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1. Resumen del proyecto

Aunque el interés en la bdveda tabicada esta creciendo en todo el mundo, tanto en el ambito
académico como en el profesional, quedan muchas incégnitas por resolver en cuanto a su
comportamiento estructural. A pesar de la gran cantidad de publicaciones escritas sobre este tema,
sigue abierto hoy un debate académico sobre el método de andlisis de estas construcciones para su
evaluacion estructural.

La investigacidon que se presenta a continuacion, plantea el analisis de seis bovedas de ladrillo hueco
simple. Cada bdveda tiene una variable incorporada en su altura (de 20 a 30 cm), en el niUmero de capas
(2 0 3) y en la existencia o no de lengiietas rigidizadoras. Las bovedas seran evaluadas por métodos de
equilibrio (andlisis grafico y cinematico) y por el Método de los Elementos Finitos (analisis lineal y no
lineal y con macro- y micro-elementos), utilizando cargas uniformes y asimétricas. Al mismo tiempo, las
seis bovedas se construirdn para llevar a cabo pruebas de carga sobre ellas. El material empleado se
estudiara en el Laboratorio de Materiales para recoger los datos de sus caracteristicas fisicas y
mecanicas, e introducirlo asi en los modelos de calculo. La construccion de las bodvedas, con el
conocimiento exacto de su geometria, las condiciones de contorno y el material, permite que los
modelos virtuales sean muy fieles a la realidad, lo que rara vez ocurre cuando nos enfrentamos a la
restauracion de bdévedas.

La comparacidn de los resultados se ha hecho con dos objetivos:

1- Evaluar la idoneidad de los métodos analiticos utilizados. Para comprobar su precision en la
prediccion del comportamiento real de las bévedas y revelar la informacién que cada uno ofrece.

2- Evaluar la contribucién de las variables seleccionadas para la estabilidad de la béveda.

2. Abstract

Although the interest in tile vaulting is growing worldwide both in the academic and professional field, there are not
few unknowns that remain unresolved regarding their structural behavior. Despite the publications concerning this
issue, there is still an open debate in the academic domain about the treatment of these vaults in their structural
assessment and the decision of the structural analysis method.

My research presents the analysis of six tile barrel vaults. Each vault has a variable incorporated -height (20-30 cm),
number of layers (2-3) or existence of buttressing walls- or a combination of variables, which make it different. The
vaults are assessed by equilibrium methods and finite element method, using uniform and asymmetric loads. At the
same time, the six vaults are built to perform load tests on them and the material is studied in the laboratory to
collect the data of its physical and mechanical features to be introduced in the calculation models. The construction
of the vaults with the exact knowledge of its geometry, boundary conditions and material allows virtual models to
be remarkably true to life, which rarely happens when we face the restoration of these vaults.

The comparison of the results is made with two objectives:

1- To assess the suitability of the analytical methods used. To check its accuracy in predicting the real behavior of
the vaults and to reveal the information that each provides.

2- To evaluate the contribution of the selected variables to the stability of the vault. The introduction of these
variables keeping the other parameters constant, allows the comparison of results with the corresponding
knowledge of the contribution of the parameter that has been varied.



3. Objetivos.

Esta investigacion, pretende cuantificar el aporte de resistencia y/o equilibrio de los elementos que
determinan la capacidad portante de la béveda tabicada como son su forma, su espesor (nimero de
capas) y la existencia de lengletas rigidizadoras.

Se persigue al mismo tiempo la extraccion de conclusiones en cuanto a la idoneidad de cada método de
calculo por medio de la comparacién de los mismos y la experimentacidn con las bévedas construidas
previamente analizadas.

4. Antecedentes y estado del arte

Aungue no podamos determinar los origenes de la béveda a ciencia cierta (la hipdtesis mas extendida
sitla su origen en las construcciones romanasl), si podemos asegurar que se realizan bévedas tabicadas
portantes a partir de 14007 Sin embargo, hasta el siglo XVII no aparece el primer tratado, de Fray
Lorenzo de San Nicolas, y hay que esperar al siglo XIX para encontrar los primeros ensayos.

4.1. Primeros ensayos

Durante el siglo XIX se realizaron ensayos en Francia tratando de determinar el empuje y la resistencia
de las bovedas tabicadas: De Olivier y Fontaine® enseguida consideran que las bévedas empujan,
contrariamente a lo que afirmaba d’Espie en su tratado, el cual sirvioé de referencia a otros, tanto el de
Laugier’ como el de Patte®, y luego Choisy’ y Rondelet?, quienes siguieron, durante todo el siglo de
tratados franceses (s.XVIII), la teoria comenzada por d’Espie: monolitismo y ausencia de empujes.
Observamos pues que en Francia la obra de Fray Lorenzo (que aseguraba que si existia empuje en las
bdvedas tabicadas, aunque era menor que el de otras bévedas) tuvo una influencia nula seguramente.

Uno de los ensayos descritos por Fontaine es sobre tres bévedas de 4 metros de luz y 0,40 metros de
altura, entre perfiles | de hierro forjado de 47 cm de canto y una luz de 6,15 m, cubriendo una superficie
total de 72 m>. El ensayo se hizo hasta la rotura, produciéndose para una sobrecarga de 1.250 kg/mz.

4.2. La Teoria de la Cohesion de Rafael Guastavino (sXIX)

Guastavino formula una teoria basada en sus conocimientos sobre resistencia de materiales y
estabilidad. Influenciado por los tratados franceses de Patte o de Rondelet parte de la base que las
bdvedas eran monoliticas y no provocaban empujes. Este era el marco de pensamiento aceptado en
Espafia hasta mediados del siglo XIX. Sin embargo, es curioso observar que las construcciones de la
época llevaban estribos o tirantes.

! Choisy, A. (1873) L’art de batir des romains. Traduccion (1999). Madrid: El arte de construir de los romanos.

? Gonzélez Moreno-Navarro, J.L. La béveda tabicada: pasado y futuro de un elemento de gran valor patrimonial

® D’Olivier (1837) Relatif & la construction des voiites en briques posées de plat, suivi du recherches expérimentales sur la poussée
de ces sortes des vodtes. Annales des Ponts et Chaussées, ler série: 292-309, Pl. 129.

* Fontaine, H. (1865) Expériences faites sur la stabilité des voiites en briques. Nouvelles Annales de la Construction, 11: 149-159.

> Laugier, M. Essai sur I’Architecture, Paris, 1753

® Blondel, J.F. (1771-77) Cours d’Architecture, ou Traité de la decdration, distribution et construction des bGtiments... continué par
M. Patte. Paris: Chez la Veuve Desaint.

7 Choisy, A. (1873) L’art de bétir des romains. Traduccién (1999). Madrid: El arte de construir de los romanos.

& Rondelet, Jean (1802) Traité théorique et pratique de I’art de bétir. Paris: Chez Firmin Didot.



En 1878 patentd en Espaia, su sistema’ para exportarlo tres afios después a Estados Unidos.

Rafael Guastavino era consciente del problema que supondria convencer a los arquitectos americanos
de las bondades del sistema y realizé ensayos complementarios a los cdlculos. Los primeros ensayos se
hicieron en 1887 sobre probetas. Con posterioridad, llevé a cabo ensayos de carga y de resistencia al
fuego, para demostrar la invulnerabilidad de dicha construccion.

Patent U.S. Any de concession: 1892 Numero de patent: # 471,173 for Hollow Cohesive Arch

En 1908 murié Rafael Guastavino Moreno y tomo el relevo en la empresa su hijo, Rafael Guastavino
Exposito (1973-50) en la que se mantuvo al mando hasta 1942. Este, ademds de incorporar propiedades
acusticas a las construcciones, estudid la parte estructural de las bovedas, donde aplicé el andlisis de
membranas. En las bdvedas habria dos zonas criticas: los 6culos cuando hay linterna y la base.
Guastavino con un sencillo método de cdlculo -la estatica grafica-, utilizaba las formulas de Rankine.
Propuso una formulaciéon sencilla para el analisis de membrana de las cupulas de revolucion. El método
permitia de forma sencilla determinar las zonas de traccidon y en consecuencia colocar refuerzos
metalicos: Método grafico de membrana de Eddy.10

4.3. Teorias Estructurales a partir de Guastavino
Especialistas en Espafia

A principios del siglo XX en Espafia, el cdlculo y la construccidén de las bévedas se basaron en los criterios
derivados de los tratados y experimentos Franceses de la Ecole Supérieure des Ingénieurs de Ponts et
Chaussées de Paris, cuyos resultados y reflexiones fueron publicados en la Enciclopedia de Barré, muy
difundido entre los arquitectos espaﬁoles.11

Otro gran referente fue Rafael Guastavino. Sus textos tuvieron gran difusion en Espaia y en el
extranjero, y fue también una referencia para el analisis del comportamiento estructural de las bévedas
tabicadas. A finales del siglo XIX el andlisis elastico ya se consideraba el mejor enfoque para los arcos de
fabrica. El caracter de la fabrica, heterogéneo y discontinuo, la dificultad para obtener constantes
elasticas, los desplazamientos durante la ejecucidn, los agrietamientos, etc., eran obvios, y algunos
ingenieros eran conscientes de la dificultad en la utilizacion de la eldstica para el célculo de la fabrica,

° Guastavino Moreno, Rafael (1878) Privilegio de invencion n2 5.902 “Sistema de construccion de techos abovedados de inter
estribos y descarga” 10/07/1878, (Archivo Histdrico, Oficina Espafiola de Patentes y Marcas).

 Dunn, William. The Principles of Dome Construction, Part I. The Architectural Review 23 (January 1908)1:63-73

" Gemma Mufioz Soria. Historia de la vinculacién entre el disefio y estructura en las estructuras ceramicas de principios de siglo XX
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pero las ideas eldsticas de continuidad, tensidn y resistencia a los momentos flectores, encajaban muy
bien con la ideas de monolitismo de Espie o la teoria cohesiva de Guastavino. La Unica diferencia
fundamental era que los arcos eldsticos si producian empujes.

Felix Cardellach, recoge en su libro Filosofia de las Estructuras un compendio de métodos de calculo en
Espafia entre finales del siglo XIX y principios del XX. El asimilaba la béveda como una estructura
aglomerada birresistente y la consideraba un tipo de construccién cohesiva capaz de resistir flexiones.

Uno de los arquitectos mas reconocidos e importantes que cita Cardellach fue Antoni Gaudi (1852-

1926): “[Gaudi] no ha anunciado ni divulgado la nueva ciencia, vive lleno de conocimientos

fundamentales y leyes que en vez de perturbar su marcha, le sirven de instrumento y juguete de
w12 . , . . , . ..

progreso” . Sin embargo, Gaudi no trabajaba solo, junto a él estuvieron grandes técnicos que le

ayudaron y calcularon muchas de sus obras. Entre estos técnicos figuran Domenech Estapa, Jaume Bayo

i Doménech Sugranyes.

Gaudi consideraba el arco embebido en sus encuentros (triplemente hiperestatico) en la directriz a la
curva de presiones de las cargas: funiculares y parabolas catenarias. Realizd cdlculos para tener en
cuenta la resistencia a flexion de arcos de ladrillo plano, sin embargo luego realizaba fundamentalmente
catenarias.

Domeénech i Estapa (1858-1917) entendia, igual que Guastavino, la bdveda tabicada como una
estructura cohesiva. Consideraba la posibilidad de que la linea de empujes saliera de la seccién de la
béveda tabicada.

En su tiempo, fue el primero que considerd la resistencia a flexion del material, asi, se anulaba el empuje
horizontal resistiendo la tensidn y el esfuerzo transversal. Doménech, realiza un analisis de la boveda
repartiendo una carga uniforme y concluyendo que la forma parabdlica del arco significaria compresion
en todos sus puntos. Sin embargo, cuando esto no es asi, los materiales que componen la estructura
tabicada son capaces de resistir las tracciones creadas.

Jaume Bayo (1873-1961) afirmaba que las bévedas no sélo trabajaban a compresidn sino también a
flexion. Asi, los esfuerzos no obedecian exactamente al poligono construido. Para su analisis desarrollo
la teoria del arco metalico apoyado en articulaciones, asi, con pesos eldsticos podia determinar las
solicitaciones en cualquier seccion.

Utilizaba férmulas con integrales usuales y, después, las explicaba por un procedimiento gréfico,
aplicandolo primero en arcos simétricos de espesor constante o variable y luego en arcos asimétricos.
También disefid un esquema de espesores para las bdvedas proporcional a los momentos: resultado del
analisis elastico.

Otros especialistas de la época también podemos considerar a Jeroni Martorell, Esteve Terradas,
Bassegoda o Luis Moya.

A pesar del auge del andlisis elastico, Jeroni Martorell (1877-1951), consideraba la estatica gréfica como
la que daba resultados mas aproximados. Aceptaba que existia empuje, pero demostré que la cohesidn
y la rigidez lo disminuian.

El cdlculo de la resistencia a flexion le llevd a la necesidad de realizar ensayos para calcular los
coeficientes para saber las flexiones que aguantaba.

Esteve Terradas (1883-1950) aplicd la Teoria de membranas en las superficies de revolucion, el
problema se hacia isostatico y por tanto prescindia de los momentos flectores (se despreciaban frente a

*2 cardellach 1908. Filosofia de las Estructuras



los esfuerzos normales y tangenciales). Analizé el colapso de las bévedas por sobrecarga (asimétrica o
dinamica) y por defecto de ejecucién, partiendo del Principio de Kirchhoff. También intenté realizar un
analisis elastico de las bévedas y examiné problemas como el pandeo.

Ya entrado el siglo XX, Buenaventura Bassegoda (1896-1987) recogid numerosos ejemplos desde los
origenes. Para el cdlculo aplicaba la estatica grafica. Para acabar este ciclo, Luis Moya (1904-1990)
reconocia la insuficiencia de cdlculo debido a la falta de constantes elasticas pero realizaba calculos de
equilibrio con la linea de empujes. En sus realizaciones, aplicaba una capa de hormigdn armado para
resistir mejor la flexién.

De ésta época también destacariamos la labor de Angel Trufié que en 1950 escribe uno de los mas
extensos tratados sobre la bdveda tabicada en el cual estudia exhaustivamente la puesta en obra de
dicha técnica.

Otros ejemplos importantes de arquitectos o maestros de obra que utilizaron la boveda tabicada en sus
obras son, entre muchos otros: Francesc D. Molina Casamajé (1812-1867), Elies Rogent Amat (1821 —
1897), Joan Torras Guardiola (1827 —1910), Lluis Domenech i Montaner (1850 — 1923), Antoni Gaudi
Cornet (1852-1926), Lluis Muncunill Parellada (1868 —1931), Josep Puig Cadafalch (1867 —1956) o Josep
M. Jujol (1879-1949).

Podemos rescatar también otros ejemplos significativos:

Eladio Dieste incorpord el acero a la construccién de tales bdvedas ampliando sus posibilidades
formales. La escuela de Arte de la Habana de los arquitectos Ricardo Porro, Vittorio Garatti y Roberto
Gottardi. También hay que considerar alguna obra de Le Corbusier y del arquitecto cataldn exiliado a
América del Sur Antoni Bonet Castellana.

Por ultimo, me gustaria destacar el trabajo desarrollado por Joan Bergds publicado en 1965 en su libro:
“Tabicados Huecos. Bases para las dimensiones de las bovedas y cubiertas del Templo Expiatorio de la
Sagrada Familia”, donde lleva a cabo una interesante investigacion con pruebas de carga sobre
diferentes arcos, la cual utiliza para el disefo de las distintas estructuras tabicadas en la Sagrada Familia.
Aunque la metodologia, las herramientas y el objetivo del estudio sean muy diferentes a los de mi tesis
doctoral, existen muchas similitudes y puntos en comun, por lo que este libro sera de gran importancia
como precedente. También del mismo autor es el libro “Materiales y elementos de construccion.
Estudio Experimental” (1953), cuyo capitulo referido a las bovedas tabicadas también muestra célculos y
pruebas de carga.

4.4. Teorias Estructurales hoy

Actualmente, la boveda tabicada tiene la atencién de numerosos especialistas repartidos por el mundo
(sobretodo Europa y América).

Jacques Heyman, senté las bases para el andlisis limite en 1966, basado en la teoria de la plasticidad
aplicable a las estructuras de fabrica. Siguiendo la hipdotesis de Heyman, Santiago Huerta desde la
Escuela de Arquitectura de Madrid afirma que las bévedas tabicadas tienen poca o nula resistencia a
traccion, se agrietan y empujan. No acepta la hipotesis de Guastavino que las consideraba monoliticas y
cohesivas, por lo tanto recomienda que se calculen como él considera que hay que calcular cualquier
obra de fabrica: por medio del analisis limite. El debate sobre la adecuacion de los distintos métodos
sigue abierto, y asi, Ricardo Gulli, en cambio, reivindica el calculo por elementos finitos e Ignacio Bosch i
Reig defiende el andlisis de membrana para cupulas tabicadas. Propone un sistema para calcular las
bdévedas imaginando la formacién de nervios virtuales sobre los que se apoyarian a la vez unos arcos
elementales producidos por cortes paralelos a los arcos de contornos.



Las aportaciones de Santiago Huerta, tanto con sus escritos como con su editorial, al conocimiento y
difusién de la bdéveda tabicada son fundamentales. Un magnifico estudio de la historia del analisis
estructural de las bdévedas tabicadas es el efectuado por Huerta en su articulo “La mecdanica de las
bévedas tabicadas en su contexto histérico: la aportacién de los Guastavino” (en: “Las bévedas de
Guastavino en América”), el cual me ha sido de gran utilidad y enormemente didactico.

En Barcelona, José Luis Gonzalez, arquitecto, es uno de los mayores especialistas en bdovedas tabicadas
y ha realizado numerosas restauraciones y pruebas de carga sobre las mismas. Ademas, continuando el
trabajo de Bassegoda, ha realizado un estudio exhaustivo de ejemplos construidos desde el siglo XV. Son
muchos sus escritos sobre la historia de la construccién, entre los que destaco, por su relevancia en
relacion a esta tesis, los cuatro citados en la bibliografia, donde defiende la conservaciéon de las bévedas
tabicadas frente a “restauraciones” destructivas y recomienda las pruebas de carga como método mas
fiable para comprobar su resistencia.

Pere Roca, ingeniero de Barcelona también, experto en el analisis estructural de edificios histdricos,
recomienda el analisis limite y la macromodelizacién con el método de los elementos finitos. En las
jornadas sobre la béveda tabicada en la UdG en mayo de 2012 o en sus clases del master “Structural
Analysis of Historical Constructions”, puntualizaba que:

- Habria que hacer una macromodelizacién precisa de la geometria

- Habria que considerar la no-linealidad del material

- Habria que considerar resistencia a compresioén limitada

- Posible consideracidn de resistencia a traccién no-nula (pero muy limitada)
- Habria que considerar no linealidad geométrica.

Cabe citar en este apartado a Vicente Serrablo, cuya tesis doctoral, codirigida por Pere Roca, presenta
una innovacion interesante: se trata de la patente de un sistema de montaje industrial de bdvedas
tabicadas armadas. Su aportacién no representa un avance en el calculo de estas estructuras ni en su
estudio historico, pero se destaca aqui por su relacion con el tema en cuestién y su originalidad.

Actualmente, un centro de investigacion puntero en el estudio de la boveda tabicada en general, y mas
concretamente sobre la obra de Rafael Guastavino, es el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT)
en Boston. John Ochsendorf, ingeniero, historiador, y profesor en dicha institucion, lidera estas
investigaciones. Su ultima aportacién en forma de libro (“Guastavino Vaulting”) es un recorrido por la
vida y la obra de la saga Guastavino. Ochsendorf ha colaborado en la construccion de diferentes obras
en la que se utilizaron bévedas tabicadas, y la contribucion de los estudiantes o investigadores bajo su
tutoria al conocimiento en este campo es mas que notable. Dentro de este grupo, cabe mencionar, por
su comparacién en los métodos de calculo, la tesina de fin de master realizada por Megan L. Reese, que
gano el premio que concede la Bienal de Guastavino del Ayuntamiento de Vilassar de Dalt.

Como investigador de importancia, también pupilo de Ochsendorf, encontramos a Philippe Block, cuya
tesis doctoral en el MIT desarrolla el llamado Thrust Network Analysis (TNA), método de analisis de
equilibrio en tres dimensiones de estructuras de fabrica, que permite el disefio de formas que trabajen
bien a compresién empleando el minimo material. Este investigador, afincado en Zurich, dirige el
“BLOCK Research Group” en la Universidad Politécnica Federal (ETH) de la misma ciudad. En este grupo
exploran la técnica tradicional combinada con el software y nuevos materiales low-tech. La bdveda
tabicada les ofrece una construccion con poco material que no necesita un encofrado resistente para su
construccién (por ejemplo el cartén). Han disefiado también un nuevo software para combinar las
ventajas de esta construccion tradicional con una amplia variedad formal.



5. Metodologia
La investigacion se abordard desde una triple vertiente: analitica, histérica y experimental.

Histéricamente, para conocer las distintas técnicas constructivas y analiticas empleadas a lo largo de la
historia y avanzar otro paso en esta técnica centenaria.

Imdgenes de la biblioteca Avery de la Universidad de Columbia de Nueva York

Analiticamente, se confeccionan modelos graficos e informaticos de prevision de rotura de estas
bdvedas. Los resultados obtenidos en la experimentacion seran contrastados con los arrojados por los
modelos tedricos, evaluando asi su grado de acierto e idoneidad como procedimientos de calculo.

MODELO 4 Care

Cdlculo por estdtica grdfica y por MEF

Experimentalmente, se construiran las bovedas y se monitorizaran debidamente para realizar pruebas
de carga sobre ellas.

Monitorizacion y pruebas de carga sobre la béveda “modelo 4”



Son diversos los factores que determinan la capacidad portante de las bévedas tabicadas como son su
forma, su luz o su espesor pero también como en toda obra de mamposteria, la maestria de la puesta en
obra.

Con el fin de cuantificar el aporte de resistencia y/o equilibrio de algunos de dichos elementos, se
modelizardn seis bdévedas tabicadas, cada una de las cuales con una variacién en lo que seria su
construccidn, es decir, en su espesor, su altura y la existencia o no de lengilietas rigidizadoras, que nos
permita la comparacién de resultados para la evaluacién de la repercusion de cada elemento en la
capacidad portante del conjunto.

Tal y como se muestra en las figuras y la tabla a continuacién, tendran una luz de 3m y un ancho de 1m.
Los parametros susceptibles de variacidon en su construccién seran: (1) el espesor: 2 o 3 capas; (2) la
existencia o no de tabiques rigidizadores y (3) la altura (de 20 a 30 cm). Y las variables de carga seran: (1)
cargas excéntricas; (2) cargas uniformes y (3) cargas excéntricas + uniformes.

El objetivo serda hacer inferencias sobre el comportamiento estructural de estas obras de fabrica
mediante el analisis comparado por los diferentes métodos de calculo. Asi, calibrar las soluciones
analiticas y describir la influencia de cada elemento en su resistencia.

Basandose en los resultados de la presente investigacidn vy la literatura disponible sobre éste tema, esta
tesina presenta una discusion sobre el comportamiento estructural de estas béovedas.

Esquema para desarrollar los modelos

5.1. Variables de calculo

Especimenes

Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03 Modelo 04 Modelo 05 Modelo 06

Dimensiones

(A) Ancho 100 100 100 100 100 100
(L) Luz 300 300 300 300 300 300
(H) Altura 20 20 20 30 30 30




Especimenes

Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03 Modelo 04 Modelo 05 Modelo 06
Pieza Ladrillo Ladrillo Ladrillo Ladrillo Ladrillo Ladrillo
Material union Yeso Yeso Yeso Yeso Yeso Yeso
Aparejo Rompejuntas | Rompejuntas | Rompejuntas | Rompejuntas | Rompejuntas | Rompejuntas
Capa 2
Pieza Ladrillo Ladrillo Ladrillo Ladrillo Ladrillo Ladrillo
Material union Mortero Mortero Mortero Mortero Mortero seco | Mortero seco
seco seco seco seco
Aparejo Rompejuntas | Rompejuntas | Rompejuntas | Rompejuntas | Rompejuntas | Rompejuntas
Capa3
Pieza - Ladrillo - - Ladrillo
Material union - Mortero - - Mortero seco
seco
Aparejo - Rompejuntas | - - Rompejuntas
Rigidizadores
No No Si No No Si

5.2. Modelos de calculo

2 el _ 1

FIIBIFeS

Tabla de variables

Modelo 01

Modelo 02

Tren capen 90 a0
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Tatngues rpSzadores Dos capan e arfios

i

Modelo 03

S Bbaues nQATadOres Doe capes Se e fon

Im

Modelo 04

Modelo 05

T ataguen rguazacones Dos capes de warios

yem

Modelo 06
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La metodologia a emplear sera un constante cruce de informacién entre las tres vertientes a estudiar.

Vertiente Historica

1. Extension del estado del arte y clasificacion de los distintos resultados de las pruebas de carga
antecedentes.

2. Comparacion de resultados obtenidos con experimentos anteriores y posible ampliacion de
especimenes segun resultados contradictorios.

Vertiente Analitica

1. Andlisis de equilibrio de cada modelo (segln resultados de densidad de material en el laboratorio).
Estatica grafica y método cinematico.

2. Analisis por el Método de Elementos Finitos (segun resultados de propiedades del material en el
laboratorio): andlisis lineal eldstico, andlisis no lineal con un modelo de dafios elasto-plastico.

3. Comparacién de resultados.
4. Correccion de los modelos segin analisis experimental y comparacion de resultados.

5. Conclusiones.

Vertiente Experimental
1. Construccidn de las bovedas propuestas y de las probetas correspondientes.
2. Caracterizacion del material para su analisis grafico y virtual.
3. Decision de la carga (cantidad y punto de aplicacion) segun los analisis grafico y por elementos finitos.
4. Pruebas de carga segiin norma UNE 7457.
5. Comparacién de resultados.

6. Conclusiones.

6. Viabilidad

La preparacion obtenida tras el master de Tecnologia en la Arquitectura en la rama de Calculo y Disefio
de Estructuras, y el master Erasmus Mundus de Andlisis Estructural de Monumentos y Edificios
Histdricos, cuyos médulos en la UPC coordina el catedratico de Ingenieria de la Construccién Pere Roca,
garantizan la preparacion necesaria para llevar a cabo los célculos y analisis necesarios.
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En cuanto a la vertiente experimental, dada la naturaleza de este estudio sera necesaria la adquisicién
de material para la construccion de las bdvedas, lo cual supondrd un gasto a asumir. En este punto se ha
de tener en cuenta tres circunstancias fundamentales que reducen el gasto drasticamente:

- No es necesaria la contrataciéon de mano de obra. El aprendizaje en la construccion de las
bévedas por parte de quien escribe estas lineas ha sido clave, contando ahora con experiencia y
destreza en este arte.

- Es también fundamental para esta tesis el soporte que recibo del laboratorio de materiales de
la Escuela Politécnica Superior de Edificacion de Barcelona, que garantiza la posibilidad de llevar a cabo
los ensayos planteados y su correcta monitorizacion.

- Parte del material ya esta comprado y almacenado en el laboratorio.

Considerando estas circunstancias, el Unico gasto a asumir vendrd determinado por la nueva adquisicion
de ladrillos, yeso y mortero de cemento. Si la compra de todo el material se hace en un solo pedido (con
la posibilidad de almacenar lo necesario en el laboratorio), el transporte se abarata considerablemente,
y estimo que el precio total para la construccién de 15 bévedas ascenderia, como maximo, a unos 1000
euros en total.

Pretendo encontrar financiacién por medio de alguna empresa que patrocine esta investigacion. La casa
SAPIC patrociné el “Taller de Construccion de Bovedas Tabicadas” que organicé en la ETSAB en abril de
2012, y es posible que puedan estar interesados en el patrocinio de esta tesis. Si no fuera asi, como la
inversidon no es muy alta, podria costearlo personalmente. Esto supondria un desembolso grande en un
solo pago, pero desglosado mensualmente, significaria Gnicamente una “cuota” de 35 euros por cada
uno de los 29 meses de doctorado que estimo tengo aun por delante.

7. Plan de trabajo y estimacion de calendario

-Febrero - abril de 2013:
-Pruebas de carga en las bévedas construidas.
-Preparacion de probetas en el laboratorio y caracterizaciéon del material para su uso en los modelos de
calculo.
‘Taller de construcciéon de bdvedas tabicadas para la “Semana de dia” de la ETSAB (abril 2013)
construccién de las bovedas modelo 5y 6.

-Mayo - agosto de 2013:
-Estancia en la “Universidade de Minho” para la realizacion de la tesina del master en Analisis Estructural
de Edificios Histéricos: micromodelizacién; analisis de las bovedas por los diferentes métodos de calculo.
Conclusiones preliminares.
‘Taller de construccién de bévedas tabicadas en Covarrubias con motivo del “International Festival of
Art and Construction”.

-Septiembre - noviembre de 2013:
-Comienzo de la redaccion de la introduccion, antecedentes y estado del arte.
-Pruebas de carga en las bévedas construidas.
-Construccion de nuevas boévedas (modelos 1, 2 y 3) y correccion de modelos de calculo segun
resultados de pruebas de carga.
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-Diciembre de 2013 - enero de 2014:
‘Nuevas pruebas de carga.
-Elaboracion de graficos y comparaciones.

-Febrero - julio de 2014:
-Estancia de investigacion en el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) de Boston con John
Ochsendorf.
-Posibles correcciones de los modelos tras las pruebas de carga.
-Ampliacion de lo redactado y posibles modificaciones.

-Agosto - septiembre de 2014:
-Clasificacidn, sintesis e incorporacion a la tesis de toda la informacion obtenida en Boston.
-Conclusiones finales.

- Octubre a diciembre 2014:
+Revisidn del borrador de tesis por el tutor.

- Enero 2015:
Entrega de documento final de tesis.

- Febrero - abril 2015:
-Correcciones a la tesis.

- Marzo - mayo 2015:
‘Tramites administrativos para la presentacion de tesis.

- Junio de 2015:
Lectura de tesis.
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