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RESUMEN

El presente articulo tiene por objeto la descrip-
cion del disefio y la ejecucion de un refuerzo
estructural motivado por la deconstruccion
parcial de las naves que albergaban las coche-
ras de Levante de los Transportes Metropolita-
nos de Barcelona. La cubierta de la nave es
prefabricada a base de arcos atirantados de 38
m de luz libre. Se presenta el sistema construc-
tivo y estructural del edificio en su estado ini-
cial y se analizan los condicionantes especifi-
cos del caso estableciendo, a partir de todo
ello, los criterios considerados para el disefio
del refuerzo asi como para el proceso de eje-
cucion de la obra. Se describe el refuerzo dise-
fiado, necesario para asegurar la estabilidad
de la construccion durante y después de la de-
construccion, asi como los aspectos mas desta-
cables del proceso de ejecucion de las obras.
La intervencion presentaba un caracter provi-
sional, ya que el edificio debia ser deconstrui-
do totalmente en un plazo aproximado de un
afio. Por ello, se diseid un refuerzo que apro-
vechaba al méaximo la capacidad resistente de
la estructura original, consistente en la adicion
de elementos metalicos que, conjuntamente con
parte de la estructura existente, configuraban
un nuevo sistema resistente ante acciones hori-
zontales sin necesidad de reforzar ningln ele-
mento original ni de construir ningtin nuevo
elemento de cimentacion.
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SUMMARY

This paper presents the design and the execution
of a structural strengthening induced by the
partial deconstruction of the naves that contain
the East bus garage of the Metropolitan
Transport of Barcelona. The structure of the roof
of the naves consisted of tied precast concrete
arches spanning 38 m. The initial state of the
structural system of the building and its specific
conditions are described to establish the criteria
to be considered in the design and execution
process of the strengthening. Then, the design
and execution of the strengthening needed to
guarantee the stability of the roof structure and
the main aspects related to the construction
process are described. This intervention had a
temporary character because the whole
building should be deconstructed after a year
term. So that, a strengthening that took
advantage of the actual capacity of the existing
structure was designed. It consisted of adding
steel members which, interacting with the
existing structure, configured a new structural
system against horizontal actions. It was not
necessary to strengthen any existing members
neither to build new foundation elements.
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1. INTRODUCCION

En ocasiones puede ser necesario derribar
parte de un edificio de manera que el resto
del mismo pueda seguir en servicio. En in-
tervenciones de este tipo es necesario co-
nocer muy bien el esquema estructural del
edificio en su estado inicial y analizar cual
es la interaccion entre la parte del edificio a
derribar y la parte del edificio que va a se-
guir en servicio. El resultado de este analisis
permitira tomar decisiones acerca de las
necesidades de refuerzo de la parte del edi-
ficio que seguird en servicio asi como del
proceso a seguir en las operaciones de de-
rribo y de las necesidades de llevar a cabo
un control de deformaciones durante dicho
proceso (1).

Por otra parte, al acometer el derribo parcial
de un edificio es necesario tomar precau-
ciones para no dafiar la parte del edificio
que seguird en servicio. Es decir, el proceso
de derribo deberia ser gradual y actuando
con cierto orden, al menos en la zona de
contacto entre la parte a derribar y la parte a
mantener, y mas si mientras tanto el edificio
esta en servicio, como efectivamente ocu-
rrfa en el caso que se presenta. Si esta forma
de proceder se generaliza a toda la zona a
derribar, eliminando sistematicamente los
elementos constructivos para ser reutiliza-
dos, reciclados o sometidos a un tratamien-
to especial en el caso de ser materiales con-
taminantes, puede decirse que se trata de
una deconstruccién y no de un derribo (2).
La deconstruccion pretende minimizar el

Figura 1. Vista general del edificio “cocheras de Levante”.

impacto ambiental de la operacién, dismi-
nuyendo el volumen de residuos inertes a
incorporar en los vertederos y la cantidad
de nuevos productos a fabricar (3).

Como ejemplo de este tipo de intervencion,
a continuacion se describen las operacio-
nes realizadas en invierno del afio 2001 en
el edificio denominado “Cocheras de Le-
vante”, construido en el ano 1962, propie-
dad de Transportes Municipales de Barce-
lona. En la figura 1 se presenta una vista
general del citado edificio.

En el afio 2001, la empresa propietaria del
edificio tenfa disefiado un plan de cocheras
que contemplaba el traslado de las Coche-
ras de Levante, entre otras, a un nuevo edifi-
cio en construccion. Estas cocheras estaban
situadas en la zona Forum de las Culturas y
ocupaban parte del solar en el que debfa
construirse un centro de asistencia primaria,
el cual debia estar en funcionamiento en el
afio 2004.

Ante la necesidad de mantener en servicio
las cocherasy, a la vez, iniciar las obras del
centro de asistencia primaria, se opté por
una actuacién provisional que consistia en
deconstruir la parte del edificio afectado por
el centro de asistencia primaria, mantenien-
do en servicio el resto de las cocheras du-
rante aproximadamente un afio, que era el
plazo previsto para trasladar el resto de ve-
hiculos e instalaciones al nuevo emplaza-
miento.

A lo largo del articulo se describe, en primer
lugar, el edificio en su estado inicial, tanto
desde el punto de vista estructural como
constructivo. Seguidamente se analizan las
necesidades de refuerzo y los condicionan-
tes de la intervencion desde un punto de
vista conceptual. En tercer lugar se describe
el refuerzo disefiado asf como algunos as-
pectos destacables de la modelizacion de
la estructura y de las comprobaciones efec-
tuadas para verificar su resistencia durante
y después de su deconstruccion parcial. Fi-
nalmente se describen los aspectos mas
destacables del proceso de ejecucion de las
obras.

2. SITUACION INICIAL

El edificio inicial era de planta rectangular
de 220x80 m, formado por un cuerpo prin-
cipal de naves de 200 m de longitud y dos
cuerpos secundarios de 10x80 m que con-
formaban los testeros de la nave, en los que
se ubicaban las oficinas (figura 2). A lo largo
de las fachadas laterales se distribuian va-
rias puertas que daban acceso directo a la
nave.
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Figura 2. Planta general de la nave.

La estructura vertical del cuerpo principal
estaba formado por pilares rectangulares de
hormigén armado, colocados cada 10 m,
formando tres alineaciones en el sentido
longitudinal del edificio, lo que daba lugar a
dos naves adosadas de 40 m de luz (figu-
ra 3). Estos pilares daban apoyo, en el sentido
longitudinal, a jacenas de hormigon armado
y, en el sentido transversal, a la estructura de
cubierta.

La estructura de cubierta de las dos naves
estaba formada por arcos triarticulados de
hormigén armado atirantados, prefabrica-
dos, de 40 m de luz y dispuestos cada 5 m
(figura 4). Sobre ellos se habian dispuesto
correas cada 1,1 m que, ademas de dar so-
porte al acabado de cubierta, formado por
placas onduladas de fibrocemento, ejercian
la funcién de arriostrar los arcos en el senti-
do transversal de los mismos (4).

Debido a la distinta modulacién de los pila-
res (10 m) y de los arcos (5 m), las jacenas
longitudinales soportaban, en centro de luz,
el arranque de un arco.

Figura 3. Vista interior de las naves.

14,63 m

SECCION A

Figura 4. Seccion transversal del edificio.
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Figura 5. Alzado del testero existente.
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Figura 6. Seccion longitudinal del edificio.
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Figura 7. Planta de la estructura de la nave.

Los testeros de las naves estaban materiali-
zados por un entramado de hormigén ar-
mado in situ de nudos rigidos, formando
porticos genéricos de 5 m de ancho por 4 m
de altura, a base de pilares y riostras hori-
zontales de 40 x 40 cm de seccioén. La rios-
tra superior, con luces de 5 m a ejes, rese-
guia la geometria de los arcos (figura 5).

Estos testeros estaban unidos, material y con-
ceptualmente, a los cuerpos secundarios del
edificio, los cuales se desarrollaban a lo lar-
go de toda la longitud del testero, con un

ancho de 10 my 2 plantas de 4 m de altura
(figura 6). La estructura de estos cuerpos se-
cundarios estaba formada por un entrama-
do de hormigén armado in situ, con crujfas
de5 menel plano paralelo al testero (figu-
ra7)ydos crujias de 3,25 my 6,5 m, a ejes,
en el plano transversal. La seccion de todos
los pilares era de 30 x 30 cm.

Debido a las deficientes caracteristicas del
subsuelo, limos del delta del Besos, la ci-
mentacion de todo el conjunto estaba re-
suelta mediante pilotes.
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Los pilares de fachada de las naves princi-
pales eran rectangulares de 100x50 cm de
seccion. Los interiores, que recibfan el do-
ble de carga vertical, tenfan una seccién de
120x60 cm. Todos los pilares se apoyaban
en encepados de tres pilotes, a excepcion
de puntos singulares, como era el caso de
los encepados afectados por el paso de un
colector. Estos pilares tenfan una altura de
660 cm, hasta su cara superior, en la que
apoyaban las jacenas longitudinales.

Las jacenas longitudinales centrales eran de
seccion rectangular de 140 cm de canto y
60 cm de ancho, mientras que las jacenas
de fachada tenian una seccién de 120 cm
de canto y 40 cm de ancho. El esquema es-
tatico mas comiin de estas jacenas era con-
tinuo de dos o tres tramos. Las juntas en
jacenas se materializaban mediante un apo-
yo a media madera en la entrega al pilar.
Tanto las jacenas centrales como las de fa-
chada disponian de ménsulas cortas en cen-
tro de luz para dar soporte al arranque de
los arcos (figura 7). Los arcos que consti-
tufan la estructura de cubierta de las
naves, de 40 m de luz y 7,4 mde flechaa
eje en centro de luz, eran de seccion rectan-
gular de 45 cm de canto y 25 de ancho y
disponfan de pendolones cada 4 m aproxi-
madamente. Estos arcos presentaban un
nervio de 4,5 cm de altura en su cara supe-
rior y a lo largo de toda su longitud, donde
se ataban adecuadamente las correas de
cubierta (figura 8). Cada arco estaba consti-
tuido por 4 piezas prefabricadas de hormi-
gon armado, unidas mediante unién rigida
a cuartos de la luz (figura 9). Las articulacio-
nes, que estaban dispuestas en los arran-
ques y en la calve, estaban materializadas
por rétulas con junta de plomo (figura 10).
En los apoyos centrales (apoyo comin de
los dos arcos) se habfan dispuesto apoyos
deslizantes que permitian los movimientos
horizontales de los elementos resistentes de
cubierta, evitando asi que estos movimien-
tos se transmitieran a las jacenas longitudi-
nales o a los pilares (figura 11).

Patiadie noddalz cindile cag exthmpa b aoars

Figura 10. Detalle de la unién
articulada en la clave del arco
(plano de proyecto).

Seccltz /Emﬂ:? = dz cveE
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Las armaduras de los arcos estaban consti-
tuidas por 7 barras de 14 mm de diametro y
2 barras de 12 mm con cercos de 5 mm de
diametro cada 15 cm. Estas armaduras eran
lisas y con limite el&stico de 220 N/mm?.

of 38 m free light

Figura 8. Detalle de la seccion
del arco y de la unién de las
correas (plano de proyecto).

Figura 9. Detalle de la unién
rigida de las piezas del arco
(plano de proyecto).

Figura 11. Detalle de la unién en rétula en el arranque del arco (plano de proyecto).
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Figura 12. Detalle de la unién
de las piezas del tirante (plano
de proyecto).

El tirante inferior, también prefabricado,
teniauna seccion de 12,5 cm de canto y
25 cm de ancho, armado con 12 alambres
de 7 mm de didmetro, pretensados segin
consta en los planos de proyecto del afio
1962, y estribos de 3 mm de didmetro cada
12 cm. Estos tirantes estaban construidos a
partir de 3 piezas, con unos elementos es-
peciales de espera en los que se insertaba
un bulén (figura 12). Los tirantes disponian
de dos Iineas de arriostramiento situadas a
tercios de la luz libre. Este arriostramiento
estaba realizado mediante viguetas prefabri-
cadas de hormigén de seccién en cruz de
20 cm de canto total, 15 cm de ancho total y
4 cm de espesor (figura 13).

Las correas de cubierta eran viguetas de
hormigon prefabricadas, de 20 cm de can-
to, con seccién en . Los puntos de apoyo
de estas correas sobre los arcos se habfa
hormigonado para garantizar el monolitis-
mo (figura 8).

A principios del afo 2001 la construccién
se encontraba en un estado aceptable de
conservacion y no presentaba lesiones ni
patologias a tener en cuenta en el disefio de
laintervencion.

3. CONSIDERACIONES PREVIAS
A LA INTERVENCION

Tal como se ha expuesto en la introduccion,
la deconstruccién parcial de la nave estaba
motivada por la necesidad de liberar parte
del solar que ésta ocupaba, a fin de posibili-
tar el inicio de la construccion de un nuevo

Figura 13. Vista de las naves a nivel de los tirantes de los arcos.

edificio. Las necesidades de espacio lleva-
ban a que de los 220 m de longitud de la
nave inicial debfan ser eliminados unos 85
m, es decir, se trataba de cortar la nave eli-
minando uno de los extremos (figura 14).

Desde el punto de vista formal, la inter-
vencion requerfa construir una nueva fa-
chada en el plano de corte, conformando
el testero.

Desde el punto de vista estructural, el corte
significaba la eliminacién de uno de los edi-
ficios secundarios que, en el sistema estruc-
tural de la nave inicial, era un elemento prin-
cipal de arriostramiento longitudinal. Por
ello, y teniendo en cuenta que la nave esta-
ba situada en una zona de exposicion nor-
mal al viento (préxima a la costa) y que su
altura superaba los 10 m, antes de llevar a
cabo la deconstruccion era necesario dis-
poner elementos de arriostramiento que ga-
rantizasen la estabilidad del conjunto (5).

Teniendo en cuenta que se trataba de una
intervencion provisional, ya que el resto de
la nave seria derribado al cabo de un afo,
era conveniente que el plazo de ejecucién
de la solucién adoptada fuera breve e inter-
firiera lo menos posible con el servicio de la
cochera, asi como economizar al maximo
el coste de la operacion. En especial, el del
cerramiento y el del nuevo sistema resisten-
te ante acciones horizontales.

Por otra parte, el terreno de cimentacion
presentaba unas condiciones pésimas, por
lo que cualquier carga de cierta importan-
cia requerirfa una cimentacion sobre pilo-
tes. Por ello, se opt6 por disefiar un sistema
resistente ante acciones horizontales que
aprovechara los pilares existentes para la
transmision de cargas al terreno y que, a su
vez, garantizara que el incremento de carga
transmitida pudiera ser asumida por la ci-
mentacion existente.

Con todo, cabe sefialar que el cumplimien-
to de las condiciones expuestas dependia,
en gran medida, del plano de corte elegido
ya que, segln fuera éste, el refuerzo pre-
sentaria dificultades complementarias.

Finalmente, condiciones funcionales y no
técnicas fueron las que determinaron el pla-
no de corte (figura 14).

3.1. Orden de las operaciones a realizar

A fin de garantizar la estabilidad de todo el
conjunto durante y después de la decons-
truccion, era necesario, en primer lugar,
construir el nuevo sistema de arriostramien-
to de la cubierta. Seguidamente, se debia
proceder a la construccion de la nueva
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Figura 15. Vista en planta del refuerzo en celosia de la cubierta.

fachada de modo que el empuje o la suc-
cion que el viento ejerciera sobre ésta ya
podria ser transmitido al sistema de arrios-
tramiento de la cubierta.

Una vez construidos el arriostramiento y la
fachada, podfa iniciarse la deconstruccion
del resto de la nave, desde la nueva fachada
hacia el testero existente, retirando primero
las placas de fibrocemento y luego las co-
rreas de modo que, antes de retirar las alti-
mas, el arco afectado debfa estar suspendi-
do de las graas.

Finalmente, se podria derribar el testero exis-
tente asi como proceder al corte de las jace-
nas longitudinales y a la retirada de los
pilares.

4. REFUERZO DISENADO

Coherentemente con las condiciones ya
expuestas, el corte de la nave se materializd
coincidiendo con un plano de pilares.

La nueva fachada ligera se configura a base
de chapa grecada y perfiles en Z dispuestos
horizontalmente que apoyan en perfiles HEB

verticales, los cuales abarcan desde la sole-
ra hasta el arco. Estos perfiles verticales trans-
miten el empuje o la succién del viento, que
recibe el nuevo testero, a la solera de hormi-
gony al arco.

Puesto que este arco no tiene capacidad para
resistir por si solo el empuje transmitido por
los pilares del testero, se define una viga en
celosia en el espacio comprendido entre tres
arcos consecutivos, de modo que los cor-
dones de dicha celosfa coinciden con arcos
apoyados en pilares, evitando asf transmitir
nuevas cargas a las jacenas longitudinales
(figura 15).

Los montantes de la celosia estan alineados
con los perfiles verticales del testero para
movilizar el mecanismo de la celosia sin
solicitar a flexion al arco entre montantes.

Las diagonales de la celosfa se disponen for-
mando cruces de San Andrés porque, te-
niendo en cuenta su gran esbeltez, Gnica-
mente se considera su trabajo a traccion.

Tal como se expone en este mismo aparta-
do, se comprobé que la estructura longitu-
dinal existente, formada por las jacenas y
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Figura 16. Axonometria del sistema de refuerzo.

Figura 17. Primer modelo. Arco aislado.

los pilares, era incapaz de transmitir hasta la
cimentacion los empujes que recibiria de la
celosia de cubierta con un nivel de seguri-
dad adecuado, ni siquiera en el supuesto de
que las jacenas trabajaran como puntal, re-
partiendo las cargas entre diversos pilares.
Debido a ello, también se arriostraron, con
contravientos, los primeros porticos longitu-
dinales de las tres alineaciones de pilares,
las dos de fachada y la central (figura 16).

4.1. Concepto estructural del refuerzo

Cuando el viento provoca presiones sobre
la fachada ligera, las cargas se transmiten a
través de los perfiles Z hasta los elementos
verticales formados por perfiles HEB, apoya-
dos en la solera y en el arco 1. Las fuerzas
horizontales, puntuales, transmitidas a la
solera son facilmente resistidas por ésta ya
que el hormigén tiene suficiente espesor
como para repartir adecuadamente esta car-
ga. Por el contrario, las fuerzas transmitidas
al arco 1 necesitan movilizar el esquema en
celosia para poder ser resistidas y transmiti-
das a las cabezas de los pilares de los porti-
cos y, a través de éstos, hasta la cimentacion
(figura 16).

Cuando el viento provoca succiones en la
fachada, el sistema resistente es analogo al
anterior, con la diferencia de que las diago-
nales traccionadas a succién son las que
no trabajaban en el caso de presion.

Gracias a la gran rigidez de este sistema de
refuerzo, las secciones actuales de los ar-
cos s6lo experimentan incrementos o de-
crementos significativos de su esfuerzo axial,
sin aparecer practicamente momentos flec-
tores o esfuerzos cortantes. Los anélisis efec-
tuados demostraron que estas variaciones
de los esfuerzos podian ser resistidas por
las secciones de los arcos, sin necesidad de
refuerzo alguno.

4.2. Modelizacion de la estructura

Con el fin de comprobar la capacidad resis-
tente de los arcos y de los elementos del
refuerzo, se realizaron diversos modelos
numéricos mediante un programa de cal-
culo de estructuras (6). Los andlisis realiza-
dos permitieron comprobar la estructura en
su situacion inicial y en la futura, una vez
construido el refuerzo y la fachada. En con-
creto, se desarrollaron 3 modelos distintos.
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Figura 18. Segundo modelo. Conjunto de tres arcos.

Figura 19. Tercer modelo. Conjunto de tres arcos y refuerzo.

El primer modelo consistia en un arco tipo
aislado, sin la estructura de arriostramiento,
que incluia el arco, los pendolones y el ti-
rante, sometido a acciones gravitatorias (per-
manentes y nieve) y a la accién de viento
paralelo al plano del arco (figura 17).

Los resultados del analisis de este modelo
permitieron confirmar que el arco presenta-
ba un margen de seguridad adecuado, tan-
to ante las acciones verticales como ante la
accion del viento transversal a la nave. Tam-
bién los movimientos de la estructura resul-
taron ser suficientemente moderados.

El segundo modelo consistia en el conjunto
de los tres primeros arcos, sin la estructura
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de arriostramiento, sometido Gnicamente a
acciones gravitatorias (permanentes y nie-
ve). Este modelo tenfa como objetivo analizar
el comportamiento del conjunto formado por
los tres arcos, las jacenas y los pilares, antes
de introducir la estructura de refuerzo
(figura 18).

El tercer modelo era igual que el segundo
pero estaba completado con la incorpora-
cion de la celosia de refuerzo de la cubierta
y de los contravientos de los pérticos longi-
tudinales, asi como de los elementos verti-
cales de fachada (figura 19).

Como que las acciones gravitatorias eran
bien resistidas por la estructura existente, sin
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Figura 20. Unioén articulada de la base de los perfiles verticales de fachada con la

solera.

Figura 21. Holgura de los agujeros para la unién de los perfiles verticales de fachada

con el arco.

Figura 22. Unién entre montante
y arcos.

necesidad de refuerzo, este tercer modelo
Gnicamente fue analizado bajo la accion de
viento longitudinal, a fin de analizar con
detalle la nueva estructura de refuerzo y el
efecto que ésta podia generar en los elemen-
tos de la estructura existente.

En la estructura ya reforzada, las secciones
de los arcos y de los tirantes se comprobaron
a partir de los esfuerzos maximos originados en

el tercer modelo, bajo la accion del viento
longitudinal, mas los obtenidos en el mo-
delo de arco aislado bajo acciones gravita-
torias. Andlogamente, las secciones de los
pilares y de las jacenas fueron comproba-
das a partir de los esfuerzos originados por
la accién del viento transversal méas los ori-
ginados por las cargas gravitatorias, estu-
diados en modelos separados.

Estas comprobaciones dieron como resul-
tado que todas les secciones presentaban
grados de seguridad suficientes sin necesi-
dad de refuerzo.

4.3. Descripcion del refuerzo

Como elementos verticales de soporte para
la fachada del nuevo testero se dispusieron
3 perfiles HEB-300 en cada arco: aproxima-
damente uno en centro de luz y 2 a cuartos
de laluz, con una separacion entre ellos de
unos 10 m, evitando coincidir con la articu-
lacion de la clave del arco y los puntos de
union rigida entre las piezas prefabricadas
que conformaban el arco. La unién de la
base de estos perfiles con la solera se dise-
fi6 articulada para transmitir Gnicamente es-
fuerzos cortantes (figura 20).

La unioén con el arco fue disefiada de modo
que éste pudiera seguir trabajando como
tal, sin introducir ningtin cambio en su es-
quema estético, lo cual podria haber com-
portado graves disfunciones. Asi pues, la
unién se materializé mediante dos tornillos
M20 soldados a una placa de anclaje de
acero de 20 mm de espesor, la cual fue fija-
da al arco mediante pasadores M16 de ca-
beza roscada. En las alas del perfil HEB se
practicaron agujeros con una holgura de
60 + 60 mm en sentido vertical para permi-
tir el movimiento del arco en este sentido
(figura 21).

Para los montantes de la celosia de la cu-
bierta se utilizaron perfiles tubulares de sec-
ci6n cuadrada, de 160 mm de ladoy 6 mm
de espesor. La unioén con los arcos se reali-
z6 mediante soldadura del perfil a una pla-
ca de anclaje de acero de 20 mm de espe-
sor, fijada ésta al arco con pasadores M16
de cabeza roscada. Con este tipo de unién
se evitd transmitir momentos flectores a los
arcos. En la figura 22 puede apreciarse, en
primer término, la unién de un montante
con el arco intermedio y, al fondo, la unién
del mismo montante y de las diagonales con
el arco 1, coincidente con el nuevo testero.

Para las diagonales de la celosia de la cu-
bierta se utilizaron barras de seccioén circu-
lar de 60 mm de diametro (figura 23). Dada
su gran longitud y a fin de limitar su esbeltez,
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Figura 24. Detalle de la suspension de las
diagonales del arco intermedio.

Figura 25. Arriostramiento del pértico longitudinal
central.

Figura 26. Arriostramiento del pértico
longitudinalde fachada de la calle Llull.

estas barras se suspendieron del arco 2, con
lo que su longitud libre qued6 en 7 m (figura
24). Para poder ajustar a la longitud exacta,
cada diagonal fue montada a partir de dos
barras roscadas, unidas entre si mediante
un manguito roscado. La unién a las placas
de anclaje, sujetas a los arcos, se realizé con
tornillos M24 y cartelas de acero soldadas a
la placay al extremo de la barra (figura 22).

Para el arriostramiento de los pérticos longi-
tudinales se dispusieron contravientos en-
tre el primero y el segundo pilar en forma
de V invertida, formados por 2 UPN 300,
enfrentados por las almas y unidos cada
80 cm. Estos elementos unfan la base de
cada pilar con la parte inferior de la jacena,
en centro de luz, coincidiendo con el punto

Figura 23. Vista de la celosia de cubierta.

de apoyo del arco 2 (figura 25). Ademas, se
dispuso un viga riostra a nivel de la losa de
pavimento con el fin de garantizar la rigidez
del contraviento (figura 27).

En el caso del poértico de la fachada de la
calle Llull, la Iinea de corte coincidia en una
zona en que se alteraba la modulaciéon de
pilares para ubicar dos puertas de acceso
(figura 14). Por ello, ninguno de los tres ar-
cos que conformaban la celosfa de refuerzo
de la cubierta quedaban apoyados directa-
mente sobre pilares existentes. La solucién
adoptada consistié en afadir un nuevo pi-
lar, formado por un perfil HEB-200 bajo el
arco 1, arriostrando mediante contravien-
tos, de forma similar a la descrita para los
otros dos porticos, los tramos comprendi-
dos entre este pilar y el segundo (ya existen-
te) y entre el tercero y el cuarto pilar, tal como
puede apreciarse en la figura 26.

caines Bk Tufalle

e
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Figura 28. Montante en arran-
que de arco.
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La resistencia al fuego no fue un parametro
determinante del disefio en cuanto el tiem-
po requerido, treinta minutos, podia alcan-
zarse mediante capas de pintura entumes-
cente.

5. PROCESO DE EJECUCION

La construcciéon del refuerzo se inici6 en
enero de 2002, empezando por la nave con-
tigua al patio y siguiendo por la nave lin-
dante con la calle Llull.

En primer lugar, se procedi6 a la construc-
ci6n de los contravientos de los poérticos lon-
gitudinales (figura 27).

Seguidamente, se procedié a construir la
celosia de la cubierta. Para ello se replantea-
ban los agujeros pasantes en los arcos de
hormigon, previa deteccion de las armadu-
ra para evitar dafiarlas; a continuacion se
colocaban las placas de las uniones en los
arcos y se tomaban las medidas exactas de
los montantes de la celosia. Una vez solda-
dos los montantes a las placas de union, se
tomaban las medidas de las diagonales,
se colocaban los soportes en el arco 2 y se

colocaban las diagonales, ajustando su
longitud mediante manguito roscado y sus-
pendiendo éstos del soporte anterior (figu-
ras 28y 29).

La construccién de la nueva fachada se ini-
ci6 a la vez que se construia la celosfa de
cubierta, empezando por la construccion
de un murete de bloques de hormigén
(figura 30), la colocacion de los perfiles HEB,
el montaje de las riostras y, finalmente, la
colocacién de la chapa grecada (figura 31).

La deconstruccion de las placas de fibroce-
mento de la cubierta se inici6 una vez cons-
truida la celosia de la cubierta, desde el teste-
ro existente hacia la Iinea de corte del edificio
(figura 32).

Una vez retiradas la totalidad de las placas
de fibrocemento, se empez6 la deconstruc-
cion de las correas de cubierta, asi como de
los arcos, desde la nueva fachada hacia el
testero existente (figura 33).

El corte de las jacenas longitudinales se
realizé después de la deconstruccion total
de la cubierta y de los arcos afectados (figu-
ra 34).

Finalmente, se llevé a cabo la deconstruc-
cion de los cerramientos y de la estructura
del cuerpo secundario adosado al testero
(figura 35). La deconstruccién de los

Figura 29. Montaje de las diagonales de la
celosia de cubierta.

Figura 30. Construccién del murete de fachada.
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Figura 31. Montaje de la fachada del nuevo testero. Figura 32. Vista de la nave durante los trabajos
de retirada de las placas de fibrocemento de la
cubierta.

Figura 33. Vista exterior de las naves en pleno proceso de deconstruccion de correas y arcos de cubierta.

elementos interiores de las oficinas se habia
realizado mientras se construfa la estructura
de refuerzo.

En la figura 36 puede apreciarse el nuevo
testero construido, una vez finalizada la de-
construccion parcial.

5.1. Control de movimientos en la
estructura de la cubierta durante los trabajos
de refuerzo y de deconstruccion

A causa de la extraordinaria esbeltez de la

Figura 34. Vista de las jacenas longitudinales estructura, se consideré muy conveniente

antes de ser cortadas.

Figura 35. Vista de las naves después de retirados Figura 36. Vista del nuevo testero, una vez
todos los arcos. finalizada la deconstruccién parcial.
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realizar un control de las deformaciones que
pudiera experimentar durante la ejecucion
de los trabajos de refuerzo y los de
deconstruccion. Para ello, se dispusieron
puntos de medida en el intrados de los seis
arcos afectados, tal como se muestra en la
figura 37, con un total de 30 puntos de
medida.

Se realiz6 una medicién inicial antes de em-
pezar el montaje de los elementos de refuer-
zo, otra después de la colocacion de los
montantes de la celosfa y una tercera medi-
cién una vez completada la celosia de cu-
bierta. Asimismo, se realizaron tres medicio-
nes mas, en plazos de 15 dias, durante los
trabajos de deconstruccién de la cubierta.
Las mediciones se realizaron siempre a pri-
mera hora de la mafana para evitar la in-
fluencia de los movimientos térmicos y se
tomaron, en cada punto, lecturas relativas
en los tres ejes (vertical, longitudinal y trans-
versal).

Como resultado de la primera medicién se
pudo constatar que los arcos tenfan un des-
plome inicial de 8 cm. Para comprobar si
este desplome podra afectar la seguridad de
la obra, se realizo un recalculo de la estruc-
tura con el citado desplome, el cual revel6
que aquél no era critico.

En ningin momento la estructura experimen-
t6 movimientos que pudieran ser considera-
dos peligrosos para la estabilidad del con-
junto.

5.2. Deconstruccion definitiva de la nave

El refuerzo disefiado permitié que una parte
del edificio siguiera en servicio durante

practicamente dos afios, en condiciones
adecuadas de seguridad y estabilidad. En
enero de 2004 se iniciaron los trabajos de
deconstruccion de la parte de edificio res-
tante. En la figura 38 se muestra la estructura
en pleno proceso de deconstruccion, reali-
zado de forma similar a la descrita anterior-
mente, en la que puede observarse los con-
travientos del pértico central y, en la esqui-
na superior izquierda, el edificio cuya cons-
truccion motivo la deconstruccion parcial.
Finalmente, en la figura 39 se presenta una
vista del solar, después de la deconstruc-
cion y una vez retirados los escombros, con
el edificio construido en el solar liberado en
el afo 2002 al fondo.

6. CONSIDERACIONES FINALES

Se ha presentado un caso de refuerzo es-
tructural motivado por la necesidad de lle-
var a cabo la deconstruccion parcial de un
edificio con cubierta de gran luz, construi-
do a base de elementos prefabricados.

El estudio y analisis del estado inicial de la
edificacion, tanto desde el punto de vista
geométrico como constructivo y, por su-
puesto, estructural, permitieron establecer
las necesidades de refuerzo asi como los
condicionantes a tener en cuenta para su
disefio y su ejecucion.

Por tratarse de una intervencion provisio-
nal, ya que el resto del edificio serfa decons-
truido al cabo de aproximadamente un afio,
el refuerzo disefado aprovechaba al méxi-
mo la capacidad resistente de la estructura
original, con lo que su ejecucion fue rapida
y de coste moderado.

Figura 37. Posicion de los puntos de medida para el control geométrico.
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El refuerzo consistio en afadir elementos
metélicos que, conjuntamente con una par-
te de la estructura existente, conformaron
un nuevo sistema resistente ante acciones
horizontales, sin necesidad de reforzar nin-
gan elemento original ni de construir ninglin
nuevo elemento de cimentacion.

Para el dimensionado de los elementos del
sistema de refuerzo asi como para la com-
probacion resistente de los elementos es-
tructurales existentes, se analizaron tres

Figura 38. Vista durante la deconstruccion

modelos numéricos que simulaban la es-
tructura sin refuerzo y con refuerzo.

La deconstruccion de la estructura de la par-
te afectada no se inici6 hasta haber finaliza-
do la construccion de todo el sistema de
refuerzo, con el fin de asegurar la estabili-
dad de todo el conjunto durante y después
de la deconstruccion. El refuerzo disefiado
dio el servicio esperado durante dos afo,
plazo en que se llevo a cabo la deconstruc-
cion definitiva del resto del edificio.

Figura 39. Vista del solar una vez finalizada la

of 38 m free light

definitiva. deconstruccion.
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