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Resumen: La esfructura del mercado de Santa Caterina estd formada por un conjunto de bévedas de
madera imegulares, unas biarticuladas ofras triarticutadas, que se apoyan en vigas de acero de seccidn y
directriz variable sustentadas. a su vez, en vigas y pilares de hormigdn. Un conjunto de fres grandes arcos de
42 metros de luz sujetan centralmente las vigas de acero para evitar su descenso. El disefo arquitecténico es
de Enric Miralles y Benedetta Tagliabue. El mercodo forma parte del conjunto de rehabilifaciones que realiza
el Instituto de Mercados de Barcelona, dependiente del Ayuntamiento. El diserio de Ia esiructura se basa en
la fradicion constructiva y en el empleo de metodologias de calculo actuales.
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ABSTRACT: The structure of the Santa Caterina Market is formed by a combination of iregular wood vaults,
some in two-way arangements and others in three-way arangements, which are supported on steel beams
of variable plan and section which are, in tum, supported on concrefe beams and columns. An arrangement
of three large 42 m span arches centrally hold the steel beams in position. Enric Miralles and Benedetta
Tagliabue were responsible for the architectural design of the building which forms part of a number of
renovations being carried out by the Association of Markets in Barcelona pertaining to the City Council. The
design of the structure is based on fradifional construction and on the employment of modern design

calculation methods.
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1. Introduccidén

El Instifuto de Mercados de Barcelona, dependiente
del Ayuntamiento, recliza desde hace anos un proceso de
remodelacion de los antiguos mercados de la ciudad. En-
tre ellos se encuentra el mercado de Santa Catering, situa-
do en el barrio del mismo nombre, cerca de la Catedral, y
sdlo superado en antigledad por el de La Boqueria en las
Rambilas.

El diseno arquitecténico es obra del arquitecto Enric
Miralles, faltecido en Julio de 2000, junto con la también ar-
qQuitecta Benedetta Taglicbue. Iniciaimente Miralles conci-
bid la cubierta como una superficie ondulante, ligera, que
se susfentara sobre un mar de cables. Su superficie exterior
debia estar formada por un Mosaico ceramico cuyo orige-
ne se encuentra en el “frencadis” de Goudi. Esa idea ini-
cial fue materializdndose mientras se procedia o concebir
la estructura y se iniciaban los cdlculos a finales de 1997,

El diseno arquitectdnico y el estructural fueron evolu-
cionando de forma paralela e independiente. Cada

uno se encuadrd en su propio sistema de referencia. La
concepcion de la estructura ha intentado seguir los pa-
sos de las formas y de las infuiciones que el disefio arqui-
tecténico planteaba, amoldandose a las mismas v a las
ideas y objetivos que se pretendian, unos explicifos,
otros implicitos.

Cada determinacion dio lugar a multiples posibilida-
des, siendo cada configuracion el punio de partida de
otra nueva.

La base de la concepcion estructural reside en ka fradi-
cién constructiva. La estructura se ha diseniado pensando
en que aparecerian las personas adecuadas parQ gjecu-
tarta. Estas personas son los Encargados Generales o Maes-
tros de Obra, puestos hoy en dia practicamente desapare-
cidos; personas con oficio, con conocimientos de geome-
fria, de materiales, de proceso constructivos, organizado-
res del tajo y gente, sobre todo, con capacidad para en-
confrar la solucidn adecuada a un problema consiructivo;
capaces de resolver en obra, por ellos mismos, los proble-
mas con que se encuentran.

Se oomiten comentanos o este articuio, que dabenan sar remiticios o la Redaccidn de lo ROP anfes del ‘30 de septiembre de'2005.  Recibide: mayo/2005. Aprobodo; mayo/2005
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Fig. 1. Montaje
de los grandes
arcos metdalicos
y de las vigas
enuve.

En el ano 2002, se conmemord el 150 aniversario del
nacimiento de Antoni Gaudi. Se pudo leer una cita suya:
“el arquitecto debe utilizar la habilidad de los artesanos
para, a través de sus manos, hacer arquitectura”, en este
caso se trataba de emplear esa habilidad para hacer in-
genieria.

La aparicidon de programas de cdiculo, con garantias
de verificacion de sus procesos, que ademds anadian la
capacidad de realizar cambios de geometria con agili-
dad, y asimismo la apariciéon en el mercado de la barra
perforada con amplitud de didmetros y espesores, junto a
metodologias avaladas para el cdlculo de uniones fubula-
res permitieron iniciar los trabagjos.

La aparicién de los borradores de los Eurocddigos, esa
iabor encomiable de ia Unidn Europeaq, sirvid de base para
la eleccién de acciones y la metodologia de andfisis.

Posteriormente, a finales de 1999, se introdujo la made-
ra en sustitucion del metal en correas y arcos de bovedas
analizdndose segun el Eurocddigo n° 5. El proyecto quedd
fijado en esas fechas.

El diseno partia de unas premisas que el arquitecto era
capaz, con el paso del tiempo, de prescindir para basar el
diserio en otras distintas. Dentro de este proceso la estruc-
tura fue apareciendo v fijando ta forma.

La premisa inicial de apoyo de toda la cubierta sobre
un mar de cables en una solucién de costillas y correas
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de acero tubulares, fue evolucionando para dar relevan-
cia a los pilares extremos; 10s pliegues de las cubiertas se
transforman en vigas metdalicas, los arcos fajones pasaron
a ser de madera y, una vez precisado el sisterma general,
aparecen los lucernarios. También gparecieron l0s gran-
des arcos metdlicos centrales para sustentar las vigas me-
télicas.

Si la fooma adoptaba un diseno intuitivo se pretendid
que el diseno estructural la siguiera sin contraponerse en
ningun caso, pues asi lo permite la técnica vy la fradicién
constructiva.

La dlineacion de la antigua fachada en arqueria mar-
c0O superiormente una linea horizontal a Ia que gjustarse y
los ejes de los machones la alineacion de los porticos.

2. La forma y la estructura. Concepcion estructural

Cuesta exponer cual es la concepcidn estructural,
pues es el resultado de ir encontrando la estructura en la
forma. Si se puede hablar, sin embargo. de infuiciones es-
tructurales o de reglas de juego aceptadas:

* Proponer el uso de rectas y curvas circulares como
formas basicas de diseno. Elementos gue formaban
parte de la forma tradicional de dibujo del arquitecto.
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+ Desechar soiuciones demasiado racionales. como
paraboloides hiperbdlicos, que es io primera intuicidon
para la bdveda central. Lo conirario de lo que haria
Gaudi.

* El uso, a propuesta del arquitecto, de materiales tra-
dicionales: Hormigén, Acero y Madera.

* Proponer al arquitecto el uso de las aristas de las for-
mas onduladas como vigas en uve estructurales. La
idea proviene de la forma de uve que adopta la hoja
del palmito para alcanzar vuelo. y que tantas veces
representaba Gaudi.

* Aceptar la complejidad geoméirica sin modificarla.
» Confiar secretamente en que se pudieran encontrar
l0s profesionales capaces de realizario.

En resumen, la estructura de hormigdn, acero y made-
ra es la siguiente:

El apoyo sobre cota nivel cero se realiza mediante un
conjunto de 13 pilares:

Pilares meldlicos:
* Cuatro pilares formados por haces de tubos metdii-
cos doblados en la fachada principal (Avda.Cambd).
* 2 pilares, mitad inferior de hormigdn, mitad superior
haz de tubos de acero doblados sin arriostramiento en
la fachada posterior (plaza Joan Capri).

Pilares y viga de hormigén:
* Lateralmente, en sentido perpendicular a lo facha-
dao. se ejecutan 2 jGcenas de homigdn postensadas.
Una de 69 m sustentada por 4 pilores de hormigdn y
otra de 30 m sustentada por 3 pilares todos ellos de
seccién 0,.90x0,90 m

1w

Fig. 2. Vista interior
de la cubisrtc

Vigas en uve:

* Aprovechando la forma en uve de la zona de las
aristas inferiores de la cubierta se generaron 6 vigas
metdlicas desde la fachada hasta el extremo opues-
to. Su distribucién es la siguiente: Las vigas extremas
(2) son agproximadamente paralelas al mercado y a
las vigas de hormigdn. Las 4 centrales se quiebran en
su recorrido y forma una pareja de 2 rombos. De los
pilares centrales de fachada nacen 2 vigas de cada
uno, y a los pilares del patio interior llegan 2 vigas a
uno y 3 a oiro. La sexta vigo queda flotando sujeta
por un conjunto de fornapuntas laterales (Fig. 2).

Tornapuntas:

= Son el conjunto de barras que sujetan lateraimente
la cubierta uniendo Ias vigas metdlicas extremas con
las jacenas de hormigon laterales. Su misidén es sopor-
tar verticalmente una parte de la cubierta y, sobre
todo. absorber los esfuerzos horizontales del conjunto
de bévedas.

Arcos de madera:

* El espacio enire vigas metdlicas se completa con
arcos de maderg, triarticulados los mas peraltados y
biarticulados los arcos rebajados.

Arcos metdalicos:

* La longitud entre apoyos da lugar a una flecha
considerable en el centro que es preciso compensar.
Para ello se han disenado un conjunto de 3 arcos
que a través de 12 péndolas sostienen las 4 vigas
centrales. Los puntos de apoyo de cada arco se
unen @ un conjunto de cables centrados en su base.
El tesado de dichos cables pone en carga los arcos,
izando las vigas a su posicidn y permitiendo a su vez
disminuir 1os esfuerzos en viga y pilares metdlicos. Es-
tos arcos tienen la parficularidad de que salen y en-
tran de la cubierta entremezcli@ndose con ella (Fig.

1).
La modelizacion numérica se ha realizado en detalle.
La forma fascing cuando no se tiene yo la fuerza de

comprender la fuerza en su interior. Es decir. crear.
J.Derrida.

3. Los materiales

Los materiales empleados son:

* Acero estructural S355J2GR en barrg perforada y pla-
cas.
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4. Pilares y vigas de hormigén

Su misién es soportar la carga vertical de los arcos
centrales, servir de base al conjunto de tornapuntas que
sujetan las vigas metdlicas extremas y el entramado de
cerchas antiguas y contener los esfuerzos horizontales
que generan las bévedas y la accidn del viento.

Un conjunto de 7 pilares cuadrados de hormigdn de
90 cm de lado soportan 2 vigas relativamente paralelas
alos fachadas laterales.

En el lado de 1o plazoleta de Santa Catering, tres
pilares soportan una viga de 42.70 m de largo con vao-
nos de 4.90 m (voladizo)-18.80 m-15.25 m-3.756 m (vola-
dizo).

En el ilado del pasaje de Sant Doménech cuatro pila-
res soportan otra viga de la misma seccidén pero de 69.39
m de longitud total con vanos de 5.40 m (voladizo)-18.80
m -22.86 m-11.93 m-10.40 m (voladizo).

Fig. 3. Apoyo de Las vigas tienen forma de Ty conceptualments son
5; g’;‘;‘;e: arcos * £n péndolas aceros S460J2GR la superposicidn de dos. Para absorber las deformacio-
atirantamisnto. » Hormigdn C45/55 en la ferminologia de Eurocddigo. nes y esfuerzos verticales, y en particular de los grandes

* Acero de armar B500 arcos metdlicos centrales, es necesaria inercia vertical a
Flo. 4. Detalle de * Madera tipo MC-30, abeto rojo, en correas y cerra- lo que corresponderia a una viga rectangular postensa-
apoyo de vigas miento y MC-24, pino silvestre, en arcos de madera. da de 1.2 m de canfo y 0.90 m de base. Por su parte y
E?Ta?é’:“ fgon en para absorber los esfuerzos y las deformaciones horizon-

tales debidos a la accidn del viento y de los empujes de

las bbévedas seria preciso inercia horizontal que corres-

ot ponderia a una vigo rectangular de 2,5 m de anchura y
30 cm de canto. (Fig. 4).

Los apoyos de Ias vigas sobre 10s pilares se reaiiza por

las alas de ta Ty no por la base y son deslizantes, salvo el

g e segundo contando desde la fachada principal que es

* empotrado. De esta forma tas deformaciones longitudi-

nales por dilatacion de la cubierta, © por el postensado

se independizan de los pilares, que son proporcional-

g e r mente cortos. (4,30 m de altura).
En los apoyos la carga de ta viga se transmite al pilar
g A a través de cuatro apoyos deslizantes: dos horizontales

en las alas recrecidas de la viga, y otros dos verticales
en los laterales del alma. €l apoyo en Ias alas permite es-
tabilizar el giro de la viga y absorber las deformaciones
& debidas a momento torsor de la misma.

s Por tanto el nudo libera la transmisién del esfuerzos

— = T cortante en la direccion de la viga scbre el pilar, permi-
te la transmision del esfuerzo torsor de Ia viga que se
transforma en flector sobre el pilar, y livera de esfuerzos

" forsores y flectores en el plano viga-pitar.
Por su parte, los apoyos verticales tfransmiten el es-
Ll & AL UL fuerzo horizontal al pilar (en forma de cortante).

o
% Desde las jacenas de hormigdn nacen un conjunto
W // // de tornapuntas metdlicos que soportan las vigas exire-
i mas vy fijan las deformaciones laterales de la cubierta

transmitiendo las cargas a la viga.
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5. Los pilares metdalicos

Los apoyos esian formados por un ramillete de tubos
metdlicos independientes. Cada uno de ellos trabaja de
forma distinta para fas diferentes hipdiesis de carga. Sobre
todo en la base. Por ello, se ha discretizado la misma con
el propio modeio. La base se ho constituido por una placa
de 100 mm de espesor y dimensiones 2000x1500 mm aper-
nada en todo su perimetro sobre una losa de hormigdn de
mismas dimensionss y 1,5 m de canto.

El estudio de la estabilidad global del conjunto se ha
realizado mediante andlisis no lineal. Se han adoptado lon-
gitudes de pandeo conservadoras, Gracias a ello, los pila-
res inicialmente diseriados inicialmente como arriostrados
permiten la resistencia sin los mismos. (Fig. 3).

6. Las vigas en uve

Sirven de base del conjunfo superior de arcos de ma-
dera y ceramiento.

Su longitud es variable, desde los 56 a los 90 m en desa-
rroflo, con una luz promedio en linea recta del orden de los
50 m.

La seccidn es fianguiar y estd formada por 3 tubos de
219.1 mm de didmetro y 25 mm de espesor. En el disefo fi-
nal el arriostramiento entre tubos se consigue con una al-
temancio de tubos de 80 mm de didmetro y 12 mm de es-
pesor y Idminas de acero en forma de fridngulos escalenos
todos ellos diferentes entre si. El espesor de dichas Iaminas,
o detltas, es de 20 mm.

Tanto los tubos como las dettas estdn en muchos casos
comprimidos. El estudio a pandeo de Ias IGminas metdlicas
apoyadas, en 3 puntos y bdsicamente comprimidas en su
plano, se ha redlizado mediante andlisis numérico no lineal
mediante elementos finitos (Figs. 11, 12y 13).

Fig. 5. Péndolas y 7. Las pénd°|as
unién a arcos
¥ Vigas enuve.

Redlizan ta transmision de esfuerzos entre vigas metali-
cas en uve y los arcos. Constan de dos rofulas semiesféri-
cas, disenadas ex profeso, en sus extremos para liberar ia
fransmision de esfuerzos distintos a los axiles.

Las rétulas estan configuradas por casquetes de aper-
fura ligeramente superior a la semiesfera de acero 5355
perforados en su eje para dar paso a barras de acero
5460.

Las barras se dimensionan para abscrber los esfuerzos

i':‘;s’vf’ggm e totales en caso de fallo de dos arcos y minimizar las de-
de hormigén. formaciones verticales por alargamiento de barras. Estas
E‘g?;:smm en barras se solidarizan mediante tuercas al casquete se-
por lcs atas. miesférico.
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8. Los arcos metdlicos centrales

Su misidn es contener las deformaciones verticales de
las vigas metdlicas garantizando el mantenimiento de
una pendiente que permita evacuar el agua de lluvia
(Fig. 1.

Los 3 arcos salvan una longitud de 42,78 metros entre
apoyos, con una altura de clave respecto a su base de
6,02 m (relacion 1/7) y radio por su eje de 41.44 m (abertu-
ra cercana a los 60°). Del conjunto descienden 12 péndo-
las (cuatro por arco) que soportan las vigas metdlicas
constituyendo, asi, un conjunto de apoyos eldsticos verti-
cales. La situacion de las péndolas en cada arco es distin-
ta en cada caso. asi como su longitud, debido a las varia-
ciones en planta y olzado de las vigas en uve.

La seccidn del arco esta compuesta por 3 tubos de
219.1 mm de didmetro y 25 mm de espesor en disposicion
de fiéngulo equildtero con g base situada en 1a parte su-
pefior. Los fubos se unen enire si mediante una disposicion
de barras y pletings tipo Howe, en que ias barras inclinadas
(tubos de 80 mm de didmeiro y 12 mm de espesor) fraba-
jan a compresion y las “veriicales”, en este caso plefinas
de 15 mm de espesor, a fraccion.

Los arcos descansan sobre Ias vigas de hormigdn me-
diante apoyos puntuales tipo “pot”. Uno de ellos es un
apoyo guiado en el plano del arco y el otro fijo con liber-
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tad de giros. De esta forma los desplazamientos de los
apoyos no fransmiten esfuerzos horizontales en el plano
del arco sobre las vigas de hormigdn. Estos apoyos son
inestables frente a esfuerzos horizoniales perpendiculares
al plano del arco. La base de los pots es de 30 cm de did-
metro.

El arriostramiento entre los arcos se ha resuelto median-
fe barras de inercia que a una cierta distancia de los arcos
se abren en 2 tomapuntas, uno dirgido a un tubo superior
y el ofro al inferior. La disposicién de las riostras constituyen
espaciaimente un entramando en cruz que favorece g ri-
gidizacidon (Figs. 7 y 8).

En la base de los arcos ios esfuerzos horizontales se ab-
sorben mediante un par de tendones en cada uno de
ellos, formados por 19 cables de 0,6° cada uno. Estos ten-
dones, practicamente horizontales (7Zmm de flecha en el
centro en 42 m de Iuz) es lo que permanecid de la idea ini-
cial del mar de cables (Fig. 3).

Los cabies presentan una resistencia adicional para
que, si fallando aleatoriamente dos de los grandes arcos,
(las péndolas o lo cables), el tercero sujete la cubierta.

Asimismo, se ha estudiado que en caso de que fallen
los tres pares de los cables de los arcos, por dilatacidén ex-
cesiva por incendio. por ejempio. El apoyo guiado de los
arcos puede sufrir un desplazamiento horizontal de 40 cm
sin afectar a la estabilidad del conjunto.




El pandeo lateral

El problema principal ha sido el cdlculo del pandeo
global del conjunto por acciones fuera de su plano, so-
bre todo debido a que los apoyos estdn disenados para
liberar la transmisidn de momentos a su base y a que las
rotulas de las péndoias se encuentran o un metro por de-
bajo del centro de gravedad de la seccidén correspon-
diente del arco (Fig 5).

Si la cubierta sufre desplazamienfos horizontales, bien
por moniagje, por dilataciones o por el motivo que fuere la
aplicacién de la carga a los arcos a través de las péndolas
queda fuera de la verficalidad. Ello quiere decir que al
desplazarse horizontalmente el extremo inferior de las pén-
dolas su eje abandona el centro de gravedad de la sec-
cibén del arco; y, por tanto, se genera un esfuerzo torsor so-
bre el mismo.

Dado gue los apoyos son incapaces de absorber es-
i0s esfuerzos, hay que confiar al arostramiento de los ar-
cos la contencién de las deformaciones. O dicho de otra
manerQ, la rigidez de los arriostramientos debe absorber,
preferentemente, el trabajo que pudieran realizar sobre
el arco la carga de las péndolas al desplazarse en su ba-
se (Fig. 8).

La accidn de la péndola fuera de Ia vertical es equiva-
lente a la accién sobre la rdtula superior de la péndola de
una carga vertical y otra horizontal.

Analizando distintas hipdtesis de carga se observa en-
seguida que las cargas verticales son fuertemente estabili-
zantes, lo contrario que las horizontales. También se obser-
va que hay que prescindir de andlisis por envolvente de
cargas pues, por ejemplo, cargas puntuales de 300 kN en
verfical y 30 kN en horizontal situadas en cada una de las
rétulas superiores de la péndolas son estables, mientras
que cargas de 200 kN en vertical y 25 kN en horizontal son

La cubierta del Mercado de Santa Caterina en Barcelonu. 1997-2005

Fig. 8. Amiostramento
de los arcos.

inestables. Es mds, se necesita una accidn vertical expresa
para que los arcos sean estables @ acciones de tiro hori-
zontales apreciables.

Por ello se anaiizd la matriz de casos posibles, o proba-
bles, individualmente, estudiando cuales eran los coefi-
clentes de mayoracidén de carga a considerar. Finaimente
se calibraron las acciones reales en funcion bdsicamente
de las deformaciones horizontales que pudieran darse en
las rdtulas inferiores de las péndolas.

Todo elio se tradujo en una casuistica de cargas y dise-
Nos en que se enconiraron casos anémalos, gque indica-
ban la importancia del estudio del proceso de carga vy de
la falta de linealidad.

Si se aplican la cargas verficales y horizontales al mismo
fiempo, en andlisis no lineal, se obtienen resuttados diferen-
tes a si se aplican primero las verticales y después las hori-
zontales, y resuitando que se produce el agotamiento si se
aplican antes las fuerzas horizontales que ias verticales.

En versiones previas del esquema sustentante se pudo
observar la aparicidén de pequenas frampas. Dadas unas
cargas puntuales verticales puede ocurrir que el conjunto
sea estable hasta una determinada carga horizontal para
ser inestable durante un intervalo y posteriormente volver a
la estabilidad hasta alcanzar el limite mdximo de carga
horizontal. La explicacidon dada es que en cndlisis no lineal
las dos cargas se infroducen paulatinamente y puede hao-
ber venfanas de inestabilidad anfes de llegar a los valores
mas extremos. Es por elio que el andlisis se hizo para un
conjunto de unos 30 casos diferentes de cargas sin supo-
ner en ningln caso que valores mayores envolvian combi-
naciones de menor magnitud. Hay que senalar que por
agotamiento se entendia el def pandeo del conjunto o el
agotamiento de una de las barras de los arcos.

En general la carga maéxima horizontal que producia el
agotamiento del sisterna era el 10% de lo carga vertical.
Dicha carga horizontal basicamente sdlo puede estar origi-
nada por desplazamiento del peso de la cubierta. Es de-
cir, el valor de control de ia inestabilidad es el desplaza-
miento horizontal de las rdtulas inferiores de Ias péndolas.
Asi para las péndolas de mayor longitud, las centrales, que
corresponde con las de mayor carga el desplazamiento
debiera ser superior a los 30 cm.

9. Los arcos de madera: Tabla, tabldén y tabloncillo

Los arcos de madera gparecieron én un momento tar-
dio del proyecto, sustituyendo al diseno inicial de arcos
metdlicos. Acompanan a la recuperacion de las cerchas
antiguas del mercado, siendo mds del 50% las originales
(Figs. 7 y 14).

La idea partia de la recuperacidn de un material utiii-
zado en antiguas construcciones en Barcelona, y en ofros
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La cubierta del Mercado de Santa Caterina en Barcelona. 1997-20058

lugares. La recuperacién sefia 10 mds natural posible, obli-
gando. por tanto, al empleo de la tecnologia de la made-
ra aserradaq, dejando de lado la madera iaminada, mas
artificial.

Tabla (3-2,5 cm de espesor), tabion (7.5 cm de espe-
sor) y tabloncillo (5.5-5 cm de espesor) han sido fradicio-
naimente las tres medidas de madera que se han utiliza-
do en obra para la realizacién de encofrados o de cons-
trucciones auxiliares. Se eligié el mddulo del tabloncillo
puesto de canto (20 cm x 5cm) como patrén de forma-
cidén de los arcos. Su dimensidn se corresponde con la de
los tubos metadlicos (219.1 mm de didmetro) con los que
se engarza.

Asi, la forma ondulante de la cubierta se configura me-
diante arcos de madera que constituyen las costillas del
cerramiento. Esta madera estructural es de seccion de 200
x 400 mm en viga plana. Los arcos son todos diferentes en
su longitud y forma y constan en general de 2 faldones
planos y una parte curva superior En calculo conira incen-
dio se debe descontar por disminucion de cantc 30 mm a

Fig. 9. Vista infzdor
del modelo
nUMErco.

fig. 10. Arcesde —
madera lobulados de )
uno deios lucemcrios. _ * 4%
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cada lado y otros 30 mm en Ia base. Por tanto, la seccién
util es de 170 mm de canto y 240 mm de ancho (Fig. 2).

Los arcos se encuentran articulados en la base para no
fransmitir momentos entre las partes de madera vy los vigas
metdlicas.

Los arcos mas peraltados son triarticulados con el fin de
liberar tensiones en su centro debidas a movimientos pro-
pios de la madera, asi como por razones constructivas
pues dada su envergadura conviene que sean piezas in-
dependientes.

Los arcos rebajados son biarticulados para favore-
cer su rigidez, pues forman parte de los rombos centra-
les que funcionan como grandes vigas horizontales, y
debido a que trabgjando fuertemente a compresidon
se deben evitar las deformaciones secundarias por
fluencia que originarian el descentramiento de los axi-
les entre directrices de los semiarcos en la rétula de
unién.

La cubierta del Mercado de Santa Caterina en Barcelona. 1997-2005

Fig 1. Canomento
ycupsrtade i
paza de Joar Capri

Un conjunto de arcos especiales lobulados dan for-
ma a los lucernarios.

Aspectos importantes en el momento del diseno era
la calidad resistente de la madera. Era casi imposible
encontrar en ese momento alguien que pudiera garan-
tizar el suministro de una madera tipo C-30, ni tan siguie-
ra la terminologia estaba generalizada. La existencia del
borrador del eurocddigo n° § dedicado a estructuras de
madera, y bibliografia técnica nacional estableciendo
las diferentes calidades resistentes permitia prever que
se podria ejecutar de alguna manera.

El Gitimo paso. ya en obra, fue encontrar talieres que se
comprometieran a hacerlo con la filosofia indicada. Las
empresas de madera laminada fueron incapaces de eje-
cutar radios de curvatura tan pronunciados, frecuente-
mente de 3 m y descendiendo hasta los 0,40 m en los ar-
cos lobulados. Solo la solucidn de colocar la madera de
canto permitia realizar el diseno (Fig. 10).
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Al final fue la empresa sevillana “2FConstrucciones en
madera” Ia que aportd el carnne necesarno para su ejecu-
cibn, permitiendo fingimenite la ejecucidon de ia cubierta
tal y como se concib:d. Dicha empresa aportd al diseno la
creqcion de juntas fipo “finger joints™. mejorando 1a frans-
mision de esfuerzos entre piezas, asi como la mejora de la
presencia de los herrgjes: las tuercas se sustituyen por aran-
delas que son asimismo tuercas.

El nivel de esfuerzos varia de unos a otros. En los mas pe-
ralrados los esfuerzos mayores son los axies. mieniras que,
en particular en la nave central, cuando 10s arcos se abren,
aumentando la luz hasta 15,80 m, y disminuyendo el peralte
a 3.6 m, pasan a ser preponderantes los esfuerzos a flexion.
En este caso ias vigas son de 200 mm de canto y 600 mm
de ancho. Los arcos extremos se transforman en metdlicos.
basicamente porque en algunas zonas 10s arcos de made-
ra debian cambiar de dmension, por los esfuerzos genera-
dos. en particular debido a los esfuerzos torsores.

Fiz 12. Piaren
poxadocan Copr y

unon de fres vi3as
ety ZOs
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10. Ei cerramiento

Los arcos de madera se unen enire si mediante correqs
de madera. Sobre éstas se disponen Ias copas siguientes:
En primer lugar, dos capas de 1 cm de espesor cada una
formada por listones machihembrados de 15 cm de anchu-
ra y dispuestos orfogonaimente. Sobre éstas listones de
4x4dcm separados cada 60 cm con aislante a base de lana
de roca entre ellos. Encima otras dos capas de madera si-
milares a las primeras y sobre éstas las piezas ceramicas uni-
das con una resina especial aplicada en dos capas y con
funcién de impemeabilizaciéon y de adherencia con la ce-
ramica

Tanto ias coreas como Ias dos primeras capas se cons:-
deran estructurales, no asi el resto del cerramiento.

Las comeas trabajan tanto a fraccién como a compre-
sion. ademas de flexion debida a las cargas locales. La
causa se debe por una parte a las tensiones generadas por
el diferente coeficiente de dilatacidn térmica entre made-
ra y acero; y. por otra, al funcionamientc como grandes vi-
gas de las bovedas. Son, por tanto, estructura principal y no
secundana

Las dos capas cruzadas de madera actuan de rigidiza-
cion de los rectangulos estructurales formodos por las corre-
as y 10s segmentos de arco correspondiente controlando
las deformaciones verticales del conjunto. Las capas de
madera superiores se consideran prescindibles pudiéndose
sustituir en caso de necesidad sin afectar a la estabilidad
giobal del conjunto.

... una larga y afortunada historia y tradicion construct-
va... eurocodige 1. anexo A, apartado Al

11. Funcionamiento estructural

El funcionamienio estructural de la cubierta depende
del proceso de su puesta en suspension.

Eran posibles dos procesos distintos:

Por una parte, poner en suspensidn, provisionalmente
arriostradas, las vigas metdticas mediante un tesado parcial
de los arcos y proceder posteriormenie a la colocaciéon de
arcos de madera, comeas y cerramiento.

De esta forma Ias vigas metdlicas y los arcos de madera
frabgjan fuertemente y las comreas y cemramiento sdlo ab-
sorben los esfuerzos existentes entre poérticos. Las vigas de
acero. en toda su longitud, actian como base estructural
de los arcos de madera sobre los que descansara el cerro-
miento. En este caso correas de armiostramiento y cerra-
miento solo absorten los esfuerzos locales.

O bien. mantener toda la cubieria apeada sobre casti-
lletes hasta su cerramiento y. antes de colocar la ceramica
proceder a su puesta en suspension.
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En este caso los canones actian como grandes vigas
mixtas en que la cabeza de compresidn estd formada por
las correas y cerramiento de madera y las vigas metdlicas
soportan bdasicamente la traccidn, viendo reducidos sus
esfuerzos gran parte de los arcos de madera y cambiando
la forma de trabajo de las vigas metdlicas.

De esta forma los esfuerzos se distribuyen por la piel fi-
berando a los arcos de madera de parte de sus cargas.
De hecho si el frabgjo de las fuerzas exteriores es practica-
mente el mismo en ambos Casos, y si. en un caso, la ener-
gia interna de deformaciéon se acumula en correas y ce-
rramiento estructural, obligatoriamente debe disminuir la
energia de deformacion en los arcos de madera y, por
fanto, sus tensiones.

El aspecto mas complejo reside en las fuertes tensiones
generadas en la interfase madera acero debido al dife-
rente coeficiente de dilatacidon de ambos materiales
(considerado nulo en la madera).

12. Ei proceso constructivo

Las vigas metdlicas en uve se montaron en taller en tra-
mos de 20 é 40 m de longitud, posteriormente se cortaban
en tramadas de 10-12m para el transporte y se volvian a
unir en obra en el suelo. Cuando se procedia a unir varias
tramadas se izaban a su posicidn definitiva sobre caballe-
tes y se procedia a la soldodura de las uniones restantes.

.:.,.

.

)
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Cabe senalar que los errores de montaje han sido
despreciables. Los arcos de maderaq, fabricados en Sevi-
lla, se colocaron perfectamente sobre las orejetas de es-
pera enlas vigas en uve.

La puesta en carga de la estructura se produjo en dos
fases: En la primera se puso en suspension toda la cubier-
ta, pero sin la carga permanente completada, mediante
un primsr iesado de los arcos. Y en una segunda fase,
con la carga completada, se retesaron los cables para
rectificar las flechas obtenidas. El tesado final fue funcién
de las deformaciones obtenidas. aproximandose al resul-
tante del cdlculo tedrico.

Grccias a las numerosas comprobaciones que se
han reglizado con el equipo de crquitectura, y con las
empresas de estructura metdlicas y de estructuras de
madera se ha conseguido la eliminacion de errores de
ejecucion.

13. La deconstruccion

En el proyecto de derribo del mercado anfiguo se tituld
proyecto de deconstruccion. Leer a Deriba para desentra-
Aar el misteric ha sido, junto al estudio del pandeo lateral
de los arcos, lo mds arduo del proyecto, pues su filosofia in-
daga en el conocimiento antes de su expresion verbal.

Frecuentemente al hablar de una construccién es tal
el conjunto de relaciones internas, de referencias exter-

Fig. 13. Vista
genercl de vigo:
de homrnigdn,
pilares
metdicos. v linal
de la cubiena.
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Fig. 14
Recuperacion
de las carchas

ontiguas y
cncloje de los
tomapunias en
una de las vigas
de homigon

nas, razones histéricas, técnicas y de todo tipo, que se
crea una malla intelectual que vela la apreciacién de la
construccion en si misma, que se distancia de ella, que la
deforma e incluso que la distrae. Esta es la critica basica
de Derriba, en su caso dirigida a la critica literaria y en
particular al estructuralismo. La tarea de deshaceria es la
deconstruccion, quizds desintelictualizacion.

Abundando en ello se puede decir que de alguna
manera hay diseno y conocimiento antes de su conscien-
cia. En ese senfido el disefio de la cubierta estd lejos de
la plasmacion de una idea. (que necesita una verbalizo-
cién o al menos de una conciencia de su existencia) sino
que es previa. e incluso independiente de la idea.

El disefio es preconsciente y cada formalizacion en el
desarmrollo del proyecto siempre fue mirada con preven-
cion. Cada resolucion se transformaba en una duda que
daba lugar a otro punto de partida.

De esta manerq, dibujando antes de racionalizar,
existe una libertad inmensamente mayor, infinitamente
mayor, en que el pensamiento se puede dividir y dirigir
en multiples direcciones. En que el proceso credtivo esta
libre de referencia, tradicién, y conocimieno para
avanzar, valga la redundancia, libremente. El pensa-
miento se abstiene y aparece la forma, y despuss la es-
tructura.
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Asi la estructura mira a todos lados y reacciona a lo
que ve, pero sin condicién o coaccién alguna. También
podria decirse que se autogenera.

Mucha de la arquitectura denominada deconsiructi-
vista son gestos, movimientos llenos de fuerza pero sin con-
diciones. A veces, simples interroganies. El punto de parti-
da es diferente a lo que se ha denominado arquiteciura
generada a partir de formas aleatorias.

14. La evolucién del diseno.
La eliminacién de los arcos centrales

De las ideas originales, cubierta fiolando en un mar de
cables quedd un aspecto que podia haber evolucionado
y &s la existencia y la forma de los grandes arcos centrales.
Tras el fallecimiento de Miralles se estudid su posible elimi-
nacion. Para ellos se analizaron alternativas que alteraban
fuertemente los fundamentos o principios del diseno al que
se habia llegado (cubierta gunitada, cubierta metdlica en
placas)

Pero hubo una propuesta que era realizable. Consistia
en convertir el conjunto de! cerramiento de la cubierta en
una seccion estructural. En vez de dos capas de Idminas
de madera de 1 cm cada una, anisbtropas, que cruzadas

~
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a 90° daban lugar estructuralmente a una capa de 1cm
isétropa. Colocar 10 capas de 1em gue daban lugar a 5
cm de seccidn bruta resistente isdiropa, pero teniendo en
cuenta la inercia a la que equivalen en @ cm. Se considerd
en obra que esta altemativa consumiria mucho tiempo de
ejecucion por lo que se desechd, La redlidad es que en la
ejecucion del cerramiento ha sido répida. Ello se debid a
la pericia de la empresa FRAPONT encargada de correas vy
maderQ de cerramiento.

... a veces las morcas tienen un significado, si alguien
las sabe interpretar, las entiende. Pero muy a menudo
tienes que pararte como desconocido, aceptar la
marca porque estd ahi porque te la has encontrado.
como cuando encueniras algunas inscripciones en
una roca. Me interesa ese trabgjo de ir aceptando los
resultados que van apareciendo... E. Miralles.

15. Agradecimientos

El proyecto se ha redlizado en dos fases: Desde finales
de 1997 a 2000, y de 2000 a 2005. Lo primera parte se reali-

Fig. 16 Vistc
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z6 dentro de la empresa Europroject Ingenieriq; la segunda
como profesional liberal rabgjando conjuntamente con
EMBT y baojo el paraguas general de Brufau y Asociados
que se incorpora al proyecto a finales del afo 2000 asu-
miendo el diseno y los cdiculos de la cubierta del mercado:
y una dltimo parte de la asistencia a obra dentro de la em-
presa Amatria Ingenieria.

Hasta el ano 2000. proceso en que se concibid vy cal-
culd ia estructura, conté con la ayuda de los Ingenieros
de Caminos David Maruny y Eva Trull, asi como la de los
Ingenieros de Obras Publicas Mercé Alonso y Juan Mesa'y
de los que guardo un enorme y agradecido recuerdo.
Calcularon durante ano y medio y de forma casi conti-
nuada numerosas variantes y su tfrabajo permitid fijar el
proyecto.

En lo segunda parte se revisd en detalle la geomeiria
se cambid el diseno de las vigas en uve y la forma susten-
tonte de los grandes arcos centrales, se realizaron nuevos
cdlculos partiendo de cero y trabgjando conjuntamente
con el Director de Proyecto de EMBT el arquitecto Igor
Peraza, con el que he compartido muchas horas de de-
sazon, ilusion y de trabagjo. Esta colaboracién ha sido im-
prescindible para evitar que el proyecta se desvirtuara.
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Debo resaltar el trabajo de las personas que con
su habilidad profesional hicieron realidad la obra.

En los arcos de madera Fermin Garrido Pérez y
Fermina Lopez Jurado “almas mater” de la empresa
=2F Estructuras de madera” que disefaron progra-
mas informdaticos de despiece de los arcos, maqui-
nas especiales para su ejecucién adaptando las ma-
quinas a los arcos y no al revés, y aportaron conoci-
miento, ingenio y, también, una enorme cantidad
de trabagjo; y que contaron con la colaboracién de
la arquitecta Fermina Garrido Loépez para la realiza-
cién del control geométrico y despiece de los arcos.

Para la estructura metdlica Juan Gutiérrez, Encar-
gado General, con la ayuda de Javier Granado de
Caldereria Delgado (CALDELSA) que se enfrentaron
con éxito a una geometria densa sin escatimar es-
fuerzos ni dedicacién, asi como Francisco Delgado,
gerente de la empresa.

En el delicado cerramiento David Pérez de Ia em-
presa FRAPONT que solventd el problema geométrico
de la dlineacién de las correas y del cerramiento, asi
como Francesc Galbany que coordind los trabagjos.

Todos ellos hicieron realidad la premisa base de
la concepcidn y cdlculo estructural: que apareceri-
an las personas que con su habilidad y dominio, con
su técnica, se enfrentaran a los problemas de ejecu-
cién que la estructura planteaba. Y los resolvieran.

Naturaimente a sus empresas que entre sus cualidades
se encuenira la de contar con ellos.
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cipal COMSA que coordind el conjunto de los frabgjos v la
compleja geometria, a César Pérez Ingeniero de Caminos
Jefe de Obra y a José Luis Parrales, Gerente. Cabe desta-
car, por otra parte, el trabgjo realizado por la empresa INE-
MA, encargada del control de calidad, y en particular de
su Gerente, Satvador Miranda,

Ademas al equipo de direccién de obra encabezado
por Josep Narcis Arderiy, Ing. Caminos; al que han acom-
panado José Miguei Diez (Arquitecto Técnico) (Foment de
Ciutat Vella), Marc Viardell (arquitecto). Sin su buen talan-
te la obra hubiera sido ofra.

Especial agradecimiento debo a Julio Martinez Calzdn,
Dr. Ing. de Caminos, que a finales de 1999 supervisd y
aprobd la viabilidad de la concepcidn general de la es-
fructura, lo que me permitid seguir con su desarrolio, y a
Robert Brufau Niubd, Dr. Arquitecto, que apoyd mi conii-
nuacion en los frabajos tras el fallecimiento de Enric Mira-
lles. y a su equipo, que realizaron el seguimiento de control
de cdlidad de los cdlculos.

Asimismo, naturaimente, a Enric Miralles y o Benedeita
Tagliabue autores de esta sinfonia de pensamientos, intui-
clones y colores que es la cubierta y que aceptaron las
contribuciones realizadas en el diseno estructural.

Por ultimo al profesional y maestro que ha estado per-
manentemente presente en todo el proceso Domiciano
Velasco Rodriguez. Encargado General de Obra, al que
consulfé en numerosas ocasiones. Toda la estructura es, en
realidad, un homenaje a sus ensenanzas. ¢
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