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· La :Jcnstrucoi6.n de estruotura.e laminares 
eurvaa de _hormigda a~mad9 ha experime~tado un notable auge 
~n los últimos diez afios. A juzgar .por el considerable 
_número de . troyeoto s en que se util,iza.n ta.les estructuras, 
~ue apare~en en la.e. revi·atQs· :profa-aion~;i.es, es ·evfden,te 
el orecie~1.t~ intaré.s que_ 4espi.ertan. sµ.s posft?ilide.de·e :cons­
.truoti vas ,Y estit1cas. . Sin e11;1bargo; ~ Eil int·erés · de los 
Ar.qui teotos · o In:g~nj_eros J;)or est'e .. tlpo ·de. oonstruo:0·16n no 
ha . ve"nido prooedi:'lo -n.:t acompafíaa·o siqu1era.-,.' · p.or . el de.scu­
brimientg- .o evoluoi.ón natural dei·m,~odoS' dignos de ·Qonfian­
za ·par3 el amfiists de e~fuerzos en dicha.e e-struotur~s y, 
sobre todo, de m~todos lo su.fieienteinen1~ s.enéillos para 
que puJda r oglamen":arse su apl~·caci6p: y · pu,c1an eer ,utili­
~ado::r !)Or el Inge.riiero M ()Speoia.lista. '.:nclu.~i\r-e, el 
:r,royeoto de t,:i.lee ·catr~,turae, la .eleoci6n· prev:ta' 'de· su 
forma y dtsporüctón., se hace ge11eralmente ,8e· $-n:era. ba.~rt,ari- ' 
te a.rbi traria-.., ·por· :t'Rl t .a da un cuerpo d& doét~in~ que soa 
del conoctmiento gineral. · 21.¡0, obliga a aqUé.lJ.oe que han 

· dedica.do SUS ~a:fuerzQ-6 !l ia. '. inY1rlSti.g?a;ci6n y OOnstrucci6n 
, de eet~otaras· lamina.ro~ ·a tr:'1.tar de ·,examinar, públicamente 
. ·01. cataqb actual dr;l prob-lüma 1ol. diáéfio ' dO Ias mismas· Y, . 

¡ . • . . 

ea¡,ecialmr.nte·, a divulg~r ~,~ál~s son l;áS t?Oaibi'l.idadee 
razonablf;a de e j eo11o·ió.n. do . la._s· <li~-tit'l.!t!a.s ':f'g:rir,s cono cid.as, 

~ y ouál~s son las -~0ndicionos quo deben o~lir aquellas 
nuovae- formas que- pu.di.;ra.n pro-pgnerse. . - , . . 

. , tntr-~ lcte V~.ri(H,l· ~tQs.· !1 -q~e .Jtie .·i;r6 refiri<:>n­
·do on el curso (le ~-~ta · tn'.'E>·Bi'Ji® oonvi~ne ·destaoar loe 
siguientes: · , . · · .. ~ 

.~.- 51 problema. do. 1$ f ·or$¡9. en r.eiaoi6n oon el comporté.­
miento . eetrt¡otura·1 ';;. con las po,~ibilidades actuales del 
oálcnµo.. . · . · · · . 

B~- Lim~tg,oiones im.puc-st~a :por · l ,a: n~oosida~ det oalaular 
· J)revie.mente lo-a ·eafuerios 1 po'r_ la óondiaióri . econ6mic~ 
de quo el oos,to de loe o,1ou:loa ne debe sobrepasar un 
porc0p.taje pr.iquefio d-Ol eoato total de la e1;rt'r·11~tu:ra . Im­
posibilidad pr4ctic~ dG eféotuar un análieis exacto para 
todbs los casos evéntuales de 0.'~rg'i. 

0,- Innu~n:cla ·e11 ei' proye'cto ,q~l tanie.f19 o e·~oala de la . 
estructura. · ·· 
D.-. .Difioul tadcs C inco.rivonicnt$s; d~l análieis· modiant~ 
l)rueba.e sobre modolo.s fC"d.u.ci~o~. . · 
So agrupe.i). usual.m~1;1t~ bajo· el . nombre dé .c3scsi onqs una se­
rio de fo,rm.,a.s. oonst:ructiva._s· cityo · comp.o:t¡ta.mie~t~. eetruo':':' 
turs.l .difior o , sin embargo , e sencia.1ment~ d.o upó~S tip·os a 

/ otro·•,~ do 



. 
acu erdo c .on 19. .forma do la superficie . Una dcfinici6n.., ad.9. 
ouada do lo que puode ontendcrse JJor ca.scar6n ?t'O:piarn:mto , 
dicho ayudaría mueho a CVi tar CO"l.fu.SiOUOS y cons't.t tuye , por 
:por t anto , , el priinor· pa,so. ·en cualquier éxposici6n de tipo . ,' 
gener al. . . 

; ' 
serta más clár9 , a r~:í ju10.10 ,' ut-ilizar el nomb.ro gcn6~ 

rico de ostruoturas lamin.3.rcs para todas ?,qu6llas en las 
que el e~posor sea muy p-oq1.1cño cqn respecto a las otras dGS 
dimonsioncsr y restringir 13 denor.iináci6n de ost~uctur¡.3.s do 
cascar'6n ( ~hell structurcs) a aquellas estructuras 13.minarcs 
que f~€ran_ cap~ccs do trabaja~ , en condiciones ~ormalcs de 
carga , oon esfuerzos de membr~a solár,,cntc; _es . dccj_r , sin 
que :ae produzcan flcxio~cs de la l~miri~~ Llá~ánso 'esfuer­
zos ··ao mombrana. .. a ·a1.uollos que se reparten do manera uni• 
forme '.en el 4 espesor de la lámina. . y actúan par~.ol:imcnto al 
_plato taJ,1g'cnto a la .sup.erficio de la rr..israa en cada punto • 
(Fig.1) j 

,. i í. 1 b 

~ · 

ta. oonqición .nooosa.rial aunqu~ no s_iempro sµficicntc , 
para que no .. existan floxi'on.GJ:! , os . qu9 la sú:pcrficio que 
·cons-ti t uyo el casca.r6n f.3ea do do,bl0 curvatura ; . 0s decir , 
que t eriga: U!l~ forma gconi6tr i .oar,:i.ontc :inmuta.ble mientras no­
sc -pr-0dlfzc.an alargamiontoa o ·aoortámiori~os . con~id~rablcs . 
Oon los :.materiales r elatív~cnt é, inextensibles 'q_uc se emplean 
en CO.l1St.rucciÓi1, con 01 horpigÓn armii.do -~~pCCialmc.-ntc ,° t9.l0S 
variacion0s longitudinales sólo son posiblcs · cuando los o.'§. 
fuerzas de 'membrana {de compresión o de tr.ncci&n) alcancen · 
valores muy grgndes ,quo sobrepasen ol límite Ólástióo del 
material . Qicre asto dcci~ que , si os posiblo ~nalizar los· 
osí'ucrz·os de membrana que so :producen en una estructura do 
cascarón , y si los csfuorzo·s resultantes no sobrepasan los 
valores admisibles;· rio ·l)ucdon · a¡iarocor ·floxion.os que ·tcndr'ian 
q_uc venir acom.pañ.á.das' do cambiop ·:cio forna o de curva.tura de . 
la lámin.3. , .Y no es no cosario:, ¡>(!r t311to, recurrir ll la .tco_ 
ría general do.. -floxi6n: pa:r'a ·el estudio do .la estructura. 
Ds curioso. oonst.~tar el ·ho'ch.ó· de que lr.i. nayor.ía de los os-_ 
tudios tcÓ,r¡qos no, parecen ~O!lOr 011 ' cÚonta las , l)rO:picdadcs · 
o caracte.rísticas' da ·1, . for:i;na ~óon6trioa., ni ·la · ir.1posibili­
dQ.d p r á cti,?a .,ae. . qtio ·,pucdan · cocxistir, e.a "r6git1cn olástíoof 
esfuerzos. de flóxión y de monbrána. ·Par.a ·que puedan apa­
rcoer- loé' ppi'll?,9.~o.s- y· actuar on r ·ógir:.crÍ elástico·, os :prco.iso 
que los segundos hayan pn.sa.do al r6gimo.ri. ¡,li:1'stico y · :por 
lo ' t C,:flto, 1;ofü;>-. . el preciosista artificio r.ntcrdtico do. ro. 
:b OO'I'Í8: gpnoral O.O flox,16n : Ct.lC por ·su b3.FJC e 

. ; 



Una demostraci6n intuitiva de lo ?.nte~ior puede obtenerse con 
side~and_o ~a .cúp_u1s. de i-cvoll1ci61?- .<lOn cargas pa;t"a.l.olas a · -
su _0j0 y · simdtrica$, alredédo1~ dcti- mism9. ·. t>';U.'a qu:e puedan 
ap.aroo2r . flc~'iorios o ca.Jr~lós do curva~u_ra en los 1:1eridia.nosl 
por ej~nplo, ea n.eQesa.ri~ que o1or;~oe paral.elos se i c-orte.n y 
ot.ros · ·SQ a.larguor.h Obs~rvosc t~1?i611 lo que 6éurre•al t;ra-· 
tar efe prt!>ducir una abollad·...ra on una. eei-fera, aplioand,o · u.ti.a. ' 
presi~n coneontrada en un~ de sus puntos. Es preciso, en . 
este casG, que ~.os c!rcul:os in:mediat.os ~ punto do aplic~c·i6z 
de lá fu,orza se al~rguen sub~tancialmente, pa~a dejar. pasar· 

. a trav~s de ellos una superficie que es mayor que su propa~ 
área. ~sto es porfeata~cntc posible en ~a ~elota-do h'\l.l~, 
que estci hecha do \lll mJ:l.tO:r-ial niuy extensible, . poro no p~.cdc 
.ocú1.,rir en otra de h;l>rutg6.n hasta. que los oafuerzos de ·1;:t'ac­
ci6n a lo largo de ta1·e; oircunfcrencia:s hayan sÓbrcpasá<lo 
el l:!1uitc c.lástico del ¡ ,aterial. 

FORMA I .N MUTA B t E 

;;]}1 l'osu.:oén, pue·do decirse que una sup.9; 
ficic de doblo curvatura,' campletat"'~~te ·flexible pero incx-­
tcnaiblo, ti-ono una foa:-~ iuni:ut~blQ b.'.ijo_ la ~coi6ri de cargas 
cual~squicr11. No · ti en-e $O~tido ,_ p~r tanto, :pr?t_o.ridor oxte~ 
da1: el concepto .d-c funiqa\Jll'¡" ~ la~ supei~ioios , · :t>rocµrap.do 
que se. adapten a la distri'b\t0:i<S.n de las ea.rgs.s porr11a.non-f;~ 

,· y d~ndo 1-ugar a 1as sup~ttc.:i.~ta lla;madaa ·velaria.s o antive­
larias. Así cono un .~oo, \~O e, 'lMlª· ost~cturá. ~inoal, 
sQla.mente pucd<i trabaj~ .Q~ 0-.21'.lex,zot, directos o ,ci'o membra­
na, si11 flexi.on0s,cuando BU forma. eoinoide· con el funicular 
da l.a.e cargas, una ost:t'\I.Q~ SUiPOl."f':lc1al de doble :CUJ:.!Vatu~ 
1v..\_ ~os3rroll..'- csfucrzoa. fü.: mo1~·1b:rana exolusv,ru:iente bajo oua}. 
41uier sist.oma de cargas. ~ Es cst~ una propiedad que. ~a no.­
tu.r~cz~ aprov6cha, pu.coto que· to·dos los casoa.~onos nat~a- · 
les, y muy espeei.,.lmc·nto 'l.(>s do r.istoria.lcs p~treos, co)no un . 
huevo o illl oaracol, a.d~ptan f'ona,'38 de doblo curv~t:ura. ·· Ya· 
que np es .ncoo~,-rio., en es'te caso, que la, lrunina tenga ¡l:'~S1.! 
tanoia algun~ a la flexidri, ol esposor de la misma puede re~ 
ducire'e al n!nimo que sea.· éonstructi vamcn1e posible o. · econ6..: 
mico, ·oo~i,iguiéndosa dQ eet~ modo ls.s dos -vcnt~.ja.s funda.men-. 
tales de ~)ate tipo ·~o cstru.ctur.as ; rqduoción del peso propio 
y posibilidad de ad pt~qiÓn On · SU OOilpO~tamiento OstrUctur~l 
8. casos do cargas no previstas., sin s~lirsp del régimen . ~e 
membrana.. Teniendo en ouont~ q~e ~st~ régimon dc ·tra~ajo ·es 
fundamentaJ.m0nte ti!Ís ec_o.nóndoo· ·que c.l da flexi6n, puésto que 
lo.a e:rnf'uerioa , 'áf ' r0par.tep. unitó-,1n6r:üint~ op. la sócci6°fl 1 las 
su:po.rfiois!S d~ doblo durvát~a. ro:t.1uita.n ser las rrui~- iri:tcros3n. 
tts : q"(-.)sdo el punt-o .de V1$'ta . (is'tru,ct-µ.ra~ y la.a lÚlicas que dc­
bioran. llam.(U's~ c~acaronoe. 



Otro grupo de -superficiés curvas que S0 utilizan 'llíUOhO en OOn.§. 
truoción ~on las ~e curvr-ttura sin:plc; cilind'ro.13, · .odnO$¡ Y·, en 
general, tod.a.s las superficies dcsa.rrcllab;toe quo, .o·omo su nog 
b;i.~e. indica, 1:JO obtienen cnrollanfo una lru;1i.na ·p~a.na. . E$ ovi­
dorite que, en · ·e etc caso, 16 únicf. que so o:Pone a la ·.nodifi,oa­
ci6n de la. curvatura origing,l es 1~ rigido'z a .la ·f'ioxión do 
la p,ropia lru-iµna • . Si consido~os· que la ltimina es t'lbxiblc 
·(Fig. 2), su torna. es t6t~l~9nte 'in-ostábl~, y bast.an '.POqucfias 
variaciones de la.e. ·fuer.zas que act'lian ·sobre olla; plU;'a ·Pl'viuoir 
deformaoiQ-nee. ·o oa.mbios do c~vatu:t-a do su .secQi6n recta. :n~­
·I'!l esta'biliia.r- J.:s. for-nia. es necosa.r1o i11troducir ole:me.6.t-os aj a­
nos.: ~ ¡·a: l)l'Qpia· l&nin~, ·como t~pa.noe o arcos .dé . rigidez ,1 a · · 
d1atanoias relativa.m.~nt() cortas. ¡ja. patral~z'.:i nos p;ropo 
oiQha' Wl eiem~lo muy ·01~:ro ; ~G la. ·neoe~idi d~ · esto p~ooos en 
las Qafia.s d-e bamQi.1, .con. .$\1.S d~af~e.gma~ r:!g:í.d.os n : ;Poqucfioa ,in.-
1.o~yal.os~ , Qu.ando . los t:!mpa.."lOS _ do ~ig1daz fs0 dis-pono.n a ~is .. 
ta,no}a.s conside:rabl·Qs ,.' oomo an ol oa,so- d0 las. 'b6vada-s oi,:lÍ!.l-

,dr1Qas . largas { 1'ba,rr13l, vaul. te'.')' ·loa Qru:tPi(,)S Q.ó forma ele la~ 
t3<i)COionos o di;reotrioo;3 curvas, QA l:;\ "p!;l.l"to central del cl~ro 
entre ~os t:fmi?anos, s6lo . p~~d~n · contr~rr9s~arse '.[>or l~ ;r·cs~s~ 
tencia a l!\ flo:ic16n do la. lámina, J!\1$l:l,3., .puesto qu.Q el .efecto 
de la rigidez to~siona¡ de 'la oó~ewi ·des~parece·a·u.~~ .corta 
di'etari.oia d.e · 1oa·:t{t1J?tl..'10S r!gi.O.-Of:I; . 

. . . 
•,' 

~j)~ 
,. 1 

?,a d.ifore;ncia fundamental entrc , cJ,. qompor"t.i m~<.into estruotu ... 
"al. de las su:perfioios do· ourvat.ura. sen.cilla y, las de eurva­
tu.ra ,do.ble, ¡,uedo apreciarse muy ola.ramertté· ··o'Qservando la 

' ~ • .. f ,h 11 • 

ma.n,e;,a de ~013+pQr1;;10 de. ai'.'lb~s. Ii.as J?I'imor!ls .se :rom:pijn. · por . 
f'l,d~¡6n (]f~g.3a)¡ }as ~~S~qa.~ J;i.Or al:S.r.g~1iento .(Fig, 3·b). 

. i ! ' .' .. . ·; ' ' 

. . . Es;t'á's ·ooru;1i<ie ra.cionos demuestran qu.e las su .... · 
perfici'cs. desa.rro1~~bles, ' ~o ·· t,onfen:(l~· up3. 'fon\~. e eo.n6trica.­
'1miln,to 0Sta~l~ , p.o·1 ?~0-~f3.t';1 ~ons·iü .. o,rá.r~~ .. ~Q~O, ~ e~~a:r1as ', ., n'i,. cal~ 
oularso sus esfuerzos cm r6ginon dc .. mc:m1bra.na eiomo preconiza · 
la. i;coría alemana olfisic:l, q_uc ha. sido' sancio.neda o.fioialm~m­
to en f C:Ch3 redi-O:q.,tc,. OO!l. la J?Ublicaci6.n do U.11 nanual basa.do 
en: ella ¡p0r le. A. ,S. c. E. · 



:Jn cie;rtos ~a.sos, como en el do la.a· ·b6vc- 3€ .· 
das cilíndricas corta·s de directriz '3.11tifunicular· de. la-s cargas 
porrJ.ancntcs, la estructura puede funcionar oca.sion~lr.icntc en 
régimen . do mérabrana_ para dic:\l.o esta.do do cargas, pGro, · tan pron 
to . como a.par0éon cargas, vi Vr:I.S con d.isti·ii buc16ñ dif·erontc., _ se -
·al tGra: esto equilibrio inost~blo Y' se· orig:i,na.n flóxionos do .: 3. 

láinina..- :m roalida·d., esta s · b6vcdas ·cortas· funcionan· d.cl mis-: 
mo mod9 que las 'b6voda~ tradieionalos do J.)i~dra, on la.a· que se 
procuraba quc. la línea de pr~sionos o antif\u1icular ·dP tns 
cargas·, estuviera aplicada; dentro dél núoico central . de' cada 
dovela. Copo en esta s b6vcdas de piedra .el peso p~opio era 
enorme, las posiblos cargas yiv~s ·craii de un o't'den de nJagnitU'd 
mucho menor y su intcrvcnció.r.t no . ril tern.ba :fundá.mantalmontc 13 

· línea. original ··de 'prcs:ic,oncs. :. 2n car.:bio, en las !ilod·~rnas bóvó­
c1as de horrrlgón ,. de espesor. d.naignifica~?,tc, el peso pro:pio os .. 
oquipara.bl-c,y a. voces menor, que l as carg~:rn.viv~s (vi0nto, 
nip-ve, etc.) La. a.co·ión do éstas :provoca~ por t·an;to, ~1 tera-
ciotics 0onsidor.abloa a.e l~ linea <lo presiones, qua .se -aá.le to"" 
taln~nte · 4c la sección, ~rovoc~ndo flexiones en la l ámina y . 
la nocosid.ad do aumentar el espesor de la 1r..isr,m. , I'f:1.ra claros 
g¡-3.ndos no es posible aumentar el ospesor tant·o cono los t.!o­
l!.ontos exigen, y hay . qu·e ·d.ispon-Qr a.roas r!gidor.s a distanciae 
que so determinan onp!ricar:1cntG. 

:3n l~s b,6ved~.a (tj.líndrioas l ~rg.~s, que 
func·ionan ostructura,11.mn~c -00,mo v'igt\s hucc3.~. do sección cir­
cular, ~P,a.rooen s:icr:11)rt. fl~x:1. .. 0~~:J. trl:l..."':lsvor:salos e~ J.as soocio-

·nos_ alojaa.n..s de lo~ a.:poyQe, ~~o l"QS\ll ta.do del planteamiento 
del e1uilibrio estátic9 entre laa tJ~gas que act-d~n en u..~a f!!. 
ja tr?,nsvorsal y la difttx-ene:li,~ (le <1-CJfuf?r-zos oort~l'ltes entre 
las . dos soooj_pncs ,1:u.o 'lir.ii t .~~ dterui :faja. · Co1:1o'. es sabido., 
la.s cargas que ,q,ctÚ!ln .a.n onda ·faja tic11011 qua- o~tajz.1 .en oquil.1 
brio con la diforl.:mc1~a de · csfuorzos cortmtes . Sin .. embarg_o, 

~ ' 

las primeras son· .;,¡o;rtioe.lcs . y l a s s.~gundlls truigontes a l!l 
ourva. dircotriz. 'Por eonsiguionto·, los i1of;lentos .<1uo. arabos 
sistomas do fi¡erzas prodq,co:q'. f ~ú.n ::dcndo. de .scntidQ_a o¡iueatos , 
no- pueden ser ;igu!llcs porque \ el br"-z.c de pá.lanoa da l .as. pri­
rao~as fµerzas es n~yar que el do las segundas • . -~stas floxi..Q. 
nos pueden a.mi.norarso n1cdi.,".:\.."1te 13 disposición d.e vi:ga.-s do 
bq:rde o la considoraci6n do 1~ continui1a.d entro dos bóvedas 
oontigu"'$, pero existen de todos 1Jodos y deben tom~rao ·por la. 
léiminat lo que oblig:1 ~ d!lr a ·1a oim:1a un ospcsor substancial . . . ' 

E. S T h U ·C. T. U J.t A.. S. · P h I S M A T· ~ C A S 
,• • • ,r· 

.ioda.v:r~ .. · puedo apreciarse r:iojoX' esta si-
tua.eidn en la.s eatruct1,u:as pri~mtft'ioa.s ,. :(~~ma<}:;3.s por losa.a do-
blada.s que funoio'i1~ ·ton o v i g(?..é iamina.ró~. Es evidont~ que, 
CQnSidér~ do .on olías . :;,, l J:1,s \.~rls:ta..~ ~omo. e.poyos: ,p~r fl, ·1r.i.a losas 
en él . ff.C_n:tido ~1~~:vo&:-s{U ,ea:.a'tJ1s ,'1)l.~~s. A~'b~n. tr.~b~Jar· a _ f'l0xi6n 

• ,. :l'°-"' tir<,"¡ h··i'' -~ 7 ,1~ .. . 



ontr-::i tal-~~ apoyos, solicitadas por las cor.,.pone¡¡tes de la ca.r­
~a norttales a la losa. 

. . 
. . La. e.structura laminar ~~1ás sencilla. es la ¡osa 

· plana horizontal, pero no podría considerarse nunca como c~s-
. car6ri puesto que .su acci<5n estructural depende oxc1u·s1 va.mente 
de su capacidad :para resistir flexiones. · fartiendo do esta 
forma _como caso líni te,. enoontra¡os una gama. de e·'?tru.ct:uraá en 
las que part·o dEl las cargas se tita.."11sr.1i to a los apoyos por· os-

· ~erzos directqa o de membrana , praro en las que otra parte de 
las cargas. solicita a :fle1d6n a la propia lár.i.ina , hasta que . 
llcgar.10E a las estructuras formadas por superfic'ies do · doble 
curvatura en las q-qe toda la carga se trans:ü t o a los apoyo.a 
por osfuerzos de raemprana, sin a~ar~cer flexiones hasta quo 
no s.e alcancen los estados inPediata.n~ente previos· a la ru:¡-
tura. 

La progresión entre at~bos ca~os puede -csta.­
bleoereo del sigui~te modo: 
~.- Losas planas horizont~ea. (~~erzos do· floxi&n exolusi-

·vamente) . , · 
B.:- Estruoturas p~iar.:átic.es o .l.o-sas d~b-lada.s. (R6gimén mixto 

do esfuerzos de membre.na y fl~xi6p). 
O.- Bóvod.as cil:Índr:toa.s, o6nicas, .~ ilUpGrficies cjcsarrollables 

on general; (Régimen iniXtQ do ~erfqerzos de ncmbrana ·. y 
flexicSn, con tendenoi~ al p~ad.ominio do l.os. prime;Fos ).~ 

D. - Suporf1eios de dobl~ ourvatuN.~ (Esfucrz·os de ncnbraná. 
sol_amentG, siempre·' ~llO la di8p()$i-cj 1n do la ~struotura. y 
do ·sus a.poyos·· ·sca. la oorre.cta 1, . loe valores de los es-
:f uer~os no excedan- a io.a lúdteo ~isiblcs) . ' 

. Las supo;rfioies de d.o:1,,le ourvatura,. que dan 
estructuras ,de oa.soart1n :PX-O:Qi~1ent0 dicha.a, se . 
de: acuordo C·On l;lU forma, . on dos gl'a!ldeé g;r:u:pos: 

b 

. . . . \. 
1 ° Superi'icics_. sinclástj.cai}, tambi·6n lJ.amad~s '(pticas pót' 

la forma de la. ~ct~aci6n q_uo las ropresent~ , .. ·ri las quo 
las dos ·curvaturas prin-cipalns- 3n ··cada. pimt~ ·están. dirigi­
das en el misno sentido . · .. (Fig. 4a.,.). El -ojemplo 'nás ex­
plícito de aste tipo os la c~pula 4-t'érioa. 

•' 

2• 81.1:perficics anticláEJticas o hiperb6licas, en las que a:r.i.­
~as curvaturas principales van dirigid~s en sontidos 



opuestos, cono en ur...a. silla d0 nontar . (Fig. 4 b). Quizás c. 
ejemplo más olaro y conooj_do sea Gl hiperboloide de una hoja, 
que se obt±eri.e retorciendo un cilindro 'formado por hilos suje­
tos en dos c-írculos. do ba.ae, dando lugar a una. figura paraoida 
a un di~volo. (Fig. 5 b). 

Al~bos grupos d0 superficies ·Comparten la pr.2, 
pi0dad de ser capa.ces do trabajar en r6gir,1C:m do ner,,_brana cx­
clusi VE!.~nonte, lo cual las hacü T:'lUY apropiadas -conéidcrándola.s 
d0sdc w1 punto do vista purawcntc genérico y abstracto - ·para 
cubrir grandes espacios con U..'1 r .. :!riino do natqria.l y, :POr :tanto, 
de peso. Sin embario , p~ra la utilizaci6n do talos supcrfi- . 
cies en conntrucci6n, no podones pasar por al to m1a ·a~rio de 
".}ircu.nsta.no1as aleatoria::; que dependan d~l lugar; cor:io al cl.1 
:ma, el grado de .ovoluci6n· de la. industria. do la. construcoi6n · 
que puódG estar L1ás o nenes ·r:1ccanizada, el costo de la nano 
de obra., lo•· r.iato:;. .. i~les Uffü.alos y ,:rc!onór.licos , utc . • y quo ¡,ue-
dcn influir en la clccciór:. d0 la fo1"!:1a~ Dosdc un punto do 
vi~ta más universal, ol factor ~ecisivo para la ·decisión sobre 
la :for'n',a. estructural es ol ~st>~do real do la t~onica a.nal:!ti­
ca. que ha. do servirnos para~ invcstigaci6n previa do' los 
oJfuorzos on las estructuras que prot·enda.mos con.struir con 
tales superficies. 

De or~tr(l toda s Cf:Jt ::1.c c~rcunstancia.s, las 
primeras se refieren pr.inci-pa.ln cnto . al oosto y, puesto que ~s­
tc no es un factor decisivo en r.c1uchos· casos d0 edificios sun­
tuarios, no constituyen un3 111-:u.tación rigurosa para la utili-
zaéión de ciertas fornas. :a.'1 ·car:1bj_o~ al Últino punto, la 
posi bilÜlad r~al de cáloulQ, sí coarta dcfini ti var.:ento . la li­
bertad para el uso de forna.~ a.rbi tr'a.ria.s, pu.esto quG largos , 
años de estar en la creencia• m4s o iucnos ilusoria, do quo ,oo­
nocomos lo que ocurre 0n una estructura , nos obligan a tratar 
de datorminar analíticarni~nt0 el proba.ble valor de las. fuerzas 
que acttfa.n On ella, antes dG decidirnos a construj_rla.. 

Ante le. compl0jic1ad del problei.1~ ma,tam~ti­
co qua ol intento de cálculo ~na.lítico pl-!3..ntea usue.lr.1ento, 
hay muchos que aboga..!1 por el sn1,lco de pruebas sobro uodolos 
reducidos, creyendo hci.lla.r e::n 6stas un n6todo c&r.i.odo de oJ.u­
dir dificult~des que so antoj~n insupor~blcs y, nobre todo, 
do evitarse la penosa tare~ do pensar. Quienes tal oosa prs 
ponen, ol v.ide.n las liBi tacio;.1es y el' alcance real de tal· pró­
codimionto. 

En primer ·1ugir, los modelos deben sor .hoohos 
con el misrao uaterial do la ostruct_ura dc.fini tiva, lo cual opl1 
ga a ejecutarlos a csoala bastante grande, con un costo clava­
do. En segundó ¡ugar, para qu) una prueba tenga 6xito es no­
cesar-io que conozca..1no$ ·1.'lUY bim. de antcma.n,o ~u.6 c.s lo que so 
busoa. 



L I M I T A C I P N E S D E L O S MODELOS 

En realidad, el modelo s61o· púede s'orvirnos para com­
i_>:robar a~r.~ximad~e~t,e s~,-la.~ ooµd ~.ciop.es ,do 'tra.oajo,"son las . 
mismas qu~ heoos su:ptiCsto o d~térr.1inado por otros proccdir.1ien-

. ¡' • / • "· . tos. ·Tón.gasé en cuenta que lo que inporta, .gcnoralmento, no 
-:Són. los o~fuerzos Gn la lámina , que .suelen tonar valores insig 
-~fican·t ·es, . sino l _a.s fu.c·rzas qua 6sta.. transmito ~ las piezas 
:4t>bordé o ~ · los apoyos . Sin cono·ccr , al nonos , el -orden do 
1~~i'.:tUd"y·_:·1a pr-~~:a.blo dirección de tales fuerz!3.s, no es :posi- ... 
'\t·e: dimerrsionf:l~ las pi.eza.s de bordo o, inclusivo, decidir -si . 
}i;~ _·posi1$fe 'suprimirlas. · P9ro er tanafio·, la disposición do 
-~ , a.rma~a y, por con·sigui9n.tc·, las dcfornA"cioncs d.o estas · 
.J?l6~as, influyen qecisi vanentc _en el . re:part!. do esfuerzos . 
~~ .la lámina y en el ·c-omport~iento doi corj1.?Jlto · .ostructural , 

·.X,~fr lo qU&-1 ·Sin.-·9·onoocr aque.llOS datos, . di !Ícilncntc ·podemo s 
).:\:ega.r a oon.9lusiones qu.e tong_an alguJ1a utilidad. · 

t · : No puedo roferir~0 aquí , con dot9.lle, a las co,r.,"Plilla.-
~/ones '3. que da lug9.r · el .can.bio do ese.ala,' que obliga a car-· . ' . . . ' . \ . . . 
g9.r el modelo· o.on posos: quo .rio son proporctona1es a. ) .. os de la 
astruo~ura ·:t1eal , . ni ,a las difioul t~dos de int,erp~otación de · 
los rcsul tados·, por 1a:· imJ.)recis.i6n en la medida ' do '19.s dcfor­
l!'i-<icionos y la incc·!'tidumbrf: en la, corrospondcncia. entro -éstas 
i .. _);Os esf.uo~z9a. En .,oste sentido , · el 'úr..tco ·ród'urso e·s supo­
:n:Sf qu~ lo.·s·· ma.te!'.iálcs son, pe:rfec:t~m0nto elásticos· y que el 
.li.é_gimen d.e trabajo _es tal quo los esfuerzos no sobre:pasfffi los 
tt~i:to,s •elás~ioos én' ni~ún punto, supuestos a.mbos obviancríte .' 

,.ial~oe-. , -~ Todo p~lo co??-tribuyo ~- que ).as pruebas .sólo sirvan 
.~1m.o UJ.?. , modio a.uxil.iar. QO certj +-;. .... ar 1!3, Justeza de ,nuestrós 

·,~ · c.u.:J:.ct-s ,.o hip_6tesis pr·cvios·,. pero~ .do ninguna nanqra--, cómo 
9~e :pára un añálisis inicial-. · 7 
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