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En cuanto a la búsqueda de la forma estructural inspirada en la Naturaleza y en la 

identificación de las direcciones principales, es oportuno destacar la figura de An-

toni Gaudí Cornet (1852-1926). Gaudí fue un arquitecto que se inspiró en los di-

seños estructurales de acuerdo al equilibrio que poseía la Naturaleza, observando 

sus fenómenos biológicos y geomórficos. Por ello, Kent y Prindle 
[22]

 definieron en 

base a la rampa del Parc Güell como “la evolución desde aquellas elegantes imita-

ciones del gótico en el decenio de 1880. Formas que habían tenido su principio 

como normas del renacimiento medieval en el trabajo de las nervaduras […], y es-
tructuras orgánicas que Gaudí tomaba directamente del «libro de la Naturaleza»”. 

Además Gaudí, en busca de la comprensión estructural, realizaba estudios experi-

mentales y modelos físicos para definir la forma más adecuada de sus creaciones, 

utilizando el concepto, entre otros, de la inversión catenárica. Como indican 

Tomlow 
[23]

 y Wendland 
[24]

, Gaudí, con su proyecto de la cripta de la iglesia de la 

Colonia Güell, “fue el primero en realizar un proceso de autogeneración en un mo-

delo físico para determinar la forma de la estructura completa de un edificio ente-

ro”. Para ello, realizó un modelo funicular tridimensional de unos seis metros de 

longitud y cuatro metros de altura, correspondiente a una escala de 1/10, hecho con 

cables y con pequeños sacos llenos de plomo para simular las cargas, la cual se 

muestra en la figura 1.9-14. 

  

Figura 1.9-14.  Modelo colgante de Gaudí para la cripta de la Colonia Güell.  (Imá-

genes tomadas de [Tomlow 1989, 65] y [Hormigón estructural 2005, 

21] respectivamente). 

Con ello, Gaudí conseguía definir geometrías altamente eficientes en base a las 

direcciones principales. Este tipo de cálculo (en referencia al principio de la inver-

sión catenárica), a pesar de que es muy simple y se reduce a un arco, como indica 

                                                      
[22]

 Kent, C.; Prindle, D. (1992). Hacia la Arquitectura de un Paraíso: Park Güell, pp. 119 y 120. 
[23]

 Tomlow, J. (1989). The Model: Antoni Gaudi’s hanging model and its reconstruction – New light on the design of the church of 

Catalonia Güell, p. 43. 
[24]

 Wendland, D. (2003). Model-based form-finding processes: free form in structural and architectural design, p. 106. 
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Serrallonga [25], es claramente el primer procedimiento histórico de Gaudí como 

método con modelos funiculares tridimensionales. 

Después de ello, numerosos proyectistas siguieron la línea de realizar modelos fí-

sicos a escala para estudiar y analizar el comportamiento estructural de sus proyec-

tos en fases embrionarias. Autores como Eduardo Torroja Miret (1899-1961) en 

obras como el mercado de Algeciras (1933) o la cubierta del Hipódromo de la Zar-

zuela (1935), así como, el modelo del Hangar de Orvieto (1935), el modelo de mi-

crocemento de la torre Pirelli en Milán (1955) o el modelo de la Place Victoria 

Tower en Montreal (1962) de Pier Luigi Nervi (1891-1979) y Guido Oberti 
(1907-2003). Otro ejemplo es el modelo a escala reducida del puente atirantado de 

Ricardo Morandi (1902-1989) probado en ISMES [26]. Algunos de los proyectos 

mencionados se tratarán en el siguiente epígrafe, como referencias arquitectóni-
cas que basan su diseño en la función resistente de la forma. 

En este contexto, es de especial interés la fecunda y exhaustiva investigación de 
Frei Otto (1925- ), de acuerdo a sus experimentos, para la búsqueda de estructuras 

resistentes por su forma inspirándose, en muchas ocasiones, en la Naturaleza para 

obtener elementos resistentes más eficientes. En la figura 1.9-15, se aprecia la es-

tructura tensada para el pabellón de Alemania en la Exposición de Montreal el año 

1967, la cual ejemplifica uno de los conceptos que recoge en su libro Finding 

Form [27], destacando especialmente su aportación en el ámbito de las estructuras 

tensadas y de las construcciones neumáticas. 

 

Figura 1.9-15.  Estructura tensada de Frei Otto y Rolf Gutbrod (1910-

1999) para el pabellón de Alemania en la Exposición de 

Montreal el año 1967. (Imagen tomada de [Otto et al. 

2001, 98 y 99]). 

                                                      
[25] Serrallonga Gasch, J. (2003). Geometria i mecànica en els models de Gaudí, p. 104. 
[26] Chiorino, M.A.; Sabia, D.; Bruno, L. (2013). Structural models: historical notes and new frontiers, p. 129. 
[27] Otto, F.; Rasch, B.; et al. (2001). Frei Otto, Bodo Rasch: Finding Form. 
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En su libro [28] Frei Otto también destaca las elevadas prestaciones estructurales del 

arco catenárico que han permitido que se haya utilizado, y se utilice, para el diseño 

y concepción de las más diversas obras y edificaciones, como ejemplifica la red 

suspendida para modelo de malla espacial, mostrada en la figura 1.9-16.  

 

Figura 1.9-16.  Red suspendida como modelo de malla espacial. (Ima-

gen tomada de [Otto et al. 2001, 43]). 

Quizás, una de las obras más emblemáticas en al ámbito de la arquitectura, en base 

a la forma del arco catenárico, es el gran Gateway Arch en Sant Luis (Missouri), 

construido entre los años 1963 y 1965, con un altura de 192 metros [29], el cual se 

muestra en la figura 1.9-17. El arco fue proyectado por Eero Saarinen (1910-

1961) y levantado por sus ingenieros estructurales Fred Severud (1899-1990) y 

Hannskarl Bander (1925-1993). 

 

Figura 1.9-17.  The  Gateway Arch  en Sant Luis en Missouri. (Imagen tomada de 

[Brufau Niubó 1998/99, 13]). 

                                                      
[28] Otto, F.; Rasch, B.; et al. (2001). Frei Otto, Bodo Rasch: Finding Form. 
[29] Brufau Niubó, R. (1998/99). Introducció a les estructures. Les funcions de l’estructura, p. 12. 
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1.10 Referencias arquitectónicas que basan su diseñ o en la función resis-

tente de la forma 

De acuerdo a lo expuesto en los epígrafes anteriores, en este apartado se realiza 

una síntesis de algunos de los proyectos más relevantes en el ámbito de la cons-

trucción en base a esta tendencia estructural caracterizada por la forma. Dichos 

proyectos han sido realizados por arquitectos e ingenieros que han hecho de la 

forma una filosofía de trabajo como son Robert Maillart (1872-1940), Eugène 

Freyssinet (1879-1962), Pier Luigi Nervi (1891-1979), Ildefonso Sánchez del Río 

Pisón (1898-1980), Eduardo Torroja Miret (1899-1961), Ricardo Morandi (1902-

1989), Félix Candela (1910-1997), Eladio Dieste (1917-2000), Sergio Musmeci 

(1926-1981), Heinz Isler (1926-2009) o Mutsuro Sasaki (1941- ), entre otros. En el 

presente epígrafe, se exponen algunos los proyectos de estos arquitectos e ingenie-

ros, los cuales han sido diseñados de acuerdo a este concepto de optimización es-

tructural que Mario Salvadori y Robert Heller definen de la siguiente manera: 

“Se denominan estructuras resistentes por la forma a aquéllas cuya resistencia se 

obtienen dando forma al material según las cargas que deben soportar.” 

[Salvadori et al. 1998, 186]. 

Es de gran relevancia la función que desempeña la forma de un elemento estructu-

ral, por ejemplo, en el caso de la cubierta del Hipódromo de la Zarzuela de Madrid, 

obra del ingeniero Eduardo Torroja, la curvatura de la cáscara de hormigón le da 

una mayor rigidez y capacidad resistente, como cuando se dobla una hoja de papel 

para tener mayor resistencia y estabilidad respecto a la hoja sin doblar [1]. Este 

concepto, mostrado en la figura 1.10-1, lo definen Mario Salvadori y Robert Heller 

de la siguiente forma: 

“La hoja de papel que sostenemos en una mano se curva, incapaz de soportar su 

propio peso. La misma hoja de papel, doblada en un punto y con una ligera curvatu-

ra hacia arriba, soporta su propio peso y aun alguna carga adicional. La nueva capa-

cidad portante no se obtiene aumentando la cantidad de material, sino dándole la 

forma adecuada. La curvatura hacia arriba aumenta la rigidez y la capacidad portan-

te de la hoja, pues dispone parte del material lejos del «eje neutro», con lo cual au-

menta sustancialmente la rigidez a la flexión de la hoja, considerada como una viga 

[…].” 

[Salvadori et al. 1998, 186]. 

 

 

Figura 1.10-1.  Ejemplo rigidez hoja de papel doblada y sin doblar. (Imágenes toma-

das de [Salvadori et al. 1998, 187]. 

                                                      
[1] Señís, R.; Sastre, R.; Brufau, R.; Carbajal, E.C. (2014). Estudio para la optimización de mallas estructurales de acero envol-

ventes de edificios en altura según sus solicitaciones, en base al análisis de sus líneas isostáticas. [In press] 
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Uno de los aspectos característicos de las estructuras resistentes en base a la for-

ma, junto con la búsqueda de geometrías que trabajen principalmente a esfuerzos 

axiales puros, es la optimización estructural de la sección resistente de acuerdo al 

concepto de «resistencia equivalente». Anteriormente, en concreto en el apartado 

1.4, se ha hecho referencia a este concepto al mencionar el tratamiento de Galileo 

acerca de la interpretación de los esfuerzos para proponer la geometría de una viga 

en voladizo de sección variable según el concepto de «igual resistencia». 

En este contexto, es oportuno destacar las creaciones del constructor autodidacta 

Jean Prouvé (1901-1984), quien Le Corbusier le definía como “…Ni arquitecto ni 

ingeniero, sino ambos reunidos en un solo hombre… Todo lo que toca y concibe 

toma inmediatamente una elegante forma plástica, conjugando de manera brillante 

las soluciones de resistencia y de puesta en fabricación…”. 

Prouvé, considerando el concepto de resistencia equivalente, pretendía buscar las 

soluciones más sencillas, más económicas y más livianas y, en definitiva, más óp-

timas, ya fuera en sus proyectos o en colaboración con los arquitectos punteros del 

siglo XX. Las construcciones de Prouvé, altamente influenciadas por su faceta de 

diseñador de muebles, se caracterizaron por su estilo vanguardista como prueba 

que a día de hoy todavía lo son, setenta años después de su construcción, gracias a 

sus ingeniosos y precisos diseños. En la figura 1.10-2, se aprecia el diseño de una 

mesa de Prouvé, la cual se caracteriza por la funcionalidad y la eficiencia resisten-

te, aspecto propio de sus construcciones como describe Anatxu Zabalbeascoa: 

“[…] Las formas de sus sillas eran estrictas, pero no rectilíneas. Seguían los trazos 

ergonómicos del cuerpo y la Naturaleza […]”. 

[Zabalbeascoa 2006]. 

 

Figura 1.10-2.  Diseño de una mesa de acuerdo a la identificación de los esfuerzos 

solicitantes según Prouvé. (Imágenes tomadas de [Brufau Niubó 

1998/99, 61]). 

Por lo tanto, el punto clave de esta filosofía para el diseño de elementos resisten-

tes, es la optimización para lograr una mayor eficiencia. En este sentido, es opor-

tuno mencionar las estructuras laminares en base a formas resistentes por su forma.  

Ildefonso Sánchez del Río Pisón (1898-1980) es considerado uno de los más des-

tacados ingenieros por la aportación de obras de gran relevancia. Sánchez del Río 

perteneció a la denominada Generación del 27, de la cual también formaban parte 

José Entrecanales Ibarra (1899-1990), Eduardo Torroja Miret (1899-1961) y Carlos 

Fernández Casado (1905-1988), bajo la tutela de José Eugenio Ribera Dutaste 

(1864-1936) de la Escuela de Caminos de Madrid, maestro y pionero en la investi-

gación del hormigón armado en España. Sánchez del Río, es sin duda, uno de los 

precursores, junto con el arquitecto catalán Antoni Gaudí Cornet (1852-1926), en 
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el uso de los recursos geométricos de la Estática Gráfica como elemento de inspi-

ración y creación en sus proyectos. Con ello, conseguían que las estructuras traba-

jasen “por la forma” [2]. 

Inspirado en las dovelas de sillería utilizadas para la construcción de las antiguas 

bóvedas, Sánchez del Río proyecta grandes cubiertas mediante el uso de arcos-

onda, como se muestra en la figura 1.10-3. Para ello, dada la complejidad de sus 

proyectos, es necesario el diseño de una dovela de mayor ligereza, a la vez que 

aprovecha las ventajas que ofrece el material que está en auge en aquella época: el 

hormigón armado. Sánchez del Río desarrolla una dovela, para la construcción de 

bóvedas, de hormigón armado, aligeradas mediante el uso de moldes cerámicos 

muy ligeros como encofrado perdido. 

La clave de dicha dovela reside en la forma estudiada cuidadosamente de su con-

torno y que permiten obtener espesores muy optimizados. Las dovelas reciben el 

nombre de «dovelas-onda», las cuales se caracterizan por tener los laterales planos, 

permitiendo, así, colocar los nervios de hormigón armado que dotan a la sección 

transversal de una mayor rigidez que impide que la onda se deforme [3]. 

 

 

Figura 1.10-3.  Arco-onda  para cubierta y sección de «dovela-onda». (Imágenes to-

madas de [Sánchez del Río 1957, 208]). 

Con este sistema realizó el Palacio de los Deportes de Oviedo (1961-1975), el cual 

se considera su gran obra, y que supuso el punto culminante de su trayectoria ini-

ciada en Asturias en los años 20 del siglo anterior. Dicha obra se considera que 

forma parte de la evolución y el desarrollo de las Estructuras Laminares de la Mo-

dernidad [2]. Otras obras de relevancia realizadas por Sánchez del Río son el cuarto 

depósito de aguas o el paraguas de hormigón armado, ambas en Oviedo. 

En el año 1938, aprovechando la exposición Internacional de Zurich, el ingeniero 

suizo Robert Maillart (1872-1940), proyectó y construyó el Pabellón del Cemento 

con una cáscara de hormigón armado de seis centímetros de espesor. La bóveda de 

hormigón, la cual respondía a un diseño altamente eficiente, estaba sujetada por 

dos arcos centrales atirantados que también respondían a un trazado optimizado. 

En la figura 1.10-4, se aprecia la construcción de dicha estructura laminar conti-

nua. 

                                                      
[2]  Cassinello Plaza, P.;  et al. (2011). Ildefonso Sánchez del Río Pisón. El ingenio de un legado. 
[3]  Sánchez del Río Pisón, I. (1957). La construcción de grandes bóvedas por el sistema de «dovelas-onda». pp. 207 y 208. 
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Figura 1.10-4.  Estructura laminar de hormigón armado para el Pabellón del Cemen-

to obra de Maillart para la Exposición Internacional de Zurich en 

1938. (Imágenes tomadas de [Brufau Niubó 1998/99, 29]). 

En este contexto, cabe destacar la figura de Franz Anton Dischinger (1887-1953), 

quien supuso un hito en el progreso del hormigón, especialmente en estructuras 

laminares para cubrir grandes espacios, en base a formas antifuniculares para obte-

ner resultados altamente atractivos, en una época donde los encofrados no resulta-

ban excesivamente caros [4]. En la figura 1.10-5, se muestra uno de los ensayos de 

Dischinger para la construcción de un paraboloide de mínimo espesor, en el año 

1931, para la empresa Dyckerhoff & Widmann AG (Dywidag). 

 

Figura 1.10-5. Ensayo de un paraboloide de mínimo espesor a cargo de Dischinger el 

año 1931. (Imágenes tomadas de [Hormigón estructural 2005, 72]). 

Sin duda, el pabellón de Maillart y los ensayos de Dischinger influyeron de forma 

considerable en la obra de muchos arquitectos e ingenieros de generaciones poste-

riores, como por ejemplo Félix Candela (1910-1997) y Eladio Dieste (1917-2000). 

                                                      
[4] Hormigón Estructural, U.D. (2005). Notas para una historia del Hormigón Estructural, p. 72. 
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El arquitecto Félix Candela (1910-1997) centró su obra en la construcción de es-

tructuras laminares continuas de hormigón, ligeramente armado, donde la relevan-

cia reside en el formalismo, quedando la funcionalidad en un segundo plano. En la 

figura 1.10-6, se muestran algunas de las obras más representativas de Candela, 

como son, el Pabellón de investigación de rayos cósmicos (Universidad de México, 

1951), la prueba de carga del paraboloide hiperbólico, la Iglesia de San José Obreo 

en Monterrey (1959-1960), o el restaurante “Los Manantiales” en Xochimilco 

(1959). Candela heredó algunos de los fundamentos de la obra del maestro Torroja, 

de quien posteriormente se exponen las obras de mayor relevancia en el ámbito de 

la construcción. 

 

                           .a.                                                                  .b. 

    

 .c. 

    

 .d. 

Figura 1.10-6.  Estructura laminares de hormigón armado de Candela: 

a) Pabellón Universidad de México (1951), b) Prueba 

de carga de paraboloide hiperbólico, c) Iglesia de San 

José Obrero en Monterrey (1959-1960), d) Restaurante 

“Los Manantiales” (1959). (Imágenes tomadas de 

[Fernández Casado 2006, 666-669]). 
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En este contexto, el ingeniero uruguayo Eladio Dieste (1917-2000) centró su obra 

en la construcción de estructuras laminares resistentes por la forma (trabajando 

principalmente a esfuerzos de compresión pura), mediante la utilización de cerámi-

ca armada. Dieste disponía armaduras de acero entre las distintas láminas de ladri-

llo plano consiguiendo, así, una determinada capacidad resistente a tracción, es-

fuerzo que se puede producir bajo las cargas horizontales como el viento, siendo 

las vigas receptoras de los empujes, los únicos elementos resistentes que trabajan a 

flexión y a cortante. La obra de Dieste se caracteriza por su filosofía constructiva 

que describía como “…resistir por el peso no es más que una torpe acumulación 

de la materia, en cambio, no hay nada más noble y elegante que resistir por la 

forma”. Las «bóvedas gausas» de Dieste son un claro ejemplo de la optimización 

resistente y de su particular filosofía de las estructuras. 

En el ámbito de la construcción de estructuras de fábrica resistentes, en base a su 

geometría, es oportuno mencionar a los arquitectos Lluis Mancunill (1868-1931) y 

César Martinell (1888-1973). Ambos autores se caracterizaron por su punto de 

vista de la conjunción entre la concepción arquitectónica y el concepto estructural. 

En cuanto a la obra de Mancunill, destacar el Vapor Jover, Amat y Aymeric de 

Terrassa (1908), mientras que por parte de Martinell, destacan las cerca de cuaren-

ta bóvedas cooperativas que se encuentran en la provincia de Tarragona. 

El ingeniero civil y estructural francés Eugène Freyssinet (1879-1962) patentó el 

hormigón pretensado el año 1928 y fue un gran constructor de puentes. En el ámbi-

to de la edificación se centró en el diseño y la construcción de cubiertas y envol-

ventes de espacios de grandes dimensiones. Una de las obras más destacables de 

Freyssinet son los hangares de Orly (1923), que se muestran en la figura 1.10-7. 

 

Figura 1.10-7.  Hangares de Orly de Freyssinet (1923). (Imagen tomada 

de [Fernández Casado 2006, 502]). 

Eduardo Torroja Miret (1899-1961) fue discípulo de Freyssinet, cuyas primeras 

obras se construyeron antes de la guerra civil española, de las cuales destacan el 

mercado de Algeciras (1933), el frontón Recoletos (1935) y el Hipódromo de la 

Zarzuela (1935), estos dos últimos en la ciudad de Madrid. Sin duda, uno de los 

aspectos más relevantes de Torroja fue el tratamiento de la forma, íntimamente 

relacionado con el uso del material más adecuado en sus diseños, de acuerdo al 

estado tensional correspondiente, como se desprende de su argumentación que se 

expone a continuación: 
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“Cada material tiene una personalidad específica distinta, y cada forma impone un 

diferente fenómeno tensional. La solución natural de un problema -arte sin artificio-, 

óptima frente al conjunto de impuestos previos que le originaron, impresiona con su 

mensaje, satisfaciendo, al mismo tiempo, las exigencias del técnico y del artista.  

El nacimiento de un conjunto estructural, resultado de un proceso creador, fusión de 

técnica con arte, de ingenio con estudio, de imaginación con sensibilidad, escapa del 

puro dominio de la lógica para entrar en las secretas fronteras de la inspiración.  

Antes y por encima de todo cálculo está la idea, moldeadora del material en forma 

resistente, para cumplir su misión.” 

[Torroja Miret 1957, 2010, 11]. 

En la figura 1.10-8, se aprecia la cubierta del mercado de Algeciras (1933), donde 

utilizó hormigón pretensado, patentado el año anterior por Freyssinet previamente 

a que Torroja proyectara el mercado. Es destacable la distribución de las armadu-

ras pasivas de acuerdo a las líneas isostáticas del elemento resistente aumentando, 

así, su eficiencia estructural. 

 

.a. 

 

.b. 

Figura 1.10-8.  Mercado de Algeciras (1933) de Eduardo Torroja: a) Geometría de la 

cubierta, b) Líneas isostáticas y disposición de las armaduras en 

planta. (Imágenes tomadas de [Fernández Ordóñez et al. 1999, 104]). 

En cuanto al frontón Recoletos construido el año 1935, Torroja proyecta una cu-

bierta que se convierte en uno de sus proyectos más significativos, en parte, gra-

cias a sus características geométricas. La estructura cubre una zona rectangular de 

55 metros de largo y 32,5 metros de ancho. “Al contrario de lo aconsejado por la 

experiencia de estribar los arcos, aquí la gran viga que debe realizar el trabajo lon-

gitudinal es una lámina cilíndrica, donde no tiene más necesidad que controlar su 

deformación transversal para no perder la forma y, con ella, la eficacia resistente”, 
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como describe Manterola [5]. En la figura 1.10-9, se muestra la geometría de la cu-

bierta del frontón Recoletos. 

 

Figura 1.10-9.  Vistas del interior del frontón Recoletos (1935). (Imagen tomada de 

[Fernández Ordóñez et al. 1999, 144 y 145]). 

Por lo tanto, la cubierta proyectada ofrece grandes ventajas estructurales, a la vez 

que una geometría que se construye de manera sencilla, derivadas de su ligereza y 

gran resistencia, dando respuesta a las necesidades funcionales, y estéticas, en base 

a su forma. 

Siguiendo el mismo concepto de optimización según la forma, otra obra de rele-

vancia de Torroja es la cubierta del Hipódromo de la Zarzuela de Madrid, construi-

da el año 1935, la cual se caracteriza por el mismo concepto estructural que el pro-

pio Torroja define de la siguiente manera, como se ha referido en la introducción 

del presente capítulo: 

“La obra mejor es la que se sostiene por su forma y no por la resistencia oculta de 

su material.” 

Eduardo Torroja, citado por [Fernández Ordóñez et al. 1999, 49]. 

La cubierta de las gradas de la tribuna del Hipódromo de la Zarzuela, se caracteri-

za por ser una estructura laminar de hormigón armado, formada por lóbulos sensi-

blemente hiperbólicos. La estructura está formada exclusivamente por las láminas 

de hormigón armado, soportando todas las cargas sin nervios, refuerzos, ni vigue-

tas. Su espesor es variable, desde los 5 cm, en los extremos de los voladizos, hasta 

los 15 cm en la sección de los apoyos, con el incremento obligado en la arista de 

unión entre lóbulos (hasta 65 cm de espesor), para una marquesina laminar que 

vuela 12,80 metros. La única duda que presentaba dicha geometría, pero que en 

ningún caso impidió que se llevara a cabo, residió en la elevada complejidad para 

su cálculo analítico al tratarse de una lámina de doble curvatura y de espesor va-

riable, que Eduardo Torroja Miret describía de la siguiente manera: 

                                                      
[5] Manterola Armisén, J. (1998). La estructura resistente en la arquitectura actual, pp. 21 y 22. 
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“Para un ojo medianamente acostumbrado a este tipo de estructuras resultaba claro 

que esta forma de lámina era apta para resistir bien los esfuerzos y el fenómeno es-

tructural que se le pedía […]. Quizás lo más interesante de esta estructura era la im-

posibilidad de desarrollar un cálculo analítico perfecto de la misma; pero que ello 

no justificaba una negativa a su empleo, ya que las ventajas de ligereza, de adapta-

bilidad al fenómeno resistente y de efecto estético parecían evidentes”. 

[Torroja Miret 1941, 217]. 

Para el diseño de la cubierta, Torroja estudió las distintas alternativas laminares, 

empezando por las geometrías básicas como el arco o el conoide, pero se descarta-

ron por no resultar soluciones muy atractivas. Es por ello que se optó, a diferencia 

de la primera solución, por dar al perfil una doble curvatura, tomando las bóvedas 

forma de sectores de hiperboloide. Una forma arqueada que permite que sea una 

figura auto-estable, como se aprecia en la figura 1.10-10. 

 

 

Figura 1.10-10.  Líneas isostáticas y sentido de los esfuerzos en la sección transver-

sal de la cubierta laminar del Hipódromo de la Zarzuela. Distribu-

ción en planta del armado pasivo de la lámina de la marquesina. 

(Imágenes tomadas de [Fernández Ordóñez et al. 1999, 124 y 125]). 

Como se infiere de la figura 1.10-10, así como la idea que se desprende de la pala-

bras de Torroja, “Conocidas así las tensiones, se puede disponer, como es costum-

bre en hormigón armado, las armaduras transversales y longitudinales más apro-

piadas, […]” [6], el trazado conocido de las líneas isostáticas del módulo laminar 

de la cubierta del Hipódromo de Madrid, permite definir la distribución del armado 

pasivo de las láminas de hormigón armado, para obtener una mayor eficiencia. 

Otras obras de referencia de Torroja, en el ámbito de la edificación, son el Hangar 

de Barajas (1941) y el Hangar de Cuatro Vientos (1949), caracterizado por su es-

tructura laminar de bóveda triangulada. 

La obra del francés Freyssinet y el español Torroja fueron un referente para mu-

chos ingenieros y arquitectos. Algunos de ellos pertenecientes a otros países, como 

                                                      
[6] Torroja Miret, E. (1941). Estructura de las tribunas del nuevo Hipódromo de Madrid, p. 219. 
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fue el caso de los ingenieros Pier Luigi Nervi (1891-1979) y Ricardo Morandi 

(1902-1989). 

Pier Luigi Nervi (1891-1979) fue uno de los más grandes, e innovadores, diseña-

dores y constructores del siglo XX. Sus majestuosas y monumentales obras repre-

sentaron una época de madurez y de expansión de la técnica del hormigón armado. 

A igual que otros precursores en esta técnica, su personalidad permitió abarcar 

muchas facetas, incluidas las de diseñador, constructor, investigador y creador de 

nuevos métodos de construcción, [7]. 

La obra de Nervi es un claro ejemplo del uso de la forma para obtener un mejor 

comportamiento estructural de sus proyectos, en busca de un “comportamiento es-

tructural elegante y sensual, rasgo claramente definitorio de la orientación de sus 

estructuras” [8]. Su especialidad reside en el uso de nervios o nervaduras en el di-

seño de sus forjados de acuerdo a las líneas isostáticas que Pier Luigi Nervi expo-

ne de la siguiente manera:  

“El satisfactorio resultado estético de los nervios colocados de esta manera es un 

claro recordatorio de esa misteriosa afinidad, a encontrar entre las leyes de la física 

y nuestros sentidos”. 

Pier Luigi Nervi, citado por [Aguiló Alonso et al. 2004, 28]. 

Las placas nervadas según las líneas isostáticas, de acuerdo a la figura 1.10-11, es 

un concepto que Mario Salvadori y Robert Heller definen como: 

“La eficiencia estructural de las placas puede aumentarse reforzándolas con nerva-

duras, eliminando así la parte del material de la zona próxima al plano neutro, sin 

tensiones. Igual resultado puede lograrse plegando la placa”. 

[Salvadori et al. 1998, 164]. 

  

Figura 1.10-11.  Líneas isostáticas de placas simplemente apoyadas, sometidas a una 

carga uniforme. (Imágenes tomadas de [Salvadori et al. 1998, 151]). 

En la figura 1.10-12, se muestran algunas de las obras más representativas de Ner-

vi como son el Hangar en Orvieto (1935), la Gatti Woll Gallery (1953), así como el 

Palazzetto dello Sport en Roma (1957).  

                                                      
[7] Chiorino, M.A.; Chiorino, C. (2013). Pier Luigi nervi: Architecture as Challenge, p. 14. 
[8] Aguiló Alonso, M.; Manterola Armisén, J.; Onzain Gutiérrez, M.; Rui-Wamba Martija, J. (2004). Javier Manterola Armisién. 

Pensamiento y obra, p. 56. 
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.a. 

 

.b. 

 

.c. 

Figura 1.10-12.  Obras de Nervi de acuerdo a la identificación de la direcciones prin-

cipales: a) Gatti Wool Factory (1953), b) Palazzetto dello Sport  en 

Roma (1957), c) Hangar en Orvieto (1935). (Imágenes tomadas de 

[Chiorino et al. 2013, 15 y 18). 

Ricardo Morandi (1902-1989) destacó fundamentalmente por la construcción de 

puentes, pero también realizó algunas obras relevantes dentro del ámbito de la edi-

ficación como, por ejemplo, la cubierta del moderno santuario de la Madonna delle 

Lacrime, en Siracusa, cuya geometría se muestra en la figura 1.10-13. 

 

Figura 1.10-13.  Cubierta del santuario la Madonna delle Lacrime ,  en Siracusa, obra 

de Morandi. (Imagen tomada de [Brufau Niubó 1998/99, 44]). 
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En este contexto, de acuerdo a estructuras resistentes por su forma, destacar algu-

nas obras como el puente sobre el Basento de Sergio Musmeci (1926-1981), Heinz 

Isler (1926-2009) o el Crematorio Kakamigahara (2004-2006), obra del arquitecto 

Toyo Ito (1941- ) y del ingeniero Mutsuro Sasaki (1941- ), las cuales se aprecian 

en la figura 1.10-14. 

    

.a. 

 

.b. 

Figura 1.10-14.  a) Puente sobre el Basento de Sergio Musmeci, b) Crematorio Kaka-

migahara de Ito y Sasaki (2004-2006). (Imágenes tomadas de [Ferre 

et al.  2000, 99]). 

En este sentido destacar autores como Vladimir Shukhov (1853-1939), Buckmins-

ter Fuller (1895-1983), Emilio Pérez Piñero (1935-1972), Robert Le Ricolais 

(1894-1977), Frei Otto (1925- ) o Jörg Schlaich (1934- ), cuyas obras se tratarán 

posteriormente en el tercer capítulo de este trabajo, acerca de estructuras espacia-

les malladas, las cuales se caracterizan por su ligereza, sin mermar la rigidez glo-

bal del sistema. 

A tenor de lo expuesto a lo largo del presente capítulo, se puede concluir que la 

forma desempeña una función estructural de gran relevancia. Como se infiere de la 

utilidad de la línea de presiones para el análisis del equilibrio y del comportamien-

to estructural, se convierte en una herramienta válida para muchas aplicaciones. En 

base a este concepto de optimización según la forma, en el segundo capítulo se 

aborda un estudio comparativo de vigas de celosía, atendiendo a las direcciones 

principales identificadas por sus líneas isostáticas. La comparación de la distintas 

geometrías de armaduras, ya sean biapoyadas o en voladizo, es de suma relevancia 

dado el estudio final de estructuras de entramado (espaciales) envolvente de edifi-

cios en altura, temática ésta, objeto principal de estudio de la presente Tesis. 




