales de acabado

Para reducir la pérdida temprana de humedad, se coloca Antisol
(emulsién acuosa de parafina) sobre la capa de alisado, asegurando un
correcto curado y controlando el agrietamiento. Después se le puede
aplicar una capa de pintura blanca, para impermeabilizar a la vez que
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garantiza resistencia al desgaste y a la abrasiéon. Por Gltimo se aplicaria

pintura a la cal, mejorando el aislamiento térmico (A. Marin Palma,
2014).

- Cimbra movil

Se constituye de dos partes. El bastidor metdlico, conformado por
columnas, travesafios y diagonales de perfileria metélica hueca. Se
apoya sobre ruedas y gatos, lo que facilita su transporte y su calibracion.
Encima de esta se sitGa el encofrado de tablas de madera calibradas.
Para garantizar el correcto desplazamiento de la cimbra, previa a su

colocacién se construian unos railes entre los que pasaban las ruedas (A.
Marin Palma, 2014).

la longitud de las cimbras, que determinard el nUmero de
desplazamientos que habrd que realizar, venia condicionada por la luz
entre pilares y solia rondar los 3y 5,5 m. En caso de tener varias bévedas
en fila, se construia una cimbra por béveda, ya que resultan muy
econémicas y de f4cil ejecucion (A. Marin Palma, 2014).

- Mano de obra

Esta era no cualificada, ya que los procedimientos empleados eran
nuevos. Para cada obra nueva, contrataba diferente mano de obrg,
siempre del lugar en el que se trabajaba. Era el propio ingeniero quien
les daba las indicaciones y les explicaba el proceso de ejecucién de la
béveda. Si algo exigia un mayor control tecnolégico, era Dieste quien lo
realizaba. Con el aumento de la produccién se seleccionaron a los més
aventajados para el control de la obra (A. Marin Palma, 2014).

e \ qarsmt 55\ R A

Figura 2.13 Construccion béveda autoportante de los Pabellones de Comerciantes

Figura 2.14 Esquema de pretensados
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VENTAJAS DE LA CERAMICA ARMADA

El uso de estructuras en cerdmica armada implica una serie de ventajas
respecto a aquellas integramente en hormigén armado:

El uso de piezas cerdmicas supone una disminucién en el uso de
hormigén, dotando de mayor liviandad a la estructura. Esto resulta en
una reduccién en la cantidad de material necesario. Todo ello sin perder
la capacidad mecdnica que poseen estas piezas, como se ha indicado
en el apartado anterior.

El material cerdmico requiere de menos tratamiento para su conservacion
dado su buen envejecimiento, lo que supone una reduccién en los costes
de reparacién.

A nivel de acondicionamiento ambiental también suponen una ventaja
en todos los aspectos. Las superficies cerdmicas irradian menos calor en
verano y absorbe menos en invierno que una de hormigén. Ademds, el
aislamiento térmico, el comportamiento acUstico y la capacidad para
ajustar de forma “natural” la humedad del ambiente son mejores que si
solo se empleara hormigén.

En lo que respecta el coste material, no hay otro sistema de igual eficacia
que se le pueda equiparar a nivel econémico.

Desde el punto de vista constructivo, la escasa proporciéon de mortero
utilizada, permite el desencofrado de las bévedas en solo 14 horas,
reduciendo tiempos de construccién y abaratando costes de ejecucién.

Por ofra parte, si tuviéramos que sefalar algdn inconveniente sobre este
sistema serfa el de verse obligado a utilizar armaduras galvanizadas,
debido al escaso recubrimiento de estas con el mortero y que resulta en

un aumento del coste. Pese a ello, el coste total dista mucho de otros
sistemas (Mas Guindal & Adell, 2005).

Otro inconveniente es una resistencia a corte menor que la del hormigén
y su dificultad para colocar armaduras que resistan a este esfuerzo. Este
problema se ve solucionado con la introduccién del pretensado

(Pedreschi, 2004).
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COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL: MEMBRANAS

Entre los mecanismos que emplean las estructuras para la fransmisién de
cargas existen dos que predominan en las bévedas de directriz catenaria
sin timpanos. La accién de la forma y la de superficie.

- Accién de la forma

Se define estructura de forma como aquellas, en las que la transmisién
de carga se produce por su adecuada forma y estabilidad de la forma
caracterfstica. Se componen por materiales, no rigidos, en los que
debido a su forma, es capaz de aguantar su propio peso y cubrir un
espacio (Engel, 2006).

Son capaces de resistir esfuerzos normales, esto es, de traccion y
compresién, pero no a flexién. Su forma de actuar es transformando las
fuerzas exteriores en fuerzas normales que desvian hasta los apoyos

(Engel, 2006).

La forma mds eficaz de estas estructuras seria aquella que responda
exactamente a la distribucién de esfuerzos. Como dice Engel “las
estructuras de forma activa son la expresiéon material de las direcciones
“naturales” de las fuerzas”. La forma ideal para la transmisién de
esfuerzos a compresién se llama arco funicular. Este sistema es ideal para
la cubricién de espacios utilizando la menor cantidad de material,
cubriendo grandes luces para conseguir espacios digfanos (Engel, 2006).

Para las estructuras que se basan en el arco funicular hay que tener en
cuenta la apariciéon de empujes horizontales en el apoyo, los cuales son
mayores cuanto menor es la altura respecto la luz. Estos se pueden
absorber empleando diversos sistemas como son los contrafuertes, los

tirantes o mediante la construccion de varios arcos en serie donde estos
empujes se anulan (Engel, 2006).

El arco funicular no es una forma en concreto sino que depende de las
cargas que se van a aplicar. En el caso en el que la estructura solo deba
sustentar su peso propio, la geometria que se obtiene es la catenaria.

Cualquier perturbacién que provoque el desplazamiento de la estructura
de la curva funicular provocard una flexién. Esta perturbacién puede ser
producida por el peso propio (en caso de no ser una catenaria), cargas
puntuales, la accién del viento, cambios térmicos o asientos diferenciales

(Engel, 2006).

La unién de varios sistemas de forma se pueden combinar con los demds
sistemas, siendo fundamental en el caso de estructuras de superficie.

curva funicular

orma del arco

descenso

flexién positiva
]

Figura 2.15 Distribucidn de flexiones en un arco
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Como explicaremos a continuacién, las estructuras que trabajan como
membranas dependen de la curvatura para garantizar la transmisién de
cargas (Salvadori & Heller, 1987).

- Accién de la superficie

Se define estructura de superficie como aquella que gracias a la
resistencia de la superficie es capaz de soportar esfuerzos cortantes, de
compresién y traccién, pese a no resistir flexiones (Engel, 2006).

Su capacidad portante depende principalmente de la disposicion de la
superficie con respecto a la de la fuerza actuante. En funcién de esta
relacién podemos diferenciar dos mecanismos resistentes: mecanismo de
losa, cuando la fuerza es perpendicular al plano, y de membrana cuando
es paralela, siendo este segundo mds eficaz (Engel, 2006).

Aprovechando el mecanismo de membrana podemos modificar la
geometria de la superficie para que tenga un comportamiento eficaz
vertical frente a las cargas. En el acto creativo que supone buscar la
forma apropiada para la transmision de fuerzas exteriores y su
distribucién uniforme, se integra la accién de la forma anteriormente
mencionada, es decir, aparece la capacidad sustentante del arco.

La eficacia de las cdscaras delgadas se debe a dos factores: la curvatura
y el alabeo (Salvadori & Heller, 1987).

Para su correcto funcionamiento es fundamental la conservacién de la
forma, por lo que en muchas ocasiones se deberd rigidizar el perimetro
de estas estructuras, sin que se produzca un cambio brusco en el grado
de rigidez que pueda inducir tensiones excesivas en esta zona (Engel,
2006).

catenana Semicirculo

Figura 2.16 Influencia curvatura transversal

Figura 2.17 Resistencia por la forma
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Por Gltimo, las estructuras de superficie suponen una solucién eficaz para
cubrir un espacio. Son en la mayoria de los casos las que configuran la
imagen exterior e interior de la obra, con lo que se ha de considerar no
solo su capacidad resistente y funcional, sino también su potencial
estético (Engel, 2006).

De los tipos que encontramos en esta categoria nos vamos a centrar en
las ldminas de curvatura simple, en concreto en las superficies cilindricas.

- Lédmina cilindrica

Las superficies cilindricas son aquellas generadas por el desplazamiento
de una linea o generatriz a lo largo de una curva o directriz,
perpendiculares entre si. La curvatura mayor se da en el plano de la
directriz y la menor en el de la generatriz, siendo esta nula (Salvadori &

Heller, 1987).

No se debe confundir las lédminas cilindricas con las bévedas de canén,
ya que su comportamiento estructural es muy diferente. En el caso de las
bévedas de candn se requiere siempre de apoyo a lo largo de la
estructura, cosa que se puede suprimir en las Idminas cilindricas. Su
comportamiento se asemeja mds al de una viga que al de una béveda

(Torroja Miret, 1957).
- Distribucién de tensiones

Se puede simplificar el comportamiento de una membrana cilindrica
como el de una viga de seccién transversal curva en la direccién de la
generatriz y como la de arco funicular en la de la directriz (Salvadori &

Heller, 1987).

La distribucién de las tensiones en el sentido longitudinal son de forma
lineal a través del espesor. La parte superior trabaja a compresién vy la

transmisidn simplificada de las cargas efecto de arco efecto de limina efecto de ldmina

Figura 2.18 Accidn portante Idmina curvatura simple

deformacién de

distribucién de los esfuerzos
de la membrana

esfuerzos cortantes esfuerzos tangenciales de la membrana,
de la membrana membrana (traccidn/compresién)  fuerzas anulares (compresidn)

Figura 2.19 Mecanismo portante Idmina curvatura simple
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inferior a traccién (Salvadori & Heller, 1987). En el plano tangente acttan
tensiones cortantes. Estas dos primeras son mayores cuanto menor es la
altura de la ldmina (Torroja Miret, 1957).

En la direccién de la directriz actGan tensiones de traccién y compresion.
Estas, en el caso de las directrices de curva funicular, deben ser nulas,
por lo que la introduccién de armadura postensada que resista los
cortantes debe ser suficiente. Este conjunto de esfuerzos dan lugar a dos
grupos de isostdticas, de traccién y compresién, a la manera de las vigas
y cuya distribucién se ve en la figura 2.22 (Torroja Miret, 1957).

Debido a la deformacién se generan otro tipo de tensiones. Se da en la
direccién de la directriz y da lugar a flechas en el borde debido a
momentos flectores y cortantes en esta zona (Torroja Miret, 1957).

Un factor a tener en cuenta es la influencia de la geometria en la
direccién de la directriz en el comportamiento longitudinal. Si la curvatura
de la membrana es catenaria, esta tiene la particularidad de transmitir
todo su peso propio a los bordes, con lo que no se generan esfuerzos de
flexién por su peso. Generalizando, si la geometria de la cdscara no es
el funicular de las acciones sobre ella, se originan tensiones de flexién.
En este caso no se producen en el borde, sino que se distribuyen por toda
la cdscara (Salvadori & Heller, 1987).

En el caso de que la tangente de la membrana en su extremo no sea
vertical con el punto de apoyo, esta genera momentos flectores en el
borde. Como hemos comentado anteriormente, se debe rigidizar la
membrana en el sentido longitudinal para reducir deformaciones no
deseadas, considerando las perturbaciones en el borde (flexiones) que
puede producir el cambio de rigidez (Salvadori & Heller, 1987). Hay que
tener en cuenta que si el apoyo del cilindro es un elemento rigido, el
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Figura 2.20 Béveda cilindrica autoportante
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Figura 2.22 Tensiones de una Idmina cilindrica
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borde de la cdscara tenderé a desplazarse hacia dentro (Salvadori &

Heller, 1987).

Se ha de poner atencién en los elementos de rigidez ya que la variacién
térmica o la retraccién del hormigén pueden provocar esfuerzos de
flexion mayores a la que producen las cargas(Salvadori & Heller, 1987).

Estos elementos de rigidez, que pueden ser vigas de borde, se encargan
de resistir los esfuerzos de traccién de la béveda, ademds de las tensiones
de corte longitudinales que se crean en el borde (Salvadori & Heller,

1987).

El comportamiento de membra o placa de la cdscara depende de su
longitud. Si es muy reducida esta empezaré a actuar como placa, lo que
supone que la lémina induce flexién sobre los apoyos de la céscara. Esta
flexion se puede absorber aumentando el espesor de la cdscara en estos
puntos. Cuanto mayor es la longitud del cilindro, mayor es el
comportamiento de membrana y mds pequefa es la zona afectada por
las flexiones, con lo que menor serd la porcién a aumentar el canto

(Salvadori & Heller, 1987).

Por Gltimo la cascara también se somete a pandeo en la direccién
longitudinal. Esto se produce en su zona a compresién, en la parte
superior y su resistencia es mayor que la de una cUpula ya que en el caso
de las bévedas solo se produce en esta Unica direcciéon y en una zona
reducida. En cascaras excesivamente largas la resistencia a pandeo
puede exigir un aumento del espesor, lo que puede poner en riesgo el
comportamiento de membrana. Por ellos se puede recurrir a disponer de
nervios trasversales a lo largo de la superficie (Salvadori & Heller, 1987).

fhy b
Figura 2.24 Cortante en el borde de la l[dmina
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lll. TERMINAL DE OMNIBUS DE LA COMPANIA TURLIT
ANTECEDENTE

Antes de hablar de la obra objeto de estudio es necesario comentar una
obra anterior de Dieste, ya que guarda muchas similitudes con la que
analizaremos en los siguientes capitulos. Se trata de la Terminal de
6mnibus de Salto, en el norte de Uruguay, construida en 1974.

Estd formada por 7 bévedas autoportantes de directriz catenaria sin
timpanos que cubren luces de 5,75 m y con un flecha de 1,97 m. Se
apoyan sobre una Unica hilera de 8 pilares de 4 metros de altura, de
seccion rectangular de hormigén armado situados en la generatriz
extrema de cada béveda, justo en el centro. Esto supone que las bévedas

vuelen a ambos lados de los soportes 13,5 metros, cubriendo un total de
1120 m? (AAVV., n.d.).

Para resistir los empujes laterales se disponen dos aleros planos cuyo
borde se rigidiza con una viga de canto variable y que apoya en el centro
en otra viga que transmite las cargas al pilar exterior. Como ocurre en
ofras obras, para resistir estos empujes se deben atirantar los pilares. En
este caso, para que los tirantes no queden vistos, los introduce en el suelo

(A. M. Marin Palma, 2017).

A nivel estructural, la estaciéon de dmnibus de Salto supone un avance
importante, ya que es la primera obra en la que se introduce armadura
de pretensado, fundamental para la sustentacién de los voladizos. Serd
un elemento que mantendrd en futuras obras e ird depurando la forma
de introducirlo, logrando construir voladizos de hasta 16,4 m para una

luz de 4,23 m (Marin & Barluenga Badiola, 2014).

- . s Bl
Figura 3.2 Estacion de d6mnibus de Salto, boveda exte

rior
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DESCRIPCION DEL PROYECTO

Construida en 1980, también se sitda en Salto, a 1 kilémetro al nordeste
de su antecesora. Actualmente pertenece a la Agencia Central de
Uruguay.

Partiendo del mismo planteamiento, Dieste concibe la estacién como un
lugar en el que “la gente debe estar”, "que el espacio la contenga”. Por
ello se vuelve a plantear una gran cubierta debajo de la cual tengan
lugar las diversas funciones.

Se pueden distinguir dos espacios que vienen separados por la hilera de
pilares principales. A un lado se deja un espacio exterior cubierto
destinado al estacionamiento de vehiculos y lugar de espera para los
usuarios. El segundo corresponde con un volumen cubierto que alberga
las oficinas en su planta baja. Este volumen se proyecté y construyd en
un principio con una sola planta, como se puede ver en la figura 3.3,
dejondo el espacio superior suficiente y un hueco para las
comunicaciones verticales para la posible ampliaciéon de una planta. Con
el paso de los afios se acabd construyendo y actualmente alberga la
cafeteria de la estacién junto con mds oficinas (figura 3.4) (Jiménez
Torrecillas, 1997).

Otro cambio que hubo es que en el plano original, en uno de los vanos
exteriores, se planteaba la continuidad del volumen edificado. Si bien no
se construyd, si que quedd constancia en la obra terminada de esta
intencién. Si nos fijamos en los planos, la viga que atraviesa el frente del
forjado, pasa por detrds de los pilares, a excepcién del vano indicado,
donde se suponia iba a continuar la edificacién. Pese a que finalmente
no se realizé esta parte, la viga en este vano si atraviesa los pilares.

Figura 3.4 Terminal de dmnibus de la compaiiia Turlit, aspecto actual
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Segun el propio Dieste, durante su construccién se produjeron una serie
de errores que desembocaron en una pérdida de la expresién formal de
la obra. El primero de ellos tiene relacién con la viga que pasa por detrés
de los pilares y que detallaremos su comportamiento en profundidad mds
adelante. Esta, pese a estar conectada mediante perfiles metélicos a los
soportes, debia dar la sensacién de estar separada de la linea de pilares,
dando asf la sensacién de que la cubierta y el edificio eran dos estructuras
diferentes, como sucedia en su antecesora . Por desatencién en la obra
y el revoco no previsto del hormigén, acabé destruyéndose esta imagen
deseada. También a causa del revoco en los pilares, se perdié la imagen
de liviandad que se le queria dar a este elemento para que la cubierta
pareciera lo més ligera posible. Cabe sefialar que la empresa de Dieste
solo se hizo responsable de proyectar la estructura y la ejecucién de la
cubierta. El resto de la obra la realizé una empresa local (Dieste, 2000).

g

————

Figura 3.5 Terminal de dmnibus de la compaiiia Turlit, vista lateral

Figura 3.6 Terminal de omnibus de la compaiiia Turlit, detalle cubierta
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DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Empezando por el elemento que configura la imagen principal del
proyecto, la cubierta estd compuesta por 5 bévedas autoportantes de
directriz catenaria sin timpanos. Cada una tiene una luz de 5,75 m y una
flecha de 1,97 m, coincidiendo estas dimensiones con la de su
antecesora. En sentido longitudinal se extienden un total de 28,1 metros.
Su espesor total es de 8 cm, compuesta de una capa de ladrillo macizo
de 5,5 cm de espesor y una capa de mortero de 2,5 cm. En el encuentro
entre bévedas el espesor aumenta hasta alcanzar los 20 cm.

Los extremos de la cubierta estdn resueltos por dos aleros de vuelo
variable, menor en los bordes y aumentando hasta los 2,3 m de vuelo en
su eje con la banda central de pilares. El espesor y materiales son iguales
al de las bévedas. Los aleros tienen una contraflecha de 6 cm en su
extremo.

La cubierta se apoya sobre dos hileras de pilares en direccién paralela a
lo directriz, elevando la cubierta a 5,81 m de altura. La primera y
principal se encuentra casi en el plano central de la cubierta, a 14,4 m
desde el borde en voladizo. Estd formada por pilares de hormigén
armado HA-17,5 de 25x52 cm (el lado largo paralelo a la generatriz de
la béveda) para los pilares interiores. En el caso de los dos exteriores,
también de HA-17,5, pero de seccién variable, siendo de 25x52 cm en
el extremo inferior y superior y aumentando hasta 60x52 c¢cm a la altura
del forjado de planta primera. La segunda hilera se sitta a 2,9 m del
borde opuesto. En este caso encontramos los cuatro primeros pilares de
12x15 cm, de HA 17,5 y los dos Ultimos son 2UPN-60 de acero S-275.
Toda esta segunda linea de pilares estd atada por un tirante de acero en
cabeza.

Respecto a la armadura de la cubierta, para las bévedas se disponen
redondos del 6 cada 28 cm en la direccién de la generatriz y redondos
del 6 cada 27 cm en la direccion de la directriz (1 redondo cada dos
juntas en ambas direcciones). En la capa de alisado se aloja una simple
malla electrosoldada de 15x15 cm de redondos del 3,8. En un tramo de
las bévedas exteriores, se dispone una doble malla electrosoldada de
iguales dimensiones (ver documentaciéon gréfica), asi como la armadura
en la direccién de la directriz pasa a ser del 8 en la zona cercana al
apoyo inferior de estas bévedas.

En el encuentro entre bévedas se disponen 2 redondos del 16 y en el
encuentro en las bévedas exteriores y los aleros 1 redondo del 28. Para
el atado transversal de estos encuentros con las bévedas se introducen
armaduras de diferente grosor a diferentes cotas, por lo que es preferible
ver el plano de despiece.

Por (ltimo, también en la capa de alisado y por debajo de la malla
electrosoldada, se ubican armaduras de pretensado, introduciendo una
mayor cantidad en las bévedas exteriores.

Para los aleros se usa el mismo dimensionado de armado, reforzédndose
en los bordes, introduciendo redondos del 16 y 22. En esta parte no
aparece pretensado.

Pasamos a describir el volumen de oficinas. La cubierta estd resuelta por
medio de una losa aligerada con casetones no recuperables de 53x51
cm y un espesor de 25 cm, entre dos capas de 5 cm. Los nervios entre
cajones son de 5cm, en los que se introducen redondos de diferente
dimensién. Sobre el forjado hay un pavimento también de 5 cm. La unién
entre los puntos de apoyo se resuelve con vigas de hormigén armado.
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Este forjado apoya segin diferentes sistemas. En algunas partes, sobre
todo la trasera y en el hueco de la escalera, apoya sobre muros de fabrica
de ladrillo macizo, de espesores entre los 15 y 30 cm. En otros puntos
apoya mediante pilares de acero 2UPN-65. En el caso de todo el frente
principal este no apoya de forma directa sobre la hilera central de pilares,
sino que del canto del forjado salen vigas en cajéon 2UPN-180 en los
pilares interiores y 2UPN-220 para los exteriores, que se introducen en
los pilares. Se comportan como tensores de los pilares, para resistir los
empujes horizontales de las bovedas, principalmente las exteriores.
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DETALLES CONSTRUCTIVOS

Una de las caracteristicas que define las estructuras de Eladio Dieste y
que demuestra el dominio que tenia sobre sus obras es que cada
elemento, tiene una razén de ser. Desde las piezas principales hasta los
pequefos detalles, las soluciones y formas que se les daban se ajustan a
las necesidades de cada parte del proyecto. En este apartado nos
centramos en los detalles que dan solucién a la viga que ata los pilares,
haciendo una aproximacién a su comportamiento estructural.

En primer lugar, vamos a comentar el encuentro con los pilares
exteriores. Para ello antes debemos hablar de la geometria de estos
soportes, ya que también responde a condiciones de la estructura.

Los apoyos exteriores son los encargados de soportar los empujes
laterales de las bévedas y transmitirlos a la cimentacién. Para recibir esta
carga y dada la altura de los pilares se coloca en el punto medio del
soporte una viga que los ata y actta de tirante. Se produce en este punto
una gran fuerza que reduce la reaccién en la base del apoyo. Al ser los
momentos mayores en el encuentro con el tirante, se coloca en ese punto
la seccién de mayor édrea.

Es interesante comparar este comportamiento con el de los soportes
exteriores de la estacién de émnibus anterior (figura 3.7). En aquel caso,
al no haber tirante intermedio, toda la flexién se trasmitia a la base,
donde esta era mdaxima y se absorbia mediante tirantes en la
cimentacién. Es por esto que en este caso la seccién del soporte es mayor
en la base y se reduce hasta llegar a la cabeza.

Respecto a cémo se plantea la unién, todos se hacen mediante perfiles
metdlicos en cajén 2UPN que van desde el forjado al soporte. En el caso
de los pilares exteriores, el perfil estd sometido a la gran fuerza que

-«
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L

Figura 3.7 Esquema cargas en soportes exteriores

Figura 3.8 Detalle constructivo losa aligerada
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produce el tirante y que tiende a desplazar dicho perfil hacia el exterior
del pértico. A este efecto se le suma el hecho de que el perfil se introduce
en la cara interior del pilar, justo la zona donde hay tracciones con lo
que el propio soporte también tiene a desplazar el perfil hacia fuera. Por
ello se disponen dos redondos del 25 en forma de C, que recogen el
perfil, absorbiendo los empujes a los que estd sometido vy
transmitiéndolos a la cara comprimird del soporte (figura 3.9). Dentro
del forjado se dispondrd la misma armadura que en el resto de casos
gue a continuacién se comentan.

La unién con los pilares centrales plantea ofra solucién. Dentro del
soporte se disponen a cada lado del perfil un redondo del 25 que se
prolonga hacia la parte superior del soporte y que hace de armadura de
cuelgue. Se encarga de confrarrestar la reaccién por el apoyo del
forjado. Del mismo modo, en el otro extremo del perfil también aparece
una reaccién por el apoyo. En este caso se infroducen unas armaduras
en forma de V que pasa por debajo del peril y que ayuda a trasmitir la
carga a la parte superior del forjado. Justo en el encuentro con el forjado,
en la viga de atado, debido a la reaccién en el apoyo del soporte, se
produce un momento negativo. Para contrarrestar estos esfuerzos se
coloca una serie de armaduras en V invertida por encima del perfil.

Otro de los aspectos a fener en cuenta es la orientacién de los perfiles
en cajén. Todos los centrales, 2UPN-180, se han dispuesto con el eje
fuerte paralelo al plano del forjado, ya que asi el eje fuerte queda
perpendicular a las fuerzas de flexion generadas en el encuentro con el
soporte. En cambio, los dos extremos, 2UPN-220, tienen la orientacién
opuesta. Esto se debe a que las fuerzas que genera el tirante y que estos
perfiles se encargan de absorber, son mucho mayores que las que genera
el encuentro con el soporte.

Figura 3.9 Detalle constructivo soportes exteriores

Figura 3. 10 Detalle constructivo soportes interiores
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Figura 3. 11 Planta cubierta
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Figura 3. 12 Alzado boveda exterior izquierda
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Figura 3. 13 Detalle bévedas; alzado lateral




Figura 3. 14 Planta forjado; plantilla pilares
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Figura 3. 15 Plantilla vigas; alzado béveda exterior izquierda




Figura 3. 16 Planta cubierta
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Figura 3. 17 Detalle bévedas
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Figura 3. 18 Detalle cables de pretensado
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IV. ESTUDIO DE LA ESTRUCTURA

El estudio del comportamiento estructural de la terminal de émnibus de
la compania Turlit se ha realizado por medio del programa de célculo
Angle.

La modelizacién se lleva a cabo desde el programa de disefio AutoCad
2020. Dentro del mismo programa se asignan las propiedades de todos
los elementos que componen la estructura como la geometria de la
seccion de los elementos, los materiales y las diferentes hipotesis de
cargas.

Una vez se obtiene el modelo se importa a Angle, donde se calcula el
comportamiento estructural y que analizaremos en profundidad mas
adelante.

MODELIZACION

Dada la complejidad en la geometria de la cubierta, esta no se puede
reducir a una estructura de barras. Se debe proceder mediante elementos
superficiales para su cdlculo segin el método de elementos finitos. Este
método nos permitird conocer las tensiones y deformaciones de cada
punto que conforme la malla. Por lo tanto, para una mayor exactitud, se
debe procurar que los elementos que componen la malla sean de
reducido tamafio. Se ha realizado el mallado a partir del contorno de las
bévedas. La geometria del borde se ha logrado cortando la malla. Los
aleros se han efectuado de la misma forma. En el caso de la losa
aligerada y los muros de carga también se ha modelizado mediante el
mallado por sus bordes.
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Figura 4.1 Modelo, axonometria, perfil y alzado
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Se debe tener precaucién a la hora del mallado en que los vértices de
cada elemento debe coincidir con el adyacente al igual que en los
apoyos, ya que sino el programa lo interpretaria como una junta.

Para que cada una de las partes de la cubierta tengan un
comportamiento lo mdés parecido al real se han asignado diferentes
factores de placa. A las bévedas se les ha asignado un factor de placa
de 0,2; a las vigas de unién entre las bévedas 0,6 y a los aleros 1.

Para la cimentacién se ha simplificado generando una zona plana de
vinculos externos, en la cual todos los nudos que contiene se comportan
como un empotramiento perfecto. Esto abarca tanto a los pilares como
a los muros portantes.

Los pilares, vigas y tirantes se han modelizado como lineas a las que se
les ha asignado la geometria y material correspondiente. En el caso de
los pilares exteriores de seccién variable, se ha simplificado dividiéndolos
en tramos y asignando una seccién de valor medio de cada tramo.

A la hora de colocar el postensado se ha de recurrir a una aplicacién
especifica que incluye el programa para la introduccién de este tipo de
elementos. Su geometria se ha reducido y se ha representado solo los
tramos longitudinales del postensado, como polilineas 3D a lo largo de
las bévedas, prescindiendo de la parte que ata los cables.

Por ¢ltimo comentar algunas decisiones en el modelizado. Para el caso
de la viga de la losa aligerada que pasa por delante de la linea de pilares
y que se conectan mediante los perfiles metdlicos en cajén, esta unién se
ha representado como una articulacién que no permite el movimiento en
ningn eje, ni giros en el eje de la directriz pero si en los otros dos ejes.
El mismo tipo de articulacién se ha empleado para el nudo de unién
entre los pilares y la cubierta.
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CREACION Y ASIGNACION DE MATERIALES

Ala hora de asignar los materiales, el programa Angle tiene predefinidos F = 800055 225018'2’5 = 11943, 13N/mm? = 11943 N/mm?
algunos que hemos podido utilizar directamente. Es el caso del acero S-
275 (E =210000 N/mm2; p =7850 kg/m3) para los soportes p= 1800-55+2500-25 _ 8,75 kg/m® = 2019 kg/m°

metdlicos y la fabrica de ladrillo (E = 6000 N/mm2; p = 1800 kg/m3) 8

que se ha asignado a los muros de carga. A continuacién se explica
cémo se han establecido el resto de materiales.

Los elementos en hormigén armado, principalmente los apoyos y la capa
correspondiente de las bévedas, debido a que no se indica en ningdn
lugar, se ha supuesto un HA-17,5 teniendo en cuenta la época en la que
fue construido.

Ya que este material no se encuentra entre los facilitados por el programa
se ha debido crear uno nuevo, teniendo que calcular su médulo de
deformacién. Para ello se ha recurrido a la norma EHE-08, en el articulo
39.6, donde se puede obtener a partir de la siguiente expresién:

Egm =85003/f.m, donde fon = for +8
E.m = 8500 3/17,5 4+ 8 = 25018,75 N/mm? = 25018 N/mm?

El resto de valores, se han mantenidos los predeterminados para un HA-

25.

Para los elementos en cerdmica armada, es decir, la cubierta, también
se ha debido crear un nuevo material. El cdlculo del médulo de
elasticidad y densidad se ha obtenido como media ponderada de las del
elemento cerédmico (5,5 cm de espesor) y el hormigdén (2,5 cm de
espesor) que resulta:



Para la losa aligerada, ya que no es un elemento macizo en hormigén,
se ha necesitado crear otro nuevo material. Pese a que el programa da
la posibilidad generar con exactitud forjados reticulares, se ha preferido
simplificar el problema calculando un forjado macizo ficticio de iguales
caracteristicas que el reticular original.

Primero se ha calculado el nuevo espesor ficticio igualando la inercia real
y la ficticia (I, = 1,1), obteniendo:

5'253+2 58-53+5 53 152 _58-4°
12 ( 12 )= 12

d =30,58 cm = 306 mm

Conocido este dato se puede obtener la densidad del nuevo material.
Para ello se ha calculado la masa de hormigdn contenido entorno al eje
de cuatro casetones, abarcando un dmbito de 63 x 61 cm de la losa
(figura 4.3) y dividirlo por el volumen total del forjado ficticio entorno al
mismo drea.

Vs e = 63 - 61 - 35 = 134505 cm?

Vi, = 134505 — (58 - 56 - 25) = 53305 cm’
M, = 53305 - 10 - 2500 = 133,26 kg
Vioa = 63 61 - 30,58 = 117518,94 cm®

_ 13326 _ - ;
P= 117518,94-10-6 1133,94 kg/m 1134 kg/m

58

58

—_— b=

Figura 4.2 Seccidn losa aligerada y forjado ficticio

|
|
\
\
|
4

Figura 4.3 Planta losa aligerada, ambito para el cdlculo de la densidad equivalente
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ASIGNACION DF CARGAS

Una vez se ha realizado el modelizado, se asignan las cargas a las que
puede estar sometida la estructura y que modificardn su estado tensional.
Se recurre a las indicaciones establecidas en el DB-SE-AE, Acciones en
la Edificacién.

CARGAS PERMANENTES
- Pesos propios y pretensados

Las cargas permanentes son aquellas que acttan siempre, en la misma
posicién y con valor constante. Principalmente estdn constituidos por los
pesos propios. Ya que la cubierta estructuralmente solo debe sostenerse
a si misma, sin presentar cargas permanentes por tabiquerias ni
pavimentos, el peso propio supondrd la mayor parte de las acciones
recibidas.

A nivel de programa no es necesario asignar ninguna carga, ya que el
propio software, a partir de la densidad y espesor de los materiales
asignados, ya incorpora las acciones por peso propio. La Unica carga
que se ha debido asignar es la correspondiente a la producida por el
peso de la pavimentacién sobre la losa aligerada. Segun la Tabla C.5

para solados de espesor menor a 5 cm le corresponde una carga de 1
kN/m?.

En cuanto a las cargas por el pretensado estas vienen indicadas en la
documentacién gréfica. Toman valores de entre 320 kN para los cables
mds exteriores y 360 kN para los centrales. Se introducen por medio de
la aplicacién mencionada en el apartado anterior.

Tabla C.5 Peso propio de elementos constructivos

Solados (incluyendo material de agarre)
Lamina pegada o moqueta; grueso total < 0,03 m
Pavimento de madera, ceramico o hidraulico sobre plastén; grueso total < 0,08 m
Placas de piedra, o peldafieado; grueso total < 0,15 m

kN / m*
0.5
1,0
1,5

Figura 4.4 Tabla C.5 Peso propio de elementos constructivos

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso
Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
Cc1 Zonas con mesas Y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | ci6n de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicién en museos; etc
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D |Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente ™ i 2
Cubiertas accesibles G1™ | Cubiertas con inclinacién inferior a 20° gLl 2
G | unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ 0,49 1
servacion G2 Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

Figura 4.5 Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso
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CARGAS VARIABLE

Las cargas variables son aquellas que pueden estar presentes o no
durante un periodo de tiempo de la vida Util de la estructura.
Distinguiremos entre sobrecarga de uso y viento. Dada la localizacién
geogrdfica no se ha considerado la carga de nieve.

- Sobrecarga de uso

Se define en la norma sobrecarga de uso como “el peso de todo lo que
puede gravitar sobre el edificio por razén de su uso”.

La losa aligerada, segin la Tabla 3.1. se clasificaria dentro de la
subcategoria G1, cubiertas Unicamente accesibles para la conservacién
con inclinacién inferior a 20°, por lo que se le asigna una carga uniforme

de 1 kN/m?.

El caso de la cubierta es un poco més complejo ya que, al depender el
valor de la sobrecarga de la inclinacion y al ser esta de pendiente
variable, se deberd determinar las diferentes superficies para las que
aplicar la sobrecarga correspondiente.

La cubierta se clasificard como G1 y se le asignard una carga de 1 kN/m?
si la inclinacién es inferior a 20°

La cubierta se clasificard como G2 y se le asignara una carga de 0 kN/m?
si la inclinacién es superior a 40°

En los tramos en los que la cubierta se encuentra entre ambos caso se
ha optado por asignar un valor medio de 0,5 kN/m?.

Para determinar estas zonas, primero obtenemos la funcién que define la
directriz de la cubierta. Al ser una curva catenaria tendré la forma:

y=a- cosh (Z)

Situando el eje de coordenadas en el eje de la catenaria segin la figura
4.6, se tiene la siguiente expresion:

y=a- cosh(g)—a+c

Donde c es la variable independiente que coincide con la flecha méxima.
Por lo que c=1,975.

La variable a es un término que depende de la componente horizontal
de la tensién y de la masa por unidad de longitud del cable de la
catenaria. Para su determinacién podemos expresar la férmula en
funcién de un punto conocido, como es el vértice (0;1,975):

0
1,975 =a - cosh (E) —a+ 1,975

Realizando un tanteo se obtiene que a = -2,36363.

Por lo tanto, la férmula que define los puntos de la catenaria es:

y =—2,36363 - cosh( + 2,36363 + ¢

)
—2,36363

Podemos saber la pendiente en cualquier punto a partir de la férmula
derivada, que resulta:

eX/—2,36363 _ ,%/2,36363

2

!

y:

49



El punto para el cudl la cubierta tiene una pendiente de 40° serd aquel
que satisfaga la condiciéon  y' = tg(40). Resolviendo la ecuacién se
obtiene:

X; =-1,80324 X, = 1,80324

Repetimos lo mismo para 20°, calculamos y' = tg(20).
X, =-0,842347 X, = 0,842347

En definitiva podemos establecer los siguientes rangos:
-0,843 < x < 0,843 — 1 kN/m? (G1)

0,843 < x < 1,803 — 0,5 kN/m? (G1 — G2)

-1,803 < x < -0,843 — 0,5 kN/m? (G1 - G2)

1,803 < x < 2,875 — 0 kN/m? (G2)

-2,875 < x < -1,803 — 0 kN/m? (G2)

Zonas de cubierta plana — 1 kN/m? (G1)

G2 GI 1 Gl GI 1 G2
G2 G2
Y
w [s] ™ ™ (98] 9]
P~ o < < Q P~
o3 % ) o % oS
o = Q o — I

Figura 4.6 Distribucion valores sobrecarga de uso
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- Viento

Segun el punto 3.3.2 la accién del viento, como fuerza perpendicular a
la superficie, g., se puede expresar como:

Qe = Ob " Ce " Cp

gs es la presién dindmica del viento. De forma simplificada se adopta g

= 0,5 kN/m?.

c. es el coeficiente de exposicion. Segin la Tabla 3.4., dado un entorno
IV, zona urbana en general, industrial o forestal, y una altura de la
cubierta de 6 m, si tiene que c. = 1,4.

Por ¢ltimo nos queda determinar el coeficiente edlico o de presién, c,,
que variard segin la direccién en que estudiemos la accién del viento.

a. Direccién transversal (directriz)

El conjunto de las cinco bévedas se trata como una cubierta mdltiple.
Como se indica en la Tabla D.9, segin el tramo de la cubierta habrd
que considerar una posible reduccién del coeficiente de presién. Para
determinar el coeficiente de una de las bévedas tomamos las
indicaciones de la Tabla D.12 para cubiertas cilindricas. La accién del
viento se divide segin tres zonas. Entrando en la grdfica adjunta,
tomando f/d = 1,975/5,75 = 0,3434 y g/d = 5,81/5,75 = 1,05 >
0,5, se obtiene que:

con= 0,39
CpB — -1 ,04
Cp,C = -0,4

Tabla D.9 Cubiertas multiples
Direccion del viento -45° <0< 45°

Tabla D.12 Cubiertas cilindricas
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Figura 4.8 Tabla D.12 Cubiertas cilindricas
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Por lo que la carga por accién del viento en la direccién transversal serd:

Zona A g.=0,5-1,4-0,39 = 0,273 kN/m?
Zona B ge=05-1,4--1,04 =-0,728 kN/m?
Zona C g.=0,5-1,4--0,4=-0,28 kN/m?

Las zonas planas de la cubierta se han simplificado considerado zona A
o C, en funcién de la zona de la béveda més préxima. Por lo tanto, las
vigas entre las bovedas se tomard, desde la directriz, mitad zona A, mitad
zona C. Para los aleros, uno serd integramente zona A y el otro zona C.

Con estos datos se puede calcular la accién del viento para cada una de
las bévedas que se esquematiza en la figura 4.10.

Para esta direccién habrd una distribucién para cada uno de los dos
sentidos. Al ser la cubierta simétrica en esta direccién, se pueden tomar
los mismo valores comenzando desde el extremo opuesto.

b. Direccién longitudinal

Para la direcciéon longitudinal se ha considerado la cubierta como una
marquesina a un agua. Tomamos los valores de la Tabla D.10, que
distingue una presion distinta para la accién hacia arriba y hacia abajo,
ademds de diferenciar entre tres zonas. Se ha considerado una pendiente
de 0° y un factor de obstruccion de 0,5. En el caso del efecto del viento
hacia arriba, dado que no hay una entrada en concreto para el factor de
obstruccién se ha tomado el valor medio entre el dado para 1y 0. Los
coeficientes de presién obtenidos son los siguientes:

Cp,A,abajo = 015/ Cp,B,abajo — ] /8/ Cp,C,abajo — ] /]

Cp.Aarriba = -1 105/ Cp,B,arriba = -1 ,55, Cp,C,arriba = -1 ,8

Tabla D.10 Marquesinas a un agua

o=0
b/10]
b/0] B Planta
|10 dno|
Coeficientes de presion exterior
Cp.10
Pendiente de  Efecto del Factor de Zona (segln figura)
lacubiertag viento hacia obstrﬁcmén A B C
Abajo 0sp=<1 0,5 1,8 1,1
0° Arriba 0 -0,6 -1,3 -1,4
Arriba 1 -1,5 -1,8 2,2

Figura 4.9 Tabla D.10 Marquesinas a un agua
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Por lo que la carga de viento en la direccién longitudinal serd:

Hacia abajo

Zona A g.=05-1,4-0,5=0,35kN/m?
Zona B g =0,5-1,4-1,8=1,26 kN/m?
Zona C 9 =0,5-1,4-1,1 =0,77 kN/m?
Hacia arriba

Zona A ge=0,5-1,4--1,05=-0,735 kN/m?
Zona B 9. =0,5-1,4--1,55 = -1,085 kN/m?
Zona C q.=05-1,4--18 =-1,26 kN/m?

Al igual que ocurria para la direccién perpendicular, al ser la cubierta
simétrica en esta direccién, los valores para ambos sentidos son iguales.
Ademds, al tener también los valores una distribucién simétrica la accién
del viento en ambos sentidos resulta idéntico con lo que no serd
necesario hacer una distincién para el cdlculo.

Por ¢ltimo cabe comentar que en nuestro caso se ha decidido simplificar
la zona B como la correspondiente a los aleros.

Béveda 1
0,728 kN/m*
0,273 kN/m? 0,28 kN/m?
Béveda 2
0,728 kN/m? 0,4368 kN/m?
0,273 kN/m? 0,168 kN/m?
Béveda 3-5
0,4368 kN/m?
0,1638 kN/m? 0,168 kN/m?

Figura 4.10 Esquema de distribucion de presiones del viento en sentido transversal

53



COMBINACION DE CARGAS

Las hipétesis que se han considerado e introducido en el programa son
las siguientes:

HIPO1: Carga permanente: peso propio.
HIPO2: Carga variable: sobrecarga de uso cubierta.
HIPO3: Carga variable: sobrecarga de uso forjado.

HIPO4: Carga variable: sobrecarga de viento direccién transversal, de
izquierda a derecha.

HIPO5: Carga variable: sobrecarga de viento direccién transversal, de
derecha a izquierda.

HIPO6: Carga variable: sobrecarga de viento en la direccién longitudinal
hacia abajo.

HIPO7: Carga variable: sobrecarga de viento en la direccién longitudinal
hacia arriba.

HIP11: Carga permanente: pretensado.

Para establecer las combinaciones de carga y coeficientes de
ponderacién recurrimos al DB-SE, Seguridad Estructural. En la Tabla 4.1
se establecen los coeficientes parciales de seguridad, en los que habré
que distinguir entre Estado Limite Ultimo (ELU) y Estado Limite de
Servicio). En la Tabla 4.2 se establecen los coeficientes de simultaneidad.

Como se puede ver se ha tenido que diferenciar la sobrecarga de uso en
dos hipétesis diferentes, ya que los coeficientes de simultaneidad son

Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacién (1) Tipo de accion Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso Proplo, peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

() Los coeficientes correspondientes a la verificacion de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C

Tabla 4.1 Coeficientes parciales de sequridad (y) para las acciones

Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)
Yo W1 V2

Sobrecarga superficial de uso (Categorias seglin DB-SE-AE)

+ Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 05 03

* Zonas administrativas(Categorfa B) 0.7 0.5 0,3

+ Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0,7 06

* Zonas comerciales (Categoria D) 07 0,7 06

e Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 07 07 0.6

inferior a 30 kN (Categoria E)

« Cubiertas transitables (Categoria F) m

+ Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

* para altitudes > 1000 m 07 05 02

* para altitudes < 1000 m 05 0.2 0
Viento 06 05 0
Temperatura 0,6 0,5 0
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 0,7

(1 En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el que se accede.

Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad ()
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diferentes. Segun la Tabla 4.2, la cubierta entra dentro de la categoria
G mientras que el forjado entraria en la categoria C.

En el caso de Estados Limites Gltimos, la combinacién de cargas utilizada
por el programa es la correspondiente a la producida por los efectos de
las acciones correspondientes a una situacién persistente o transitoria,
que se expresa:

.Zﬂ‘fe‘j ‘Gyj+vp P+ vq1 Qi+ _Z1¥Q,i Wit Qi (4.3)
j= i>

En cambio cuando estemos en Estados Limite de Servicio se determinardn
mediante diferentes combinaciones de acciones:

Combinacién caracteristica

2Gyj +P+Quq + Xwo,-Qy; (4.6)
=1 i1

Combinacién frecuente

Zle,j+P+w1.1 Qs +Z1\|"2,i'Qk,i (4.7)
jz i>

Combinacién casi permanente

2 Gk P+ 2w Qy (4.8)
= i1

En el caso de los pretensados, se ha recurrido a la Tabla 12.1.a del EHE-
08, donde establece un coeficiente se seguridad de yp = 1 en ELU. En el
caso de ELS, si bien la Tabla 12.2 indica unos valores de yp = 0,9 y ye
= 1,1; como vamos a seguir las expresiones dadas anteriormente, el
valor del pretensado aparece en todos los casos sin coeficiente de
seguridad.

A continuacién se presentan una tablas resumen de las combinaciones
consideradas:

Tabla 12.1.a
Coeficientes parciales de seguridad para las acciones, aplicables
para la evaluacion de los Estados Limite Ultimos

Situacion persistente

i Situacion accidental
o transitoria

Tipo de accion

Efecto Efecto Efecto Efecto
favorable | desfavorable | favorable | desfavorahle
Permanente y¢= 1,00 Vo= 1,35 7¢=1,00 76=1,00
Pretensado yp=1,00 yp=1,00 yp=1,00 yp=1,00
Permanente de valor no constante | y, = 1,00 %e = 1,50 Y= 1,00 ye= 1,00
Variable 7o = 0,00 Ya=1.50 7= 0,00 70= 1,00
Accidental — — 7a= 1,00 74— 1,00

Tabla 12.1.a Coeficientes parciales de seguridad para las acciones, aplicables para la
evaluacién de los Estados Limites Ultimos
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ESTADOS LIMITE ULTIMOS

HIP 01 HIP 02 HIP 03 HIP 04 HIP 05 HIP 06 HIP 07 HIP 11

y 1,35 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1

U]0) 1 0 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 1

Pl 1 0 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5 1

P2 1 0 0,6 0 0 0 0 1
ELU 01 Gravitatorias 1,35 1,5 1,5 1
ELU 02 1,35 1,5 1,05 1
ELU 03 1,35 0 1,5 1
ELU 04 Perm+ UsoCubiertaPrinc 1,35 1,5 1,05 0,9 1
ELU 05 1,35 1,5 1,05 0,9 1
ELU 06 1,35 1,5 1,05 0,9 1
ELU 07 0,9 0 0 0,9 ]
ELU 08 Perm+ UsoForjadoPrinc 1,35 0 1,5 0,9 1
ELU 09 1,35 0 1,5 0,9 1
ELU 10 1,35 0 1,5 0,9 1
ELU 11 0,9 0 0 0,9 1
ELU 12 Perm+VientoTrans |zg-Derch Princ 1,35 0 1,05 1,5 1
ELU 13 Perm+VientoTrans Derch-lzq Princ 1,35 0 1,05 1,5 1
ELU 14 Perm+VientoLong Abajo Princ 1,35 0 1,05 1,5 1
ELU 15 Perm+VientoLong Arriba Princ 0,9 0 0 1,5 1

Tabla 1. Combinaciones de cargas para Estados Limites Ultimos
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ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

HIP 01 HIP 02  HIP 03 HIP 04 HIP 05 HIP 06 HIP 07 HIP 11

y 1,35 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1

$0 1 0 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 1

U] ] 0 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5 1

P2 1 0 0,6 0 0 0 0 1
ELS 1 Caracteristica O (gravitatorias) ] 1 0,7 1
ELS 2 1 0 1 1
ELS 3 Caracteristica 1 (uso cubierta princ) ] 1 0,7 0,6 1
ELS 4 ] 1 0,7 0,6 1
ELS 5 1 1 0,7 0,6 1
ELS 6 1 1 0,7 0,6 1
ELS 7 Caracteristica 2 (uso forjado princ) ] 0 ] 0,6 1
ELS 8 ] 0 ] 0,6 1
ELS 9 ] 0 ] 0,6 1
ELS 10 1 0 1 0,6 1
ELS 11 Caracteristica 3 (viento princ) ] 0 0,7 ] 1
ELS 12 1 0 0,7 1 1
ELS 13 1 0 0,7 1 1
ELS 14 1 0 0,7 1 1
ELS 15 Frecuente 1 (uso cubierta princ) ] 0 0,6 0 0 0 0 1
ELS 16 Frecuente 2 (nieve forjado princ) ] 0 0,7 0 0 0 0 1
ELS 17 Frecuente 3 (viento princ) ] 0 0,6 0,5 1
ELS 18 1 0 0,6 0,5 1
ELS 19 1 0 0,6 0,5 1
ELS 20 1 0 0,6 0,5 1
ELS 21 Casi permanente 1 0 0,6 0 0 0 0 1

Tabla 2. Combinaciones de cargas para Estados Limites de Servicio
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V. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRCUTURAL

Después de asignar materiales y cargas sobre el modelizado de la
estructura y crear las combinaciones de carga, ya se puede importar el
modelo en programa Angle. A continuacién se procede a realizar el
cdleulo de esfuerzos y deformaciones de la estructura para estudiar los
resultados.

Dividiremos el andlisis en dos partes. En la primera se estudiardn los
efectos producidos por las cargas gravitatorias, pesos propios vy
sobrecargas de uso, y en el segunda afadiremos el efecto de las
variables, el viento. En cada una de ellas se observard el valor de las
tensiones y las deformaciones.

Dado que es el elemento més importante de la estructura, primero nos
centraremos en el comportamiento de la cubierta para mds adelante
comentar los apoyos y el resto de elementos.

Por ¢ltimo, se trabajard con diferentes versiones del modelo para llegar
a comprender de forma mds clara las diferentes partes que componen la
estructura.

CARGAS GRAVITATORIAS
- Tensiones

Las combinaciones que trabajan con cargas gravitatorias son la ELU 1,
ELU 2y ELU 3.

Si miramos las tensiones en el sentido de la generatriz, tensiones Sx, las
mayores concentraciones de tensiones se producen para la combinacién
ELU_3, sobrecarga de uso en el forjado como carga principal. Como
vemos en la figura 5.1, précticamente toda la cubierta trabaja a

Tens.sx MPa

6,393
4,802
3211

1.620

0.0Z280
1,562
-3.153
4744
6,335

-7.526
83,517
-11.108
-12,700

Figura 5.1 Tensiones Sx, ELU_3
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compresion. En la parte central de la coronacién de las bévedas
aparecen unos esfuerzos de compresién mdaximos de -12,7 MPa. Estos
esfuerzos son causados por las fuerzas del pretensado, las cuales se
tensan desde estos puntos y donde las bévedas de los extremos poseian
mayor cantidad de cables de pretensado. Ademds, en esta hipdtesis el
valor de la sobrecarga de uso en cubierta es nulo. De existir estas cargas,
como ocurre en las otras combinaciones la cargas en el resto de la
béveda ayudan a contrarrestar estas fuerzas de compresién.

Por otro lado, el valor méximo de tensién en esta direccién lo encontramo
en la combinacién ELU 1, concentrada sobre los pilares extremos, con

un valor de -16,6 MPa.

Es para la combinacién ELU 1 donde se producen mayores tensiones de
traccién, las cuales se concentran en los bordes de los aleros, con un
valor maximo de 8,25 MPa. Estas tracciones se deben a la funcién de los
aleros de rigidizar las bévedas.

En el sentido de la directriz, tensiones Sy, el comportamiento mejora
notablemente. Mirando el caso més desfavorable, ELU 1, las tensiones
de traccién que se producen a lo largo de los extremos de la cubierta son
précticamente nulas. Estos resultados demuestran el comportamiento de
lo béveda en este sentido como arco funicular y que trabaja solo a
compresién. En los bordes de las bévedas rondan valores entre O y 1
kN/m. Se produce una concentracién de compresiones en los apoyos,
con mdximos en los extremos de -4,25 MPa.

En el caso de las tensiones principales, como vemos para las tensiones
de compresién, Principal SlI, précticamente toda la cubierta trabaja a
compresiéon. Solo hay tracciones en los bordes de los aleros.

Tens.sy MPa

5,338
4,540
3,741

Figura 5.2 Tensiones Sy, ELU_1
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La distribucién y valores de compresiones mdéximas se aproxima mucho
a la que hemos visto en la direccién longitudinal, Sx. El maximo en este
caso es de -16,7 MPa. Esto se debe a que los mayores esfuerzos son los
producidos por el pretensado, los cuales podemos considerar que actéan
en esta direccién. Hay que tener en cuenta que estos valores se alcanzan
para la hipétesis ELU 6, donde consideramos la sobrecarga de uso en
su totalidad y la de viento parcialmente, con lo que no es de esperar que
se de esta combinacién.

Ppal. 51l MPa

1.711
01760

-13.6H
-13,168
-16,700

Figura 5.3 Tensiones Principales Compresion, ELU_1
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- Deformaciones

Para el andlisis de las deformaciones debemos mirar los resultados
obtenidos para Estados Limites de Servicio. Las combinaciones que
trabajan con cargas gravitatorias son la ELS 1y ELS 2.

Primero vemos las deformaciones en el eje Z, siendo mayores para la
combinacién ELS 1. Como se puede ver en la figura 5.4, se concentran
sobre todo en el borde exterior de las béveda de los extremos, en el lado
en voladizo y el borde del alero. Se alcanza un méximo en esta zona de

-4,68 cm.

Otra zona de concentracién de deformaciones se produce en el centro
de la coronacién de cada béveda. Como hemos explicado antes, esta
deformacién se debe a las compresiones generadas por los cables de
pretensado, siendo mayores en la de los extremos. Por consiguiente, en
la direcciéon de la directriz entforno a esta zona, se produce unos

levantamientos en la parte inferior, con valor médximo en los extremos de
1,27 cm.

También por el efecto del pretensado, se puede apreciar como todas la
parte trasera de las bévedas, como las tres centrales del lado del
voladizo, se mantienen prdcticamente rectas, con pequenas
deformaciones positivas, siendo maximas en los bordes.

Las deformaciones en el eje Y son précticamente nulas en las tres
bévedas centrales. La zona con mayor deformacién es en los apoyos
exteriores, donde las cubierta y la cabeza del soporte se abre 3,3 cm
(ELS_1). Se observa pues el efecto de los empujes laterales y como
consecuencia, la necesidad de los soportes exteriores por absorberlos.
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Deform DZ cm.

1,267
0,772
0, 2766

0,2188
0,7142
A0
A,705
Z -2,200
-2,686
3,18
-3, 687
X Y 4,182
4,678

Figura 5.4 Deformaciones Dz, axonometria y alzado, ELS 1

61



TODAS LAS CARGAS

En este aparfado analizamos el comportamiento estructural
considerando la accién del viento.

- Tensiones

Las combinaciones correspondeientes a esta parte del andlisis son las
comprendidas entre ELU 4 y ELU_15.

En el sentido longitudinal, tensiones Sx, las combinaciones de vientos en
la direccién de la directiz practicamente no varian la distribucién de
tensiones. - b

En cambio, el viento en sentido longitudinal hacia abajo, se puede
observar como ayuda a mejorar las compresiones en el centro de las
céscaras pero por el contrario las concentra en los apoyos con los pilares.
La més perjudicial de este tipo es la combinacién ELU 6, donde las | [
compresiones en este sentido se incrementan hasta los -20,43 MPa.

En el sentido transversal Sy, las cargas de viento précticamente no afectan : /

a los valores de las tensiones. En la direccién de la directriz, el viento
reduce sensiblemente las compresiones en el encuentro con los apoyos, — .

llegando a un minimo de -2,9 MPa para la combinacién ELS_12. En s
cambio, cuando el viento acta en la direccién longitudinal hacia abajo, I 1758

se produce el efecto contrario. Las compresiones en los apoyos aumentan 268
hasta los -5,07 Mpa para la combinacién ELS 6. Por otro lado, cuando X 2453

el viento actba hacia arriba, la concentraciéon de compresiones en los 78647
apoyos desaparece y las tensiones en toda la cubierta se reducen, con Y ::g:g;
méximo de compresiones de -2,501 MPa para la compbinacién ELS 7. I gﬁ;

En cuanto a las tracciones, en comparacién con las compresiones son

muy bajas para cualquier combinacién de viento. Figura 5.5 Tensiones Sx, ELU_6
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- Deformaciones
ey
Para el viento que en la direccién de la directriz, como ocurria con las =
; d aci las def - A
tensiones, no se presentan grandes variaciones en las deformaciones en N
2

el eje Z. El valor méximo es de -4,73 cm para la combinacién ELS 3.
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En el sentido longitudinal, como es de esperar, la accién del viento hacia

=g

o
ST, 'o‘"t““

abajo incrementa las deformcaiones. Para la combinacion ELS 5 se
observa el mayor valor, de -6,75 cm, es decir, se incrementa 2 cm con
respecto a la deformacién solo por cargas gravitatorias. Cabe comentar
cémo el descenso en el alero coincide aproximéddamente con el valor de
la contraflecha aplicada de 6 cm.

Si aplicamos la normativa, este valor no puede ser mayor a dos veces la
luz etre 300. Se tiene (2- 1440) /300 = 9,6 cm > 6,75 cm. Por lo tanto

se cumple la limitacién a flecha.

Por otro lado, cuando el viento actua hacia arriba se reducen las
deformaciones, hasta el punto en el que toda la zona del borde del
voladizo tiene deformacién positiva, con el mdximo en la punta de las
bévedas centrales, de 3,15 cm (figura 5.7). Este levantamiento
incrementa la tensiones en la coronacién de las bévedas, lo que hace
que la flecha negativa maxima se alcance en esta zona, hasta los -2,19
cm. Estos valores se dan para la combinacion ELS 14.

Si estudiamos las deformaciones en el eje Y, las distribuciones son muy
parecidas a cuando analizabamos solo las cargas gravitatorias. En el
caso del viento en el sentido longitudinal que actda hacia abajo, al
incrementar el peso sobre la toda la cubierta y no haber succién en
ninguna parte, se produce un pequefio incremento en la apertura de las
bévedas. Las tes centrales continuan manteniendose fijas y es en el
encuentro con los apoyos de las exteriores que se abren 3,65 cm (ELS_5).
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DIMENSIONADO
-Resistencia a compresién

Los mayores esfuerzos a los que se somete la cubierta son de compresién.
Estos se concentran en la coronacién de las bévedas y son debidos a la
accién de los cables de pretensado.

Los mayores valores se alcanzan para la combinacién ELU 3 con valor
de 12,7 MPa en las bévedas exteriores y de 8 MPa para las interiores.

Para el cdlculo de la resistencia se va a considerar un hormigén HA-30
y una resistencia a compresién de 20 MPa en el caso del ladrillo, segin
se indica en el articulo “Eladio Dieste y la tecnologia de la cerédmica
armada” (A. Marin Palma, 2014). Se considera que ambos materiales
han alcanzado el momento de plastificacién, por lo que su resistencia a
compresién de célculo es igual a:

fed = % = 20 N/mm?

fld =22 = 12,5 N/mm?

1,6

Se obtiene la resistencia media de célculo como media ponderada de las
resistencia por el espesor de cada material:

20-2,5+12,5-5,5

fcd = = 14,84 N/mm2 > 12,7 N/mm?

Por lo tanto, la seccidon de cerdmica armada resiste las tensiones de
compresién.

- Armadura longitudinal: traccién

Como se ha visto en los apartados anteriores, la cubierta trabaja en su
mayoria a compresién, por lo que para el cdlculo de la armadura se van
a tomar las tensiones sin el pretensado. Para este modelo aparecen
tracciénes en la parte central, con valores méximo en torno a los 2 MPa
para la hipétesis de pesos propios. Las armaduras utilizadas son S-500,
formada por @6/28 cm.

Por lo tanto la fuerza que debe resistir cada armadura es:
F=(2-280-80)-1,5=67200N

Calculamos el drea necesaria de armadura para esta fuerza:

As =222 — 154,56 mm?
G

Obtenemos y comparamos con el drea dispuesta.
As (D6) = 28,27 mm? < 154,56 mm?

Se observa que para esta hipétesis el armado dispuesto es mucho menor
que el realmente necesario. Por lo tanto, se comprueba que el uso del
pretensado para disminuir las tracciones es esencial para poder reducir
el armado longitudinal.
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- Armadura alero: traccién

En caso de considerar el pretensado la tensién de traccién mdaxima se
produce en el borde de los aleros. Para el cdlculo se ha creado una
nueva combinacién, ELU_ 16, constituida por la hipétesis de peso propio
(y=1,35) y la hipétesis de pretensado (y=1). Para el dimensionado nos
situamos sobre el eje transversal central del alero y se toman los valores
de las tensiones de traccién, asf como el tamafo de los elementos finitos.
De exterior a inferior se obtienen los siguientes valores:

Sxi= 4,57 MPa (143 mm)

Sx; = 3,94 MPa (314 mm)

Sxz = 3,29 MPa (314 mm)

Sx4 = 2,2 MPa (314 mm)

Sxs = 0,79 MPa (157 mm)

La fuerza aplicada en esta drea es:

F=(4,57-143 + (3,94 + 3,29 + 2,2) - 314 + 0,79 - 157) - 80
F=299716,8 N

El 4rea de armadura necesaria resulta:

_ 2997168

o, = 689,35 mm?

(1,15

En esta seccion del alero tenemos en los bordes dos armaduras, &322
(380,13 mm?) y @16 (201,06 mm?). A lo largo del metro de alero que
abarcan las tracciones hay 486 entre las piezas cerdmicas. El érea totol
es:

A = 380,13 + 201,06 + (28,27 - 4) = 694,28 mm? > 689,35 mm?

Como se observa, la armadura dispuesta es suficiente para resistir las
tensiones de traccién, pese a que es un resultado muy justo. Ademds, hay
que fener en cuenta que en esta hipétesis no se ha tenido en cuenta la
sobrecarga de uso. Se puede deducir que para el célculo de la estructura
no se considerd sobrecarga de uso por conservacién, sino que se
propone un plan de conservaciéon donde se indiquen las zonas donde
producir la carga.

Tens.sx MPa

6,385
4,803
122

Figura 5.8 Tensiones Sx, detalle alero, ELU_16
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ANALISIS DE LA ESTRUCTURA SIN LOS PRETENSADOS

Como hemos visto uno de los elementos que mds ha condicionado el
comportamiento estructural es el pretensado. Por lo tanto vamos a hacer
un comentario sobre los valores que adoptaria la estructura si
prescindieramos de los cables de pretensado.

- Tensiones

Empezando por las tensiones en el eje longitudinal, Sx. Aparecen
esfuerzos de traccién en la parte central de la viga y de compresién de
menor valor en los extremos. Como se comentaba en el apartado sobre
la distribucién de tensiones de este fipo de estructuras, se comprueba el
comportamiento como viga en voladizo en esta direccion.

Por ofra parte, se puede observar claramente la distribucién de las
tensiones de traccién responden a la distribuciéon de los cables de
pretensado. Las tracciones son mayores en el centro de la coronacién de
la béveda por lo que con el pretensado se le aplicard unas cargas de
compresién para contfrarrestar estas tracciones. Las tensiones son mds
extensas en las bévedas exteriores, ademds de que en la zona préxima a
los apoyos de los extremos aparecen mds concentradas. Es por esto que
en dicha zona se refuerza la armadura y se coloca una doble malla
electrosoldada. Por otro lado, las tracciones mas grandes se producen
en los bordes de los aleros, lo que justifica que en esta parte se refuerze
el armado.

La imagen muestra la distribucién de tensiones debido a las cargas
gravitatorias, pero los méximos valores se alcanzas para las
combinaciones con la accién del viento en el sentido de la directriz
actuando hacia abajo (ELU 6). Se alcanzan valores de 10,26 MPa en el

Tens.sx MPa

8,200
5,945
3,681

-12,087
-14,341
16,395
-18,830

Figura 5.9 Tensiones Sx, ELU_2
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borde de los aleros y de -22,68 MPa concentradas en el encuentro con
los apoyos exteriores.

En el sentido transversal, tensiones Sy, las tensiones tienen una

distirbucién y unos valores muy similares a cuando se afiade el
prefensado.

- Deformaciones

Como vemos la deformada que se muestra es de esperar. En la zona en
voladizo las deformaciones van aunmentando a medida que nos
alejamos de los apoyos hasta alcanzar el maximo en los extremos de las
bévedas exteriores. Esto provoca el levantamiento de la parte trasera de
la cdscara, aunque con valores asumibles, con méximos entorno a 1 cm.
En el caso de analizar solo las cargas gravitatorias, la flecha méxima es
de -9,8 cm (ELS 1). Considerando la accién del viento, la flecha se
incrementa 2 cm hasta los -11,87 cm (ELS_5) en la misma zona.

Como hemos visto anteriormente, la limitacién de flecha es de 9,6 cm,
por lo que de no utilizar el pretensado nos encontrariamos con valores
muy préximos a los admisibles.

Las deformaciones en el eje Y son muy similares al caso de introducir los
pretensados. Las bévedas exteriores se abren unos 3 cm en el encuentro
con los soportes.

B

=
e

5
bt

5%
L5
%

T

s
%
T

RE o

<
o

Deform DZ cm.

0,971
0,280
-0,8654

Figura 5.10 Deformaciones Dz, ELS_1
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ANALISIS ELEMENTOS LINEALES
- Momentos

Empezamos por los momentos en Z, Mz (Eje Z local perpendicular a la
directriz). Los soprtes mds solicitados son los dos exteriores. Es un
comportamiento esperable ya que son ellos los que se encargan tanto de
absorber los momentos generados por la reaccién de los empujes
laterales de las bévedas como los generados por la reaccién de
compresiéon de la viga del forjado que ata los pilares. Es por ello que nos
da una distribucién de tensiones de tipo triangular, siendo casi nulo en
los extremos y maximo en el encuentro con el forjado, con un valor de -
434,17 kNm. En este punto presenta un salto de momentos debido a los
generados por el momento torsor de la viga que se introduce en el pilar
y que medieante las armaduras de atado trata de llevarlo a la zona de
compresiones. Dada la distribucién de momentos se entiende de forma
més clara el planteamiento del soporte, siendo este de seccién variable
siguiendo la inversa de la geometria de las solicitaciones. El resto de
soportes no presenta casi momentos en esta direccién, son despreciables.

En cuanto a los momentos en Y, My (Eje Y local perpendicular a la
directriz y al eje Z), volvemos a tener mds solicitaciones en los apoyos
extremos con una distribucién similar. El méximo es muhco menor, de -
120,87 kNm. Se comprueba asf la orientacién de los perfiles metdlicos
que unen los soportes al forjado, como vimos en el apartado de detalles
constructivos. En este caso si aparecen momentos considerables en los
apoyos centrales. Al ser predominantes los momentos en esta direccién
se entiende la decision de disponer los pilares de 25x52 c¢cm con el eje
fuerte (el paralelo al lado menor) perpendicular a esta direccién. El flector

méximo del apoyo central, situado en la unién con el forjado es de 21,59
kNm.

Figura 5.11 Momentos Mz, soporte exterior, ELU_1

Figura 5.12 Momentos My, ELU_1
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- Cortante

Para los cortantes, como se puede esperar a raiz de los flectores solo son
considerables en el caso de los apoyos exteriroes. Se aprecia una carga
de 162,2 kN en cabeza de soporte por el empuije de las bévedas, una
carga de 295 kN en la unién con la viga y por tanto una una reaccién
en el empotramiento de -133 kN.

Es interesante la aparicién de cortantes en el encuentro del forjado con
los soportes. Como vemos en el apoyo tiene que aparecer una reacciéon
positiva de 99 kN para sostener el forjado. En el encuentro con el forjado
aparece otra carga de 124,53 kN y que se va disipando a medida que
se entra en el forjado. Esta distribucién de cortantes explica la disposicién
de las armaduras en los diferentes tramos de la unién, tal como se ha
descrito en el apartado de detalles constructivos.

Figura 5.13 Cortantes, soportes exterior, ELU_1

Figura 5. 14 Cortantes, encuentro soporte central-forjado, ELU_1
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- Axiles

En el caso de los axiles son los soportes centrales los mds solicitados, ya
que trasnmiten el peso de de la mitad de las dos bévedas que apoyan
sobre él. Mientras en lo base de los soportes extremos reciben
compresiones de -447,19 kN, en el caso de los centrales llega hasta los
-710 kN en la base de los dos mds interiores.

La linea trasera de pilares también recibe axiles, en menor cantidad.
Minetras que los dos exteriores se comprimen -14,46 kN, los tres
centrales trabajan a traccién, resistiendo 18,85 kN el mds solicitado.
Como hemos visto, estas tres barras no estan sometida a momentos, solo
trabajan a traccién, por lo que se comportan como un tirante debido al
efecto del descenso del voladizo e incrementado por el efecto del
pretensado.

En el caso del tirante que ata las cabezas de la linea de soportes trasera
y evita que las bévedas se abran, presenta axiles menores en los
extremos, 12,82 kN y van incrementando hasta el centro, con un axil de

traccion de 49,28 kN.

Por ¢ltimo, la viga frontal del forjado también tiene un comportamiento
de tirante con la hilera de soportes prinicpal. La distribucién de tracciénes
es al contrario que en el tirnate anterior, siendo muy superior en el
encuentro con los pilares exteriores, de 354,47 kN y 411 kN vy
disipandose a lo largo del forjado.

Figura 5.15 Axiles, ELU_1

Figura 5.16 Axiles, tirante posterior, ELU_1
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EFECTO DEL FORJADO

A continuacién se va a estudiar la importancia y comportamiento del
forjado intermedio y sobre todo de la viga de atado de los pilares
frontales. Para ello se va a analizar un modelo sobre el cual se han
retirado estos elementos.

-Tensiones

Las tensiones se elevan considerablemente. En el sentido longitudinal, Sx,
para la combinacién ELU 1, se pasa de compresiones de -12,7 MPa a
tensiones de -21 MPa y de tracciones de 6,39 MPa a 10,91 MPa. Para
las tensiones Sy, las tracciones son similares y la compresiones aumentan

a -7 MPa.
-Deformaciones

Analizando las deformaciones, se ve a simple vista como los soportes no
pueden resistir los empueijes laterales y se abren de manera considerable.
Esta apertura alcanza valores de -15 cm en el eje Y; y el descenso en el
eje Z en los extremos es de -10,48 cm. Todo ello solo considerando
cargas gravitatorias (ELS_1). Cabe tener en cuenta que se ha mantenido
el tirante trasero, el cual absorbe los empujes en esa parte. De no estar
aln obtendriamos mayores deformaciones, sobre todo en el eje Y. Lo
mismo podriamos comentar sobre el pretensado para las deformaciones
en Z.
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Figura 5.17 Deformaciones Dz, axonometria y alzado, ELS 1
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EFECTO DE LOS MUROS DE FABRICA

Por ¢ltimo vamos a estudiar la posible contribucién de los muros de
fabrica de ladrillo en la resistencia de las cargas de viento. Para ello se
ha realizado otro modelo en el que se han sustituido estos muros por
soportes.

Como estamos analizando solo el efecto del viento, comparamos las
deformaciones producidas solo por la hipétesis de viento deseada.

En el caso del viento trasversal de izquierda a derecha, hipétesis 4, hay
un desplazamiento lateral, Dy, méximo de 1,4 cm. Sin embargo, cuando
afadimos los muros, el desplazamiento disminuyen a 0,86 cm. Es decir,
los muros de fabrica arriostran la estructura en esta direccién y reducen
el efecto del viento en un 40%.

Sin embargo, en la direccién transversal, cuando actéa hacia arriba,
segun la hipétesis 6, los resultados son muy similares. Sin muros hay un
desplazamiento en esta direccién, Dx, de 0,23 cm, mientras que con
ellos solo se reduce a 0,18 cm.

Esta diferencia de comportamiento entre los dos sentidos puede
entenderse ya que, debido a la disposicién de los pilares y la geometria
de la cubierta, la estructura es mucho mas estable a esfuerzos del viento
en la direccién longitudinal frente a los trasnversales.

e

Deform DY cm.
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Figura 5.18 Deformaciones Dy, con muros, hipotesis 6
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Figura 5.19 Deformaciones Dy, sin muros, hipdtesis 6
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EFECTO CONJUNTO DE LAS BOVEDAS

Otro de los aspectos que se quiere analaziar es el efecto de disponer las
bévedas en linea. Para ello se ha realizado un modelo con una sola
béveda, sin el forjado intermedio ni los aleros. Solo se ha mantenido el
tirante de los soportes traseros. Los apoyos son igual que los centrales,
de 25x52 cm vy los de la parte derecha se han considerado como
deslizantes en el eje transversal. Las vigas de borde se han sustituido por
membranas de 80 mm de espesor y factor de membrana 20.

Si miramos la deformacién de la estructura observamos como la béveda
tiende a abrirse, lo que porvoca el desplazamiento de los apoyos hacia
fuera, con un méximo de 92,6 cm, para la combinacién ELS 1. Las
deformaciones en el eje vertical, Dz, alcanzan los 74,4 cm.

Para estudiar la evolucién de las deformaciones se ha planteado un
segundo modelo en el que se han modificado las condiciones de enlace
en los apoyos, considerédndolos todos como empotramientos. Si miramos
las deformaciones la principal diferencia que observamos con el modelo
original es la tendencia de los extremos del voladizo a desplazarse hacia
dentro, mientras que a la altura de los apoyos centrales estos tienden a
abrirse. Pese al esfuerzo ejercido por el pretensado, se produce un gran
descenso, Dz, de -39,29 cm en los extremos del voladizo. La cabeza de
los soportes centrales se abren 15,5 cm. La parte posterior continta
elevandose.

Con el fin de reducir las deformaciones, se ha generado un tercer modelo
al cual se le ha afadido el forjado intermedio, asi como los muros de
fabrica. El comportamiento mejora notablemente. Los extremos del
voladizo contindan tendiendo a cerrarse, salvo que ahora sufren un
descenso de -21,64 cm. El desplazamiento lateral se reduce a 5,5 cm.

Deform DZ em.
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Deform DZ cm.
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11447
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14,846
-16.711
-18.480

Figura 5.20 Deformaciones Dz, modelo 3, ELS_1
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Figura 5.21 Deformaciones Dz, modelo 6, ELS 1
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Para estudiar la evolucién de las deformaciones se ha hecho un cuarto
modelo en el que se ha conservado las propiedades de las vigas de borde
de 200 mm de espesor y factor de membrana de 80. Las deformaciones
son solo ligeramente mejores. El maximo en el eje Z es de -19,33 cm.

Sobre este cuarto modelo se ha proseguido cambiando los soportes por
los extremos de seccién variable. En esta ocasién el comportamiento sf
que mejora bastante. La deformacién maxima es de -12,69 cm en el eje
Z,yde 8,76 cm en el eje Y. La deformacién en cabeza de soporte es de
1,99 cm en el sentido de la directriz.

Se ha decidido hacer un sexto modelo rigidizando adn mas el borde. Por
ello se le ha anadido al modelo anterior los aleros de la estrcutrua
original. En esta ocasién los resultados son mucho mds favorables. Los
bordes del voladizo apenas se cierran 0,9 cm, y el descenso méximo es
de -5,45 cm. El desplazamiento en cabeza de soporte es de 1,53 cm. Es
interesante ver como para este caso, el descenso en coronacién de la
béveda es de -4,1 cm, mientras que en el modelo inicial era solo de -
0,65 cm. Esto es debido en parte a los momentos flectores que induce el
alero sobre la Idmina al aumentar su rigidez. Analizamos el
comportamiento de las tensiones principales de compresién, S, en
ambos modelos. Como se puede observar, el modelo final recibe menos
tensiones de compresion concentradas en los soportes. Estas se producen
por las tensiones del voladizo, las cuales en el segundo caso, son
absorbidas por los aleros.

Por Gltimo, debido a la variacién en las deformaciones que supone la
introduccién de los aleros, se ha decidido hacer un modelo igual al
original quitando este elemento. Como resultado se obtiene un descenso
de -18,48 cm y un desplazamiento de los extremos hacia dentro de 4
cm.

Fpal 5l MFa

3.842
1.060
4716

-4,432
-7.268
-10.044
-12,820
15,586

-18.372
-3,148
13,524
-26.700
-29,480

Fpal 5l MFa

1.745
0.1800
1,385

-2,850
4,314
6,078
7644
8,208

10,774
-12,338
-13.903
-15.468
-17.030

Deform DZ cm.

11415
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0,0212

-0.5256
1072
1618
-2,166

-3.260
-3.806
4,353
-4,800
-5,447

Figura 5.22 Tensiones principales de compresion, modelo 3, ELU_1

Figura 5.23 Tensiones principales de compresion, modelo 6, ELU_6

Figura 5.24 Deformaciones Dz, ELS 1
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VIi. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Una vez se ha realizado el estudio del comportamiento estructural, es
importante reflexionar de qué manera podemos relacionar todo lo
expuesto hasta este punto con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
para la Agenda 2030.

En primer lugar, podemos hablar de la cerémica armada como
alternativa al hormigén armado. En este sentido, se pueden establecer
relaciones directas con el objetivo 13, accién por el clima, al reducir las
emisiones de CO, en la menor produccién de hormigén. También es el
caso del objetivo 9, industria, innovacién e infraestructura, en concreto
con la meta 9.1 de “desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles,
resilientes y de calidad”.

De igual manera tenemos el objetivo 12, produccién y consumo
responsable, que plantea en el punto 12.2 la “gestién sostenible y el uso
eficiente de recursos naturales”. Como se ha visto, una de las ideas
principales sobre las que se basa la obra de Dieste es la optimizacién de
recursos, incluyendo el proceso constructivo.

Una de las ventajas de la cerdmica armada es el de proporcionar mayor
confort térmico que el hormigén. Se “mejora la eficiencia energética” de
la construccién, como se comenta en el punto 7.3 del objetivo 7, energia
asequible y no contaminante.

Por Gltimo, la dedicacién de Dieste por instruir a gente no cualificada
para facilitar su acceso al entorno laboral se puede relacionar con el
objetivo 4, que propone “promover oportunidades de aprendizaje
durante toda la vida para todos”.

En conclusién, pese a que durante la época en la que Eladio Dieste dio
vida a sus estructuras no existia esa concienciacién por los obijetivos
marcados por la Agenda 2030, la obra de Eladio Dieste, mas allg de
cuales fueran sus verdaderas motivaciones, plantea soluciones vdlidas
para lograr los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

EDUCACION

DE CALIDAD

OBJETIVCS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

1) INDUSTRIA PRODUCCIC 1 ACCION
POR EL CLIMA

—

NNOVA lnl Y CONSUM

N : D[] I

Figura 6.1 Objetivos de Desarrollo Sostenible
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Vil. CONCLUSIONES

El presente trabajo partia con el objetivo principal de analizar el
comportamiento estructural de la Terminal de 6mnibus de la compania
Turlit, en Salto, disefiada por el ingeniero Eladio Dieste en 1979.

Para ello se han planteado una serie de objetivos secundarios que han
dado lugar a los diferente apartados que componen el trabajo y sobre
los cuales podemos extraer diversas conclusiones.

- En primer lugar se ha estudiado la vida y pensamiento de Dieste, asi
como los antecedentes histéricos sobre los que se sitta su obra.

A pesar de que ya se habia visto con anterioridad ejemplos de obras que
utilizaban la combinacién de cerdmica, hormigén y acero, es Dieste el
que le da un nombre y posiciona el ladrillo como uno de los materiales
estructurales del siglo XX (A. M. Marin Palma, 2017).

En ocasiones se ha relacionado la cerdmica armada con las bévedas
catalanas de Guastavino. Se ha comprobado cémo tanto a nivel
constructivo como estructural son sistemas bien diferenciados.

Desde mediados del siglo XIX y durante la vida de Dieste existe un auge
de las estructuras laminares. Varios son los arquitectos e ingenieros que
trabajan con hormigén armado con el fin de cubrir el mayor espacio con
la menor cantidad de material. Dieste no solo consigue posicionarse
como un referente en este campo, sino que lo hace empleando la
cerdmica como material principal, consiguiendo resultados tan vélidos
como aquellos que trabajaron con hormigén armado.

Respecto al pensamiento del autor, se observa como la arquitectura de
Dieste puede considerarse pionera en conceptos de sostenibilidad, que

para la época no estaban tan asimilados. Aboga por el uso de materiales
naturales, haciendo un uso racional de ellos, en ocasiones reutilizables y
buscando el aprovechamiento de la luz natural (Mas Guindal & Adell,

2005).

- En segundo lugar se ha investigado sobre la técnica de la cerdmica
armada. Se ha profundizado en las cdscaras autoportantes de directriz
catenaria sin timpanos, explicando el proceso constructivo, detallando
los materiales empleados y las ventajas que supone.

Eladio Dieste proyecta una serie de tipologias a la hora de cubrir espacios
y donde cada solucién se adapta a unas necesidades estructurales. Se
demuestra asi la gran versatilidad que ofrece la cerdmica armada, al
igual que la destreza técnica y creativa de Dieste.

La cerdmica armada supone una alternativa eficaz, econémica y elegante
del hormigén armado en su pafs (A. M. Marin Palma, 2017).

- En tercer lugar se ha hecho una aproximacién al comportamiento de
las estructuras laminares, en concreto de las ldminas cilindricas.

Aprovechando conjuntamente la accién de la forma, donde el arco
funicular de una distribucién de cargas es capaz de transmitir esfuerzos
sin generar flexién, y la accién de la superficie, en la que se puede
establecer una geometria en la cual las cargas actten paralelas a la
superficie, lo que hace que ldmina trabaje por su mecanismo como
membrana, es posible disefiar estructuras capaces de resistir grandes
esfuerzos con muy poco material, sin renunciar por ello a la capacidad
estética del conjunto.
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- En cuarto lugar se ha modelizado y calculado la estructura y se ha
procedido al andlisis de los resultados.

En cuanto a las acciones, estas son en su mayoria gravitatorias, pesos
propios y sobrecarga de uso. La combinacién mds desfavorable en la
mayoria de casos se producia con la introduccién del viento en direccién
longitudinal actuando hacia abajo, pese a que el viento no supone un
gran porcentaje de las cargas aplicadas. El viento produce efectos
principalmente en la deformacién vertical, mientras que los empujes
laterales, mdas desfavorables en el sentido transversal, se mantienen
iguales.

A raiz de los resultados se ha podido entender con mayor precisién cudl
es el comportamiento de la estructura y cudl es la funcién de cada uno
de los elementos que la compone.

la cubierta trabaja en su mayoria a compresién debido
fundamentalmente al efecto del pretensado. En el sentido longitudinal,
las bévedas se comportan como vigas en voladizo.

La hilera central de pilares es la encargada de transmitir los esfuerzos de
compresién de la cubierta, provocados principalmente por las cargas
gravitatorias. Ademds, los pilares extremos son los encargados de
trasmitir los empujes horizontales a la cimentacién. Por otro lado, la
hilera trasera de pilares tiene una funcién de tfirante, para soportar las
tracciones generadas por el descenso de la zona en voladizo de la
cubierta y que tiende a elevar la parte opuesta. En esta parte trasera los
empujes laterales estédn absorbidos por unos tirantes en cabeza de pilar.

El forjado intermedio es fundamental para el correcto funcionamiento de
la estructura, ya que la viga que ata los pilares actia de tirante para
contrarrestar el empuje lateral en los extremos de la cubierta. Esto

condiciona la distribucién de momentos flectores en la hilera de soportes
centrales, los cuales se adaptan su geometria y orientacién para trabajar
segun la forma éptima. Estas directrices también se aplican a la hora de
disefiar el encuentro de la viga de atado con los pilares.

Los muros de fdbrica contribuyen a mejorar el comportamiento frente al
empuje del viento, sobre todo en la direcciéon transversal, mds
desfavorable.

Los aleros extremos también resultan imprescindibles. Dan rigidez en los
bordes de la cubierta, lo que permite reducir considerablemente las
deformaciones en el borde exterior del voladizo y que tienden a cerrarse
hacia el interior.

La introduccién del pretensado supone un cambio muy importante en el
comportamiento de la estructura. Sin el pretensado tenemos
deformaciones negativas en todo el voladizo, con concentraciones en los
extremos. Con el pretensado las deformaciones mdximas se reducen
considerablemente, permitiendo que sean admisibles, y las bévedas
centrales se deforman sensiblemente hacia arriba. Por el contrario, se
producen compresiones en la coronaciéon de las bévedas. Se ha
comprobado como esta variacién de tensiones permite reducir
considerablemente el armado entre las piezas cerdmicas. Por lo tanto, a
diferencia de cémo se encontraba en el articulo de “Eladio Dieste y la
cerédmica estructural en Uruguay” (Mas Guindal & Adell, 2005), se
concluye que la funcién del pretensado va mds alld de controlar la
fisuracién por retraccién del cemento.
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- Por Gltimo, una vez valorados todos los apartados por separado, se
pueden establecer una serie de conclusiones globales.

Dieste consigue elevar la expresién formal de un material autéctono, el
ladrillo, con una técnica nueva que nos recuerda a los sistemas
tradicionales del lugar, dotédndolo de identidad propia (Trallero Sanz &
Marin Palma, 2005).

Para llegar a entender en profundidad lo obra de Dieste, es
imprescindible conocer el proceso constructivo, ya que cada parte del
proyecto no es casual y responde a una necesidad (Mas Guindal & Adell,

2005).

En la obra de Dietse existe una relacién muy estrecha entre forma, funcién
y estructura. Dieste crea un lenguaje muy variado y de gran expresividad,
sin caer por ello, en caprichos formales (Dieste & Palma, 2000).

A nivel estructural, la cerdmica armada pretensada tiene la capacidad de
ofrecer resultados igualmente vdlidos que las estructuras en hormigén
armado. Pese a ello, no debemos ver a la cerdmica armada como un
sustitutivo del hormigén, sino como la combinacién de dos materiales
con sus ventajas, que de unirse siguiendo las formas apropiadas, se
pueden obtener resultados beneficiosos (Pedreschi, 2004).

En definitiva, con el andlisis efectuado se ha comprobado como la
estructura de la Terminal de émnibus de la compadia Turlit presenta un
buen comportamiento estructural y plantea un disefio coherente que se
ajusta a las necesidades del proyecto.

Figura 7.1 Eladio Dieste
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Fuente: elaboracion propia mediante el programa Angle
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Figura 4.23 Tensiones principales de compresién, modelo 6, ELU 6.
Fuente: elaboracién propia mediante el programa Angle

Figura 4.24 Deformaciones Dz, ELS 1. Fuente: elaboraciéon propia
mediante el programa Angle

VI. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Figura 6.1  Objetivos de desarrollo  sostenible.  Fuente:
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/news/communic
ations-material/

VIl. CONCLUSIONES

Figura 7.1 Eladio Dieste. Autor: Joaquin Medina Warmburg (2017).
Fuente: hitps://arquitecturaviva.com/articulos/eladio-dieste-un-
centenario
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