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RESUMEN

En este escrito se presenta un nuevo sistema de cubricién basado en un tejido cerdmico
estructural, a que llamamos Flex-brick, que actia como un semiprefabricado colaborante
flexible que se adapta a cualquier curvatura y que se acabara de hormigonar en obra para
formar cubiertas laminares de cerdmica armada. Este sistema consigue una considerable
agilidad constructiva para cubiertas de geometria curva. Se explican los conceptos de lamina de
ceramica armada y semiprefabricacion colaborante, asi como su aplicacion, los ensayos
estructurales realizados y las ventgjas en la nueva arquitectura. También se muestran algunos
gemplos construidos con este sistema.

1. ANTECEDENTES

Esta investigacion sigue los pasos de la obra del ingeniero uruguayo Eladio Dieste, que en los
afios 40 inaugura un nuevo sistema de cubricién estructura: las cubiertas laminares de
ceramica armada. Estas laminas se consiguen con la disposicion en reticula de los elementos
ceramicos de manera que haya continuidad longitudinal y transversal de juntas para poder
alojar en ellas el armado bidireccional, mientras con mortero y hormigén se rellenan las juntas
y se cubre e conjunto con una fina capa de compresion. El resultado recuerda al de un forjado
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reticular muy delgado en e que los casetones fueran los ladrillos con la tabla vista por €
intradds. Pero la principal diferencia con los reticulares, ademas de su espesor y € empleo de
geometrias laminares plegadas, de directriz catenaria o de doble curvatura, es que en las
l&minas cerémicas los ladrillos no son meros aligerantes de peso, sino que contribuyen en la
resistencia general trabajando a compresion.

Fig.1- Camino de estudiantes en Alcala de Henares Fig.2- Envasadora de citricos en Uruguay

Con este sistema se han construido més de un millon de metros cuadrados en Uruguay,
Argentina y Brasil, se han conseguido luces de hasta 50 metros con cantos de lamina no
superiores a 12 cm y los casos que se han resuelto son muy variados (Fig.1 y 2): grandes
espacios para fébricas, depositos, silos horizontales, polideportivos, iglesias, mercados,
estaciones de autobuses, hangares, pero también luces medias en arquitectura residencial,
umbréculos y gasolineras.

Con lainvestigacion que se ha seguido sobre este tema desde 1997 se han conseguido unatesis
doctoral, dos patentes de invencién y los siguientes proyectos subvencionados:

- Proyecto ATY CA - Ministerio de Industria.

- Proyecto IT - Centro de Innovacion y Desarrollo Empresarial (Generalitat de Catalufia).

- Proyecto CRAFT - Comision Europea.

Desde € inicio, el apoyo de la asociacion espafiola de fabricantes de ladrillos y tgas
HISPALYT haresultado decisiva en todas | as investigaciones.

2. INDUSTRIALIZACION DE LASLAMINAS

2.1. Limitaciones de la cerdmica armada

Los principales obstaculos que frenan una mayor aplicabilidad de las cubiertas laminares de
cerémica armada son:
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1) larepercusion econdémica de los encofrados que una cubierta abovedada exige. Se deben
proponer técnicas que contemplen la optimizacion de esta fase de la construccion.

2) La excesiva dependencia de la mano de obra que tiene la construccion con ladrillos. Se
debe contar con una propuesta de prefabricacién que compatibilice con las tendencias de
nuestros paises. una construccién mas rapida, un mayor grado de control de la calidad y
mejoras en la seguridad laboral.

Se propone entonces estudiar un sistema de construccion de estas cubiertas que contemple una
mayor industrializacion en todos sus procesos para fomentar su uso en la edificacion
contemporanea.

2.2. Propuesta de sistema industrializado: €l tejido ceramico estructural

Al sistema industrializado propuesto para la construccion de cubiertas de curvatura simple y
fébrica armada con su intrados acabado de ladrillo visto le [lamamos Flex-brick. Consiste en el
ensamble de bandas paralelas de semiprefabricados flexibles de ladrillos combinados con
armaduras que gracias a su flexibilidad inicial se disponen arqueados en obra adaptados a
cualquier curvatura de encofrado (Fig.3 y 4) y que actian como colaborantes estructurales del
hormigonado conjunto in situ por su extrados.

i E —

Fig.3- Flex-brick Fig.4- Flex-brick sobre cimbra

Por tanto, e sistema constructivo consta de dos fases: la fase semiprefabricada flexible que
curva avoluntad un tgjido ceramico en seco y lafase in situ rigida que consigue la continuidad
material y estructural mediante el hormigonado de las juntas armadas y la capa superior.

El semiprefabricado colaborante del Flex-brick es un tegjido o trenzado de barras de acero que
sustenta'y confina una reticula de ladrillos dispuestos en tablay ranurados lateralmente para el
paso y conexién con el trenzado. Su gran flexibilidad permite que se pueda almacenar y



Innovacion en el uso de la ceramica en arquitectura. El tejido ceramico estructural 148

transportar enrollado en bobinas (Fig.5) y que en obra se desenrolle facilmente sobre el
encofrado (Fig.6). Este colabora estructuralmente y sirve de soporte de las barras de armado
introducidas en las juntas entre ladrillos en la fase prefabricada. Con otro mallazo colocado en
lafase in situ por la parte superior de los ladrillos se consiguen los dos planos de armado de la
I&mina, preparada pararellenar con hormigon sus juntas'y su capa superior.

Estas ldminas que llegan a la obra en bobina proponen un formato de construccion fécil y
acorde con las geometrias curvas. Por ello también se ha desarrollado especificamente para este
sistema unos encofrados a base de tgidos metdlicos y planchas de poliéster que también se
desenrollan sobre una cimbra ligera desde una bobinay que son reaprovechables para diversas
puestas.
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Fig.5- Bobina de Flex-brick Fig.6- Puestade Flex-brick
2.3. Ventajastécnicasy competitivas
Como laminas de ceramica armada estas cubiertas of recen numerosas ventajas:

e Setrata de cubiertas ligeras. por ser laminares (optimiza su espesor hasta 7 cm) y por ser
ceramicas (con espesores equivalentes el peso de la cerdmica es de un 25% a un 35% mas
ligero que el del hormigon); esto supone un ahorro en la construccién de la estructuray de
las cimbras y encofrados temporales que las soportan. El cimbrado de estas cubiertas
puede ser e mismo requerido para el andamiaje de los operarios.

e Asociar € punto anterior con € bgo precio de la cerdmica en el mercado conduce a una
relacion precio/peso (€/Kg) muy competitiva respecto a otras tipologias de cubierta.
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e El armado bidirecciona y las geometrias laminares permiten cubrir grandes luces con
pequefios espesores y sin necesidad de timpanos.

e Las construcciones con este tipo de cubiertas demuestran un elevado confort higrotérmico
debido a las excelentes propiedades fisicas de la cerdmica en la regulacion de la
temperaturay la humedad ambientales.

e  Esuna solucién ecol6gicamente muy ventajosa: la produccion de ladrillos consume menos
energia que la del acero y la del hormigon, su componente principa, la arcilla, es
abundante en la naturaleza y su extraccion no es contaminante. Ademas, las cubiertas
ceramicas pueden reciclarse en su demolicién como arido para nuevas construcciones.

e Es una estructura que ya presenta su acabado interior definitivo; no se requiere ningdn
tratamiento o capa final afiadida a intradds por el satisfactorio aspecto de la ceramica, de
gran calidez cromética.

e Posihilita una gran velocidad del ciclo encofrado-desencofrado puesto que el 85% de la
l&mina ya esta cocido y tan solo debe endurecer e 15% del hormigdn que se proyecta
entre las juntas para que € conjunto sea estable (Dieste ha llegado a desencofrar en 24
horas). Si asociamos esta ventgja a una construccion con encofrados moéviles que
diariamente permiten avanzar segmentos de una cubierta se consigue una velocidad de
gjecucion similar alade laindustrializacion pesada.

e Su mantenimiento es minimo debido a la estabilidad quimica de la ceramica y las
reparaciones parciales son faciles por la composicién modular de los ladrillos.

e Ofrecen una excelente resistencia a fuego y, en general, un buen comportamiento frente a
solicitaciones térmicasy reoldgicas.

e Las laminas de cerdmica armada exhiben una notable calidad arquitectonica y formarian
parte de las nuevas tendencias favorables al retorno de las cubiertas no planas.

A estas ventgjas les afiadimos las propias de una mayor industrializaciéon de estas cubiertas
para que resulten competitivas en nuestros mercados actuales:

e La prefabricacion asegura una mejora de los acabados y del control de calidad ante la
actual escasa cudificacion de los operarios de la construccion.

e Representa un gran ahorro de mano de obra por la seriacion propia de los productos
industrializados.

e El montaje de cubiertas prefabricadas mediante grias acelera apreciablemente € proceso
constructivo, cuestion que cada vez resulta de mayor repercusion econémica.
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e Incrementa la seguridad laboral porque este sistema disminuye € nliimero de operarios y
de operaciones en la cubierta.

Y ademas podemos sumar las ventgjas de la innovacién tecnoldgica propuesta como “tejido
cerdmico estructura”:

e Permite la libre eleccion en obra de la curvatura de las l&minas, escogiendo cualquier
parametro de flecha (peralte de la curva) y cuerda (luz a cubrir). Ademas de la ilimitada
oferta de curvaturas, esta ventaja también beneficia al productor, puesto que ahorralagran
cantidad de moldes que con las innumerables variaciones de las curvaturas requeridas
ocuparian mucho espacio en un taller de prefabricacion.

e La produccion del semiprefabricado ya se realiza en bobina, facilitando su acopio,
amacengje y transporte, ala vez que agiliza € montaje de la cubierta: |a griia solo debe
acompafiar el desenrollado de la bobina sobre el encofrado.

e El tgiido cerdmico ofrece con sdlo dos materiales un importante abanico de variables
geométricas. distancia entre juntas longitudinales y entre las transversales, ancho de ambas
juntas, espesor de ldmina, ancho de lamina y longitud de ldmina. Esta longitud no esta
limitada por la del camién de transporte sino por €l desarrollo de la bobina (hasta 60 m)
por lo que, en la direccion de las directrices de la cubierta, las luces a cubrir con una sola
bobina son importantes. Y € ancho de tejido ceramico sdlo depende del ancho de la
longitud del gje de la bobina que cabe en el medio de transporte (hasta 12 m) y de la
potencia de la griia que lo mueve.

e La prefabricacion como un tejido le otorga una considerable precision geométrica en la
continuidad y homogeneidad de las juntas entre ladrillos, o que garantiza la facilidad de
los ensambles de las |aminas en obra.

e Permite la continuidad del armado entre |&aminas prefabricadas en la direccion de sus
generatrices, es decir, deja de actuar solamente como una sucesion de arcos de descarga
para conseguir una unidad con las propiedades de una lamina autoportante que soporta
flexiones en la direccion de sus generatrices y, por tanto, es capaz de soportarse desde
unos pocos pilares como unaviga de gran canto. Esta propiedad rentabiliza la construccién
porgue permite mayores luces con menores costes en pilaresy cimientos.

3. ENSAYOSESTRUCTURALES

3.1. Descripcion del modelo experimental

Se han ensayado varias de estas |&minas en el Laboratorio de la Escuela Politécnica Superior
de Girona y en € Laboratorio de Tecnologia Estructural de la Universidad Politécnica de
Catalufia en Barcelona.

La campafia de ensayos se ha establecido sobre |dminas en arco catenario de 4 m de cuerda, 1

m de flechay 7,5 cm de espesor (4,5 cm de ladrillo + 3 cm de hormigén), articuladas y
atirantadas en sus apoyos. Los ensayos han sido a roturay se ha aplicado una carga puntual a
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velocidad constante mediante piston a ¥4 de laluz de laldmina (Fig.7). Lainstrumentacion por
l&mina ha contado tanto con transductores de desplazamientos verticales y horizontales en
varios puntos como con galgas extensométricas en e armado longitudinal.

Las ldminas se han construido con parametros variables para conocer la repercusion estructura
de diferentes cuantias de armado (58 y 56) y diferentes resistencias de mortero (Fig.8).

Fig.7- Laminas bajo portico de carga

3.2. Resultados experimentales

En la Fig.8 se muestran las gréficas extraidas por la instrumentacion y una tabla con los
parametros de cuantia de acero y de resistencia de morteros de cada ldmina ensayada.
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BARRAS DE ACERO RESISTENCIA PROMEDIO A
: COMPRESION DE MORTERO CARGA
ARMADURAS  CUANTIA . -

(Ag/bh) Capa superior Juntas ULTIMA

Lamina22 | 5@8, B 500 S 0,0031 21,0 MPa 13,0 MPa 21,0 kN
Lamina3® | 5g8, B 500 S 0,0031 56,3 MPa 56,3 MPa 26,0 kN
Lamina4® | 5@6, B 400 S 0,0017 53,5 MPa 53,5 MPa 15,2 kN
Lamina52 | 5g6, B 400 S 0,0017 38,6 MPa 28,3 MPa 14,2 kN
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Fig.8- Gréficas de las [dminas ensayadas
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De los datos recogidos podemos resumir las siguientes conclusiones:
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160

e Sellegaaresistir hasta 26 kN y lamenor de las cargas Ultimas, 14,2 kN, es improbable en
una cubierta curva no transitable de este tipo. Para estos valores de carga puntual aplicados
en e punto mas desfavorable todas las laminas se encuentran claramente en zona de
servicio y sobradamente capacitadas para soportar cargas 4 veces mayores con flechas que
no exceden de los 2 cm.

e La repercusion del acero influye con mayor claridad que € mortero, especiamente
mientras la ldmina se fisura, puesto que a aumentar la cuantia de armado se atenuda la
pérdida de rigidez debida a esta fisuracion y se incrementa la capacidad Gltima en una
proporcién similar aladel aumento de la cuantia.
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e Enlaformacion de la 22 rétula se llega a la plastificacion de la armadura en la seccion de
aplicacion de la carga, para unadeformacion cercanaalos 2,5 mm/m.

e Al producirse la 22 rétula no se provoca e colapso, no se desprende ni un solo ladrilloy la
lamina mantiene una considerable capacidad residual después de la rotura, por lo que
podemos descartar la posibilidad de una rotura frégil, tan peligrosa en los elementos
estructurales. Sorprende incluso su capacidad para recuperar una posicion de hasta5 cm al
descargar € piston de carga.

Por tanto, podemos deducir que estas |aminas poseen un buen comportamiento estructural ante
cargas concentradas y una notable ductilidad.

4. OBRASREALIZADASY EN PROCESO

4.1. Construcciones efimeras

Fig.9- Stand Hispalyt (Construmat 2001 y 2003)

Uno de los primeros gjemplos construidos con este sistema fue el stand de la asociacion
Hispalyt para las ferias Construmat de 2001 y 2003. En este pabellon de 5 x 11 m se consigue
que €l techo, las paredes y el suelo se comben desde un Unico trazo, con Unico material y un
Unico formato, asocidandolo a una gran vasija de arcilla cocida. Esta envolvente continua
muestra las posibilidades formales del Flex-Brick en la arquitectura: espesores constructivos
minimos, intradds cerdmico célido, bévedas de directriz asimétrica, bucles... en definitiva: una
seccién libre (Fig.9).
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Fig.10- Stand Hispalyt (Construmat 2007)

Para la edicion del Construmat 2007 el stand de Hispalyt contd con un recinto mayor de 10 x
13 m y no se hormigonaron las laminas para facilitar su colocacion y desmontagje, pero
especialmente, para presentar un buen nimero de aplicaciones en seco, mostrando las laminas
en € techo como bandas de un palio colgado de dos extremos (una catenaria atraccién) y en el
suelo como bandas de alfombras que se adaptaban a una topografia especular del techo
(Fig.10).

4.2. Construcciones permanentes
4.2.1. Proyectos

Ante € éxito de estas primeras exposiciones del sistema y los datos que se recogian de los
ensayos estructurales y de los prototipos construidos se estudié el paso de los stands efimeros a
proyectos permanentes de viviendas unifamiliares. Se han intentado en varias oportunidades.

Yaen el afio 1998, antes de las pruebas con los stands feriales, se proyecté para la cubierta de
una vivienda en L' Ametlla del Vallés (Barcelona) una lamina de doble curvatura que en un
extremo empezaba con una curvatura concava y en el opuesto acababa convexa (Fig.11). Era
una geometria demasiado audaz paralo que conociamos entoncesy €l disefio no fue aceptado.

Fig.11- Viviendaen L’ Ametlladel Vallés (1998)




V. Sarrablo 155

Fig.12- Viviendaen Olivella (2002)

El segundo intento, proyectado en el afio 2002 en Olivella (Barcelona), si fue aceptado estavez
con curvatura simple y diferentes perfiles de directriz laminar (Fig.12). Sin embrago, cuando
iba a gjecutarse en el 2004 varios problemas pararon la obra.

El tercer intento ya se estd construyendo en estos momentos en Sant Marti de Tous
(Barcelona). Es un disefio mas sencillo, con un dnico perfil de directriz laminar que envuelve
un doble espacio desde € suelo hasta una jacena metdlica a 6 m de distanciay 4 m de atura
(Fig.13).

Fig.13- Viviendaen S. Marti de Tous
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4.2.2. Proceso constructivo

Debido a que las 1&minas son mucho maés ligeras que un forjado, €l sistema de cimbrado es
también més ligero, el requerido para andamigjes de operarios. Encima se desenrollay extiende
un encofrado compuesto por mallas metdlicas, planchas de poliéster y |&minas de caucho
EPDM que son recuperables para otras puestas (Fig.14 y 15).

Fig.14- Cimbray encofrado Fig.15- Extendido de la bobina

Las l&minas de Flex-brick también se desenrollan desde una bobina que se maneja encima del
encofrado con grda (Fig.15). La precision geométrica del tgjido permite un fécil ensamble
transversal delasl&minasy la continuidad de susjuntas (Fig.16 y 17).

T

Fig.16- Ensamble transversal Fig.17- Laminas ensambladas
El hormigonado se realiza mediante un proyectado por via himeda, que permite controlar
mejor la consistencia de la mezclay su homogeneidad en toda la proyeccion. La capa superior
se regulariza aplicando una plancha vibradora disefiada para €l sistema.

En el momento de escribir este articulo se esperaa desencofrado de la cubierta.
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