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Las bovedas de ceramica armada en la obra de Eladio Dieste.
Analisis y posibilidades de adaptacion a las condiciones

El ingeniero uruguayo Eladio Dieste, realizé entre
1945 y 1975, toda una serie de obras extraordinarias
que ponifan en valor un material tradicional y simple
como el ladrillo o el mampuesto, confiriéndole al
mismo tiempo la ductilidad y capacidad mecdnica
del hormigén armado por medio de una técnica mix-
ta a la que llamaremos temporalmente «ceramica ar-
mada».

La idea de compensar la falta de resistencia a trac-
cién de los materiales pétreos y, en especial, de la
mamposteria, ha sido recurrente en la Historia de la
Arquitectura. Sin embargo, las mayores aplicaciones
se han producido desde que el material metdlico, ex-
perimenta una evolucion sin precedentes que culminé
con la produccion industrial del hierro y sobre todo
del acero. Antes de eso, el papel del hierro, muy utili-
zado por otra parte en elementos para la guerra, que-
daba muy limitado, y segtin Plinio era este «un justo
castigo a la probada iniquidad del material férreo».!

Como consecuencia, quisiéramos proceder a conti-
nuacion, a una breve revista histérica de las actitudes
que, a partir de ese uso industrial del acero, suponen
el precedente que posibilité entre otras, la obra de
Eladio Dieste y la consideracion de que, este tipo de
Arquitectura, no se encuentra en modo alguno desli-
gada de una cierta tradicién constructiva del siglo
XXy aiin anterior. Esa tradicién tiene mucho que ver
segtin esperamos demostrar, con la nostalgia del Me-
diterrdneo y el empleo de materiales discretos, que
podriamos tildar de humildes y que casi siempre es-
taban fabricados a mano.

constructivas espanolas
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Mientras que el devenir del hormigén armado con
las realizaciones de Hennebique y otros, es bien co-
nocido, no lo es tanto el hecho de que en 1890, el in-
geniero francés Paul Cottancin, patentd un sistema al
que denominé ciment armé que consistia en reforzar
elementos basicos de ladrillo con alambre y cemento;
estos dos Gltimos materiales aparecian con mds fre-
cuencia en las zonas de maxima tensién, mientras que
las zonas simplemente comprimidas se ejecutaban so-
lamente con el mampuesto, a la antigua usanza.

El descubrimiento interesé a arquitectos como
Anatole de Baudot, quien lo empleé con éxito en su
iglesia (hoy demolida) de Saint Jean de Montmartre.

Figura |
Construccion de la Iglesia de Saint Jean de Montmartre. Paris.
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Figura 2
Seccion de la Iglesia de Saint Jean

Baudot, consideraba que la técnica del ciment armé,
versdtil y de mayor finura en sus acabados, era mds
adecuada para la Arquitectura que la del betdn armé
reservada al parecer para la Ingenierfa Civil.

Las intrincadas bévedas de Saint Jean, se relacio-
nan con toda una serie de proyectos grande salle, re-
alizados por Baudot, como la propuesta para la Ex-
posiciéon de Parls de 1900. En ellas se pueden
entender perfectamente las ventajas € inconvenientes
de esta utilizacién novedosa del ladrillo. Dada su
complejidad, la técnica resultarfa pronto obsoleta.

Figura 3
Primer proyecto grande salle de Baudot
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Figura 4
Anatole de Baudot. Salle des fétes. 1910

Paralelamente y, al otro lado del Atldntico, el arqui-
tecto Rafael Guastavino, de origen barcelonés habia
mostrado, sobre todo en el drea de New York, las posi-
bilidades de lo que €l designé como construccion co-
hesiva. Se trataba de técnicas de cubricién basadas en
lo que hoy llamamos hovedas catalanas o también bo-
vedas extremenas. En sintesis, cubiertas curvas com-
puestas por una o varias capas de ladrillo fino (rasilla),
donde la inferior de las mismas estd labrada con yeso y
obtiene una rigidez casi inmediata, evitando la necesi-
dad de un proceso de encofrado permanente. Al igual
que en los casos posteriores de Félix Candela y del
propio Dieste, estas técnicas de abovedado se introdu-
jeron en América, por causa de su economia superior
respecto a otros medios ya conocidos o empleados.

Sin embargo, no tenemos constancia de que Guas-
tavino afiadiese ningin tipo de armadura férrea en
sus construcciones. A pesar de todo, las obras consi-
guieron una notable durabilidad y esto le confirié
cierto reconocimiento. En prueba de ello, Candela
eligié como fugar de descanso para sus restos morta-
les, el mismo cementerio de Ashville donde esta en-
terrado Guastavino.*

El arquitecto cataldn, desarroll6 en América, a
gran escala, técnicas constructivas que habfan perdu-
rado en el Mediterrdneo durante un largo tiempo, y
que a principios del siglo XX, se mantenfan adn vi-
vas entre ciertos gremios de albafiiles. Esto parece
claro cuando contemplamos por ejemplo aquellas
primeras bdvedas, ya si atirantadas, de Josep Lluis
Sert y Torrés Clavé (1935), para sus casas de fin de
semana en Garraf.
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Sert volverd a este tipo constructivo cuando en
1954, desde Massachussets, proyecte y construya el
Taller para Joan Mir6é en Palma de Mallorca. Es muy
significativo sin embargo, que las bdvedas en este
nuevo caso, se ejecuten con hormigén armado si-
guiendo los muy prolijos cdlculos del ingeniero An-
tonio Ochoa de Retana.’

Figura 5
J. L. Sert. Taller para Joan Miré

En aquel lapso de tiempo, se habfan producido no
obstante, y probablemente con la aquiescencia de
Sert, algunos hechos significativos para nuestra his-
toria. Uno de estos hechos es el proyecto de Maisons
Jaoul, realizado por Le Corbusier y finalmente cons-
truido en 1952. En ese proyecto, que tanto extraiié a
J. Stirling, segtn é1 por las nostdlgicas bévedas de la-
drillo —material in situ, trabaja también en Paris el
Joven arquitecto Antoni Bonet. No era, sin embargo,
el primer caso en el que Corbusier utilizaba bévedas,
su propio dtico en Nungesser et Coli, n°24 asf lo ates-
tigua.

Antoni Bonet, que no deseaba volver a la Espafia
de posguerra, se establece en Buenos Aires junto con
los argentinos Ferrari y Kurchan, y en uno de sus pri-
meros proyectos para la capital del Plata, los ateliers
entre las calles Paraguay y Suipacha de 1945, encar-
ga a Eladio Dieste, la construccién de una bdveda a

Figura 6
Las maisons Jaoul en \as afueras de Paris

la catalana. El uruguayo decidié al parecer utilizar
un refuerzo con acero pues las cubiertas sugeridas
por Bonet eran en exceso verticales.

Como tltimo eslabon del proceso, debemos citar
al ingeniero Eduardo Torroja quien utiliz6 también
en su Iglesia de Pont de Suert en Lérida (1954), ce-
rramientos y bovedas de ladrillo rasilla armado. To-
rroja dispuso tres capas de ladrillo, tomando la pri-
mera con yeso e incorporando una armadura ligera
en el revestimiento exterior de {a béveda, pero advir-
tiendo que estas barras lisas podria colocarse sin pro-

Figura 7
Seccion transversal de la Iglesia de Pont de Suert.
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Figura 8
Maqueta del médulo de la Iglesia

blemas en otros lugares de la fabrica. Por razones
que desconocemos, nunca mds volvié a emplear el
mismo sistema en otras obras. Parece ser que fue la
progresiva pérdida trabajadores cualificados la que le
disuadié de continuar.

Dieste contintia trabajando en proyectos de mem-
branas fundamentalmente para la construccion indus-
trial, pero pronto advierte las grandes posibilidades
del nuevo sistema, frente a los costosos procedimien-
tos del hormigén armado, que le hacfan depender
casi por completo de tecnologfas fordneas. En 1959,
se decide a presentar su patente para bévedas de do-
ble curvatura con piezas de cerdmica armada.
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Figura 9
Detalle constructivo de la béveda de cerdmica armada

Los procedimientos de andlisis estructural emplea-
dos por Dieste para ejecutar sus «cdscaras de cerdmi-
ca» no difieren en exceso de los métodos simplifica-
dos de Lundgren que solemos usar —como hizo
Antonio Ochoa— para el estudio de membranas ci-
lindricas de hormigén. Sin embargo, aparecen ciertas
variantes sugestivas, debidas por un Jado al material,
y por otro a las formas de doble curvatura utilizadas.
Ademas de esto no hay que olvidar la dimensién mo-
ral que Dieste otorgaba a todas sus obras, entendién-
dolas como un medio para salir del subdesarrollo en
Latinoamérica y para devolver la dignidad perdida a
los obreros indigenas de la construccion. Todo ello le
permitié configurar una singular poética que nace de
la misma esencia de la materia y de lo constructivo.

El método de Lundgren, segin se ha dicho, fue el
adaptado por Eladio Dieste para ejecutar la mayor
parte de sus bovedas como aparece descrito en sus
propios libros, sin que hayamos podido, por lo de-
mds, encontrar referencias directas hacia el autor da-
nés.

El citado método suele recibir también el nombre
de «teorfa de la viga», puesto que la parte principal
del mismo, consiste en suponer que toda la membra-
na actia como una gran viga cuya seccion transver-
sal es el arco de la propia ldmina.

En tal caso es posible emplear las conocidas for-
mulas de resistencia de materiales que hacen referen-
cia al momento flector dividido por el momento re-
sistente de la seccién. Con ellas podemos hallar las
tensiones segln las generatrices de la ldmina pues:
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donde IW, es el momento de inercia en la direccién y
(ta vertical en una membrana simétrica). En el caso
de directriz circular, su expresion integral valdria:

l,= 2dﬁ adgla cosq,_“j%?&)

También es posible hallar los esfuerzos tangencia-
les puesto que por la segunda férmula fundamental
en ciencia de los materiales nos dice que:

14
i
o2

Donde V son los cortantes y Q es el momento esta-
tico de la seccion.

Una vez hallados estos esfuerzos, el andlisis se
completa considerando como arco la membrana, uti-
lizando para ello algin sistema de cdlculo de arcos
hiperestéticos como, por ejemplo, el sistema de ana-
logia con la columna que fue descrito por Hardy
Cross hacia 1930. Asi, finalmente, obtenemos otros
esfuerzos relevantes como N, M, o hastaM .

Si bien es cierto que el procedimiento definido a
grandes rasgos, presenta notables simplificaciones, y
deben aplicarse un ndmero progresivo de correccio-
nes mds o menos aproximadas, no hay en la actuali-
dad otro procedimiento mds exacto, ni mds fiable,
para el andlisis de membranas de directriz no circu-
lar o con variaciones de seccion a lo largo de las ge-
neratrices como era el caso de las bévedas «gausas»
(en honor a K. F. Gauss) propuestas por Dieste.
Dada la heterogeneidad del material (claramente no
ort6tropo) hasta el método de elementos finitos po-
dria no necesariamente suponer un mayor grado de
exactitud.

Obtenidos los esfuerzos por éstos y otros sistemas
complementarios, es interesante constatar, que Dieste
tiene que recurrir a los métodos tradicionales de la
misma resistencia de materiales para el armado de
sus membranas. Dicho de otro modo, no es aquf apli-
cable ef método pardbola-rectingulo, el llamado det
momento tope, o cualquier otro sistema, que presu-
ponga una deformacidén similar a la ocurrida en el
hormigoén armado. Evidentemente el conglomerado
de cemento, ladrillo y armadura es mds heterogéneo
que ¢l hormigén y en este caso, parece razonable su-
poner que las tensiones procedentes del bloque de
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Figura 10
Ejemplo de calculo de bévedas gausas. Eladio Dieste

traccion serdn absorbidas en su totalidad por el acero,
mientras que las de compresién, lo serdn a su vez por
el ladrillo o por el conglomerado. Es curioso consta-
tar que aproximaciones de similar naturaleza se dan
cuando aplicamos los métodos de elementos finitos.

Puede hacerse también notar que Dieste no emple-
aba apenas coeficientes de mayoracion o minoracion
en sus célculos, lo que contribuia grandemente a la
esbeliez de sus soluciones, pero complicaba extraor-
dinariamente los andlisis matemadticos ante la 16gica
presencia de imponderables. Utilizaba como referen-
cia fundamental el libro del hingaro Hetenyi, un se-
suidor de Timoshenko, para completar los céalculos
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Figura 11
Armadura entre las piezas de ladrillo

de deformacién y también los repartos de momentos
en arcos-béveda continuos, es decir, no aislados.

J. M. Cabeza, J. M. Almod6var

Dieste intentaba armar casi siempre sus estructuras
siguiendo las lineas isostdticas, hoy hemos compro-
bado que es suficientemente seguro y menos costoso
armar segln las diagonales de 1a estructura en planta.

En el sistema constructivo empleado por Dieste, el
mampuesto normalmente estaba formado por piezas
tnicas de 15 a 20 cm. de espesor, a manera de bove-
dillas, y era preciso incorporar armadura entre las
juntas de cada pieza, lo cual dificulta {a ejecucidn y
aumenta considerablemente la mano de obra. Ade-
mds, es preciso utilizar un encofrado que aunque sea
deslizante requiere de utensilios especiales, disefa-
dos por el mismo Dieste, para su adecuada puesta en
obra.

Rescatando todas las técnicas constructivas aquf
descritas hemos puesto en practica un nuevo sistema
que, a la manera de aquél iniciado por Eduardo To-
rroja, emplea al mismo tiempo los sistemas de béve-
da a la catalana junto con la armadura ya corrugada
que en este caso no ha de colocarse discrecionalmen-
te sino que se prepara por témpanos previamente cal-
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Figura 12
ucernario de cerdmica armada. Tablas y vigas
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Figura 13
Proceso constructivo de la Iglesia de Atlantida. Realizada
por Eladio Dieste en los airededores de Montevideo

culados con el método de la viga o por elementos fi-
nitos, segin sea el caso, y que economizan conside-
rablemente la mano de obra.

Fig. 14
Levantamiento del muro

Fig. 15
La iglesia construida. Vista lateral

Puesto que }a primera rosca o capa, es tomada con
mortero de yeso, no se requiere encofrado y tampoco
hay que utilizar armadura entre las juntas del ladrillo
sino entre capa y capa.

El sistema empleado en diversas obras en Andalu-
cia, ha demostrado hasta el momento su eficacia, eco-
nomia y durabilidad. Y los inconvenientes que siem-
pre presenta una nueva técnica constructiva parecen
ser de fécil subsanacién y mejora, con lo que creemos
que se puede poner de manifiesto que el desaffo lan-
zada a las naciones desarrolladas por Dieste en su
«Técnica y Subdesarrollo» continiia teniendo validez
y produciendo nuevas adaptaciones mads alla de un lu-
gar o un tiempo concretos, to que en definitiva viene
a cuestionar el statu quo de la Tecnologia Actual y
sus implicaciones sociales y medioambientales.

Fig 16
La nueva téenica de armado. Sevilla
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Fig. 17
Vista inferior de bévedas conoidales
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