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LA EVOLUCION DE LAS FORMAS ESTRUCTU..
RALES, EN RELACION CON SUS MATERIALES,
A LO LARGO DE LA HISTORIA
DE LA CONSTRUCCION

ExcMmos. SREs. ACADEMICOS :

SRAS., SrEs. :

Cuando la Directiva de esta Real Academia me hizo el honor
de encargarme del discurso inaugural de este Afio Académico,
mi primer intento fue rehuir el encargo por mi incapacidad para
encontrar un tema apropiado al caso. Y fue nuestro malogrado
e inolvidable colega don Pedro Puig Adam quien me hizo dete-
rerme en ese camino, v quien, deseando ayudarme, me indico
como posible tema «La evolucion de las formas estructurales, en
relacion con sus materiales, a lo largo de la historia de la Cons-
trucciony.

No soy arquedlogo, pero mi ya larga vida profesional, me ha
llevado a tropezar con materiales v tipos de construccién, dis-
persos aca y alld como por azar; pregones de lo mucho que ha
tanteado y luchado la Humanidad : de lo mucho que debemos a
nuestros antecesores y de cémo todo ello nos obliga a procurar
el perfeccionamiento de nuestra técnica, sin desmayar en los ca-
minos de esfuerzo y de ingenio por aquéllos emprendido.

En todo problema estructural encontramos un material con
sus especificas caracteristicas, una forma que nuestra imagina-
cién le da, vy un proceso que nos permite realizarla en la practica
con ese material.



En consecuencia, cada material conduce a unas formas es-
tructurales tipicas diferentes de las que pueden desarrollarse con
los otros. Pero estas formas nacen y evolucionan lentamente.
Nuestra falta de imaginacién hace que, en un principio, tratemos
de amoldarnos a las formas estructurales propias de los materia-
les con que hemos venido trabajando tradicionalmente ; y sélo
con la experiencia, que nos proporciona el tiempo, vamos, poco
a poco, dandonos cuenta de los defectos y de las posibilidades
propias de ese nuevo material ; distintas de las que se habian
podido hacer con los otros ; algo que representa ya un grano de
arena mas en la duna inmensa de las soluciones constructivas.

Para acelerar ese progreso, interesa especialmente conocer
como fué evolucionando la utilizacién de los viejos materiales ;
por qué medios y motivos se fue produciendo esa evolucion ; por
qué se detuvo y qué condiciones determinaron su abandono vy el
paso a otros caminos, a otros materiales o a otras técnicas.

Este estudio no es siempre facil, porque en el escorzo de los

tiempos pasados descuellan todavia sobre el horizonte grandes
monumentos de poderosas civilizaciones construidos con mate-
riales resistentes al desgaste de los siglos ; pero, sin duda alguna,
muchas otras maravillas de arte, de esfuerzo v de ingenio, se
han dejado perder en el olvido, con orgulloso desprecio por par-
te de las generaciones siguientes.
* Surgen, aca vy alla, entre los descubrimientos arqueoldgicos o
entre las viejas crénicas, atisbos de materiales, de técnicas v de
construcciones cuya existencia se rebela contra las ideas que te-
nemos de aquellos pueblos. ‘

¢ Qué serian los ladrillos que hacian nuestros constructores ga-
ditanos —tan ligeros que flotaban en el agua, si mal creemos a
Estrabén—, y que con todos los avances de la quimica actual,
no hemos logrado imitar con eficacia practica todavia? O ;cémo
estaba formado el barro de ciertas fortificaciones hispano-cartagi-
nesas cuya resistencia asombraba a Plinio?

¢ Cémo se compusieron los materiales de rejuntado que, en
los monumentos de la civilizacin Khmer. convertian en autén-
ticos monolitos sus muros de ladrillo, cuyas ruinas se conservan

6



todavia? ;Con qué productos —si son ciertas las leyendas que
nos han llegado—, lograban reblandecer la diorita los construe-
tores incaicos, para tallar sus ciclopeos sillares en contorno cur-
vos y poligonales hasta hacerlos ajustar con precision de déci-
mas de milimetro? Y, en caso contrario, ¢cémo lograron seme-
jante precision sin los métodos de representacién y las técnicas
de labra de que disponemos hoy? ; Estamos seguros de que si
los conociéramos no tendrian aplicacién ventajosa todavia, y que
no podriamos, partiendo de ellos, alcanzar metas constructivas
de las que somos incapaces?

Y sin ir tan lejos, no podemos por menos de admirar realiza-
ciones, tan extraiias para nosotros y al mismo tiempo tan fun-
cionales en su ambiente y tan amoldadas a su fenémeno resis-
tente, como son, por ejemplo, los maravillosos e impresionantes
arcos elipticos formados simplemente de fajinas de cafia o paja,
en los amplios «mudjifsn del Eufrates ; o las cdpulas del alto Ca-
mertin perfectamente constructivas y de dptimo perfil, en el que
incluso se encuentran automaticamente corregidos los efectos de
la retraccion propia de las arcillas.

Es dificil encontrar un material que nos brinde la Naturaleza
v que no haya sido utilizado por la Humanidad para la construc-
cién de sus viviendas. Desde los tepes de cierta hierba especial-
mente cultivada por los indios de Rio Grande para construir sus
muros, resistentes, atérmicos y capaces de soportar en perfecto
estado el paso de los siglos, hasta la nieve y el hielo con que los
esquimales construyen sus refugios —verdaderas cipulas de piel
de carambano—, en los que logran estar confortables no solo
porque todo es relativo en este mundo, sino también por su per-
fecta disposicién funcional desde un punto de vista termodinamico.

Cuando se piensa, por ejemplo, que el Palacio de Creso era
de barro, y que el de Cnososs, todo él de soluble algez, mantie-
ne todavia en pie gran parte de sus ruinas después de 3.500 arios
de ancianidad, no podemos por menos de reflexionar humilde-
mente sobre la pretenciosa vulgaridad generalizadora de nues-
tros textos, y sobre lo cémodo y ficil que, en medio de todo, re-
sulta la construccion actual gracias al empleo normalizado de unos
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pocos materiales que nos brinda la industria con su recetario de
aplicacién ya hecho, para ahorrarnos la tentacién de buscar otros.

Y no se puede olvidar tampoco que muchos de los actuales,
como el cemento o el acero por ejemplo, no son méis que perfec-
cionamientos de los utilizados, posiblemente, desde tiempo muy
anterior a los que nos dejaron sus huellas.

Ciertamente, muchos de aquellos materiales no han alcanza-
do propiedades suficientes para pasar al rango de material es-
tructural. La madera, la piedra, la arcilla cocida o sin cocer, y
la cal o el cemento, han sido casi los Unicos materiales verdadera-
mente estructurales que el constructor ha tenido a su disposicion
a lo largo de milenios.

El acero y el hormigén, con sus nuevas propiedades, han
revolucionado totalmente ese campo, abriendo nuevas y dilata-
das perspectivas. Y nada de extrafio tiene, por consiguiente, que
todavia no hayamos logrado obtener con ellos el maximo rendi-
miento. En cierto modo, basta, para tranquilizarnos, recordar
los siglos de civilizacién que se requirieron para pasar, con la
piedra, del muro ciclépeo a la Catedral de Chartres.

Pero si pensamos en los medios que la Ciencia y la Técnica
nos proporcionan hoy, nuestro descargo serd pequefio y se habra
de convertir en humilde remordimiento y en fuerte acicate para
estudiar y trabajar mas intensamente, y no pasar a la Historia sin
haber aportado todo aquello a que las circunstancias moralmente
nos obligan.

Con la piedra y el ladrillo la Humanidad hizo todo lo que
podia hacer, creando los cuatro tipos estructurales clasicos : el
trilito, el arco, la boveda y la cipula, con sus innumerables com-
binaciones.

Colocar en pie dos monolitos debié resultar mas facil de idear
que de realizar. El valor del invento estuvo en imaginar los me-
dios de arrancar, transportar, elevar y sentar aquellos enormes
bloques ciclépeos, o de tallarlos después cuando se dispuso de
material apropiado para las herramientas de labra.

El adelanto primordial, en la historia de la tipologia estruc-
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tural, fue indudablemente el arco. La idea de ir colocando do-
velas sobre apoyos provisionales de forma que, al retirarlos, sus
reacciones pasasen a los arranques, estableciendo asi una nueva
forma de equilibrio, sefiala el arranque de un proceso evolutivo
milenario.

La béveda, proliferacion del arco, con todas sus conocidas
formas y combinaciones, no hace mas que avanzar por sendas
que, vistas ahora desde su extremo, se nos antojan estricta y
légicamente obligadas. La cipula, con su diferenciada personali-
dad, se entrecruza en ellas, como el ladrillo alterna con la piedra ;
y los pasos de la evolucién se suceden, hasta que géticos y rena-
centistas, recogiendo afiejas tradiciones, a fuerza de combinar
elementos, terminan por cerrar el paso a cualquier ilusién de
superarlos.

Crear una forma de equilibrio espacial cubriendo un vano
con el minimo de material, y aligerar o evitar la costosa cimbra
provisional, son dos anhelos que se repiten con todos los mate-
riales ; incluso con los que apenas acaban de entrar en liza.

* %k *

Hablamos de la edad del hierro ; pero en construccién, la ver-
dadera edad del hierro o, por mejor decir, del acero, se abre a
mediados del siglo pasado, cuando sus perfiles laminados se lan-
zan al mercado. Gracias a ellos v a los inventos del roblonado
primero y de la soldadura después, se desarrolla rapidamente la
triangulaciéon que, en principio, permite sustituir el pesado tra-
bajo de flexién por los de traccién y compresion, capaces de uti-
lizar mucho mejor el material cuando de grandes luces se trata.

No es que la triangulacién sea totalmente nueva en la historia
de la Construccion, pues la cubierta a dos aguas, con tirante entre
los pies de los cabios, es conocida y utilizada desde bien antiguo.
Pero la dificultad del enlace en traccién, que ofrece la madera,
impedia su desarrollo en las hoy clasicas triangulaciones canéni-
cas. Las teorias estaban sobradamente avanzadas para acometer
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el célculo y aprovechar al maximo las caracteristicas resistentes
del nuevo material.

Por ello, en menos de cuarenta afios, el acero alcanzd, con
refativa facilidad, luces de medio kilémetro entre apoyos, prac-
ticamente no superadas hasta hoy con ese material.

* ¥ *k

Las posibilidades y los caminos del hormigén han sido total-
mente diferentes, y solamente posibles gracias a su coyunda con
el acero, para formar el hormigén armado primero, y el preten-
sado después, cuando se logr6é hacerle trabajar conjuntamente
con aceros de alto limite elastico.

Sin la fabricacién industrial del cemento portland no hubiera
sido posible este desarrollo ; porque sélo él permitié un endure-
cimiento suficientemente fuerte y rapido para hacer posible la
construccion en los breves plazos a que obliga nuestra prisa ; esa
prisa tipica de nuestra civilizacién actual, y cuyas ventajas e in-
convenientes prefiero no recordar ahora.

Pero, en su esencia, el portland —con sus colegas de cemen-
tos mds o menos especiales que con él compiten—, no da lugar
a un hormigdn esencialmente diferente del «concretum» o del
«opus incertum» romanos, cuando acompafia al arido saxeo. Y
poco o nada hubiera hecho cambiar los tipos estructurales, si no
hubiera venido acompafiado de las armaduras de acero para dar-
le la resistencia a traccién que les falta a todos los materiales
pétreos o ceramicos.

Al encontrarse los constructores con este nuevo elemento, hu-
bieron de aplicarle las férmulas estructurales cldsicas, formadas
de soportes, vigas, arcos, porticos y losas, sin ninguna novedad.

Es cierto que muy pronto se dieron cuenta del resistente mo-
nolitismo que podian darle y del que carecian los materiales hasta
entonces conocidos. Y asi aparecieron los podrticos multiples y
superpuestos en la edificacién, con sus ventajas de reduccién de
momentos flectores bajo cargas verticales, y de aumento de la
resistencia del conjunto bajo los empujes del viento.
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Asi nacieron : la viga en té para los pisos, en la que la cabeza
se funde con el forjado ; los sistemas de embrochalado ya utiliza-
dos en las estructuras metdlicas, pero mucho mas faciles de apli-
car ahora y mucho mds eficaces ; la placa apoyada sobre todo su
contorno, en la que un mismo espesor de hormigdn permite, con
armaduras cruzadas, trabajar simultineamente en dos direccio-
nes, con lo que el aprovechamiento del canto aumenta a mas del
doble y, al mismo tiempo, se logra una economia importante de
la propia armadura. Y en fin, bajo la genial inventiva de Mai-
llard, se llegd a la placa continua sobre apoyos aislados.

Los arcos y las bévedas aligeraron sus espesores, afinando
sus directrices y atreviéndose a trabajar no sélo en compresion
sino también en flexién. Las cipulas, sobre todo, se liberaron de
las exigencias que a su directriz imponia la faita de resistencia a
traccién de los materiales pétreos, ceramicos o conglomerados,
que tanto habian dado que hacer a los constructores del Renaci-
miento. Ellos habian utilizado ya anillos de madera o de hierro,
para lograr esta resistencia y, con ella, poder dar a sus cipu-
las de Florencia o del Vaticano toda la elegancia de forma que
sus ojos de artista pedian. Pero, ahora, al hormigén le era fécil
seguir la ruta asi iniciada ; porque, con la reacciéon de las arma-
duras en los paralelos, se logra facilmente amoldar el funicular
de las cargas casi a cualquier linea meridiana previamente im-
puesta.

De este modo se alcanzan ya, al entrar en el segundo cuarto
de este siglo, cipulas de 25 metros de luz en perfecta forma he-
misférica con sélo cinco centimetros de espesor ; y las torres de
refrigeracién de centrales térmicas elevan, con parecidos espeso-
res, sus hiperboloides de garganta que asombran por lo revolu-
cionario de su forma. Tan novedosa y opuesta a todo lo arquitec-
tonico conocido era ésta, que nadie pensd entonces que pudiera
salir del recinto industrial y utilitario, para asomarse al de la es-
tética-plastica del arte moderno.

Eran, éstas, nuevas formas resistentes que, hasta entonces,
no habian podido aparecer en la técnica constructiva. Parecia ha-
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berse llegado al limite ; parecia imposible idear tipos estructura-
les esencialmente diferentes de los que la Humanidad venia uti-
lizando desde tantos siglos atrds : muros estables por su peso
propio, pequefios dinteles o vigas en flexién, arcos, bévedas o
cipulas en compresion ; y quiza algunos tirantes o cables susten-
tantes en traccion.

Y sin embargo, algo tenia inevitablemente que suceder. Bas-
ta pensar en el cambio radical de formas o, mejor dicho, de tipo
estructural que se habfa producido en la historia —en realidad en
la prehistoria—, de la técnica de la construccién, al pasar de la
madera a la piedra, para presentir la revolucién que habria de pro-
ducirse al pasar de ésta, que casi no permite otra cosa que es-
tructuras lineales, a otro material que se presta a formas de
continuidad en dos direcciones —estructuras superficiales—, o a
las de los grandes macizos tridimensionales como las presas de
gravedad o arco-gravedad.

Demasiado se tard6 en pasar del arco y la cipula dovelados a
la lamina cilindrica continua, con o sin nervios de rigidez, que
constituyen, ya, un tipo estructural totalmente distinto de los cla-
sicos.

Y es que cuanto mas logrado es el tipo estructural que una
civilizacion ha desarrollado hasta la perfeccion —como es el caso
de la boveda clasica—, mas dificil se les hace a las generaciones
posteriores el abandonarlo o modificarlo de acuerdo con las nue-
vas posibilidades de otros materiales o de otras técnicas. El tipo
clasico continda imponiéndose en las mentes de los proyectistas ;
y todavia, cuando da paso a la evolucion, se refugia en el tema
ornamental negandose a morir.

Baste citar, al efecto, los frontones helénicos que siguen re-
pitiéndose, sin razén funcional, a través del Renacimiento hasta
nuestros dias, sobre puertas v ventanas. O yendo mas lejos, la
antiquisima «vimana» india —de origen, quiza, anterior incluso a la
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invasion aria en aquel pais—, y que ha perdurado desde los pri-
meros monumentos liticos que nos restan, hasta el siglo xvii, para
renacer en algunos proyectos actuales ; gracias, no sdlo al poder
de la tradicién, sino también a la belleza de su original e incon-

fundible perfil.

Cada nuevo material ha de crear sus propias formas resisten-
tes y constructivas, y ha de desarrollar una técnica que permita
aprovechar sus ventajas y salvar sus inconvenientes o limita-
clones.

Es necesario entrar primero por el camino de la intuicién para
imaginar las nuevas formas resistentes posibles, y pedir luego a la
Ciencia y a la Técnica los medios de estudiarlas para aprovechar
al maximo esas posibilidades, adentrdndose en el andlisis del
nuevo fenémeno tensional.

Es aleccionador pensar en el retraso con que aparece la la-
mina cilindrica respecto a la de revoluciéon. Parece como si a la
Técnica de la primera mitad de este siglo, envanecida con lo
aprendido de la Ciencia —sensiblemente menospreciada, por cier-
to, en el siglo anterior—, no se le ocurriese pensar en un tipo
estructural cuya realidad resistente aparece con sélo coger en la
mano una hoja de papel, pero cuyo analisis matematico se salia de
todo lo que habia estudiado el técnico.

Y es aleccionador también el que fuese el estudio de un pro-
blema de dptica lo que condujese a la soluciéon de la lamina ci-
lindrica de hormigén armado, y a su inmediato y fecundo desarro-
llo. Aleccionador porque ello demuestra el interés que tiene hoy
el intercambio de ideas entre técnicas diferentes, y ain mas, en-
tre la técnica aplicada y la ciencia pura, entre la matematica y la
frecuentemente apodada ciencia de la construccion.

El caso es que aquello cre6 un nuevo tipo estructural, total y
esencialmente diferente de todo lo anterior, y al que el hormigén
armado ofrecia un facil desarrollo : la ldmina cilindrica o viga
laminar de alma curva. Puede decirse que es una viga cuya
seccion es una curva, v cuyo espesor es muy reducido. Pero tam-
bién puede considerdrsela como una béveda; no ya porque su
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forma se parezca corrientemente a la de ésta, sino porque buena
parte de las envolventes de tensiones principales forman arcos
alabeados que corren por la superficie, de timpano a timpano.

Quiza lo mads caracteristico, importante y nuevo, desde el
punto de vista arquitecténico, sea que un solo elemento, simple o
indivisible estructuralmente, cubre un espacio rectangular en plan-
ta, por si sdlo, sin otro aditamento o complemento ; y sin apoyarse,
como la béveda en cafidn, sobre sus generatrices de borde, sino
sobre las directrices extremas correspondientes a los otros dos la-
dos del rectdngulo ; y en fin, sin dar empujes horizontales sobre
los apoyos. '

Su desarrollo en elementos sucesivos, contiguos por las ge-
neratrices de borde, formando ldminas polilobulares, dan lugar a
vigas difteras y dipteras o en gaviota.

Para los ojos acostumbrados al fenémeno resistente de la bo-
veda por arcos sucesivos en compresion, resulta desconcertante
el que estas otras se sostengan con sus arranques en el aire. Ello
es posible gracias, por una parte, a las nuevas propiedades traccio
v adecuo resistentes del hormigén armado, y por otra, gracias al
acervo matematico que cada dia se hace mds necesario para la
resolucion de los problemas técnicos de nuestra época.

El desarrollo de formas resistentes superficiales de este y otros
tipos, que permiten llegar a espesores del quinientos y del sete-
cientosavo de la distancia entre apoyos —es decir, a espesores
menores, en proporcion, que los de una ciscara de huevo—, pro-
vocd una fuerte atraccién de los estudiosos hacia esta nueva téc-
nica. Pronto se estudiaron, no sélo las superficies de revolucion
v las cilindricas circulares, sino las cuddricas en general, y espe-
cialmente el paraboloide hiperbdlico que, comec superficie alabea-
da, puede presentar ventajas de tipo constructivo.

* ¥ ¥

LLas complicaciones y dificultades de calculo, que se presentan
en cuanto se pretende trabajar con los sistemas de ecuaciones di-
ferenciales que resultan para otros tipos de superficies de expre-
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sion matematica mas complicada, hacfan inutil el pensar en otras
formas posibles de expresion mas compleja. Los mismos avan-
ces de la Cibernética y de los cerebros electronicos no han podido
proporcionar todavia todas las ventajas que de ellos cabe esperar,
por las dificultades de planteamiento y de desarrollo matematico
que se encuentran para establecer el programa de trabajo que
requiere la mdquina.

Sin embargo, la técnica rara vez se detiene ante dificultades
de este tipo ; ella suele encontrar otro camino por donde avanzar.
El analisis experimental de tensiones ha sido ese otro arma que
ha permitido salvar la barrera que se oponia al manejo de super-
ficies de complicada expresién matemdtica ; v ha hecho posible,
incluso, el prescindir de ella para la determinacidon de su estado
tensional.

También el estudio de las estructuras por medio de modelos
reducidos fue conocida y aplicada hace varios siglos ; especial-
mente entre los constructores romanicos v goticos ; sin que co-
nozcamos su origen a ciencia cierta, porque va en aquellos tiem-
pos se desarrollaba con tendencias esotéricas.

Pero, entonces, los problemas eran puramente de equiiibrio,
nunca de resistencia. Aun en los mas atrevidos engendros del
arte gotico, la piedra tenia siempre resistencia sobrada para los
esfuerzos que se le pedian. Si amenazaba la ruina, era, o por de-
fecto del terreno de cimentacidon, o porque los funiculares de las
cargas, al separarse exageradamente de las directrices de sus ar-
cos, bovedas, arbotantes o contrafuertes, requerian, para mante-
ner el equilibrio, resistencias a traccion de las que la piedra ca-
recia.

Tratandose de equilibrios de pesos contra pesos, la escala no
influye en ellos ; y bastaba hacer la estructura reducida por seme-
janza en cualquier material frangible y a cualquier escala, para
poder asegurar que, si el equilibrio se alcanzaba en él, se alcanza-
ria igualmente en la construccion real, con tal de que se respeta-
sen las leyes geométricas de la semejanza. (Quiza arrastrados por
este hecho, los proyectistas del Renacimiento se quedaban cortos
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en los aros de traccién de sus cipulas, donde el problema, por el
contrario, es puramente resistente.

La fuerzas debidas al viento, que hubieran llegado a requerir
una discriminacién en las escalas de fuerzas, no tenfan apenas in-
fluencia en esas construcciones, dado el eincrme predominio de
los pesos sobre aquéllas.

Pero en las actuales construcciones laminares, las tensiones
se elevan al maximo que puede soportar el material en condicio-
nes minimas de seguridad. Tensiones de 120 kg/m® en el hormi-
gbn a compresion y 2.500 en el acero semidulce a traccioén, son
hoy corrientes, y se estudian los medios de elevarlas todavia en
un 50 por 100 mas para un futuro préximo. En estas condiciones,
v con luces de méds de quinientas y setecientas veces el espesor,
ya no basta con asegurar las condiciones de equilibrio ; es nece-
sario asegurar también las condiciones de resistencia y de esta-
bilidad eldstica o visco-plastica, porque los peligros de pandeo se
hacen predominantes.

En esta situacion, la ley de escalas se complica. Se requiere
que, con el mismo material, el modelo reducido, con iguales pro-
porciones que la construccion real, soporte cargas por unidad de
superficie no reducidas a escala, sino iguales en valor total a las
de la propia construccion. Por otra parte, ya no basta, en gene-
ral, con saber si se va, o no, a alcanzar la rotura. Se necesita
conocer el estado tensional ; conocer los valores vy las direcciones
de las tensiones principales sobre las dos caras de la lamina,
para fijar los espesores minimos que pueden aceptarse vy para
determinar en qué posicién, en qué direccién y con qué cuantia
han de disponerse las armaduras.

Porque los espesores minimos interesan ahora mas que nunca,
puesto que su influencia en el coste se agudiza; va que el au-
mentarlos, representa aumentar el peso; v con ello, vuelven a
aumentarse los esfuerzos y por tanto los nuevos espesores y ar-
maduras requeridas.

En consecuencia, ha sido necesario desarrollar una fina y com-
pleja técnica de medida de las deformaciones con elevadas pre-

16



cisiones. Uno de los sistemas mas desarrollados y corrientemente
utilizados es el de medida de alargamientos o acortamientos uni-
tarios, por variaciéon de la resistencia eléctrica de un hilo de unas
pocas centésimas de milimetro de diametro, al variar ligerisima-
mente su longitud, una vez adherido aquél a la superficie del mo-
delo. Pero igualmente se estudia la variacién de propagacién de
ondas sonicas o supersoénicas para la auscultaciéon de deformacio-
nes en el interior del modelo, o se determinan por la variacién de
la tensién eléctrica en los secundarios de diminutos transformado-
res diferenciales, al variar en ellos milésimas de milimetro la po-
sicién relativa del nicleo ; como se estudia también la variacion
de las constantes dieléctricas del material para el estudio de otros
fenémenos ; etc., etc. '

Del conocimiento de las deformaciones, en estado bi o tridi-
mensionales, ha de pasarse al de los estados tensionales en rela-
cién con las caracteristicas reoldgicas del mismo. Porque el hor-
migdn no es un sélido en el sentido fisico de la palabra, sino un
pseudo-sdlido con deformaciones, no sélo eldsticas, sino también
plasticas y viscosas sumamente complejas y ain no bien conoci-
das ; pero, desde luego, mucho mas complicadas que las del ace-
ro, y en las que influyen decisivamente las condiciones ecoldgi-
cas, diferentes de un clima a otro.

Por ello, ha sido necesario buscar materiales que, en el modelo
y con los reducidos espesores que en él resultan obligadamente,
presenten comportamientos elasto-visco-plasticos, no sdlo simila-
res a los del hormigdn, sino acelerados en el tiempo para poder
abreviar el estudio y conocer, en pocas semanas, lo que ha de
hacer la construccién en decenas de afios bajo la accién de las
cargas a que ha de estar sometida, en ambientes continuamente
variables, y teniendo en cuenta sus extrafios fendmenos de fatiga
bajo la accién de cargas repetidas o alternadas, o de cansancio
bajo cargas permanentes, que pueden alterar su resistencia al cabo
del tiempo ; aparte de los ataques o alteraciones quimicas o fisico-
quimicas que pueda sufrir el material.

La influencia de estos factores, en las condiciones de estabili-
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dad, puede dar lugar a fendmenos de pandeo diferido y de hundi-
miento de la obra al cabo de varios afios de vida, si no se han
tenido debidamente en cuenta.

La realizacion de modelos reducidos —que en estructuras la-
minares han llegado a espesores de pocos milimetros alojando en
ellos armaduras incluso postesas—, y su analisis tensional o de-
formativo, a pesar de todas las dificultades que presenta, no ofre-
ce, sin embargo, mayor complicacion cuando se trata de una sim-
ple forma cilindrica, esférica o poliédrica, que cuando se trata de
formas mucho mas complejas. La dificultad que los procesos ima-
tematicos pueden encontrar con éstas, desaparece en la nueva téc-
nica experimental.

'Y gracias a ello, se ha salvado la limitacién que las estructuras
laminares encontraban y que constrefiia sus posibilidades de pro-
yectc a las simples cuadricas y a ciertas superficies de revolucién.
Hoy se ven delgadas laminas de enormes dimensiones, especial-
mente en cubiertas de grandes salas de exposicién, con formas
tan complicadas, aparentemente, como las de una concha polilo-
bulada sobre planta eliptica, o superficies de traslacién sobre di-
rectriz alabeada en el espacio y cortada por secciones de las mas
variadas y aparentemente audaces curvas.

* k¥

Llegada a este punto la técnica de las estructuras laminares
en hormigén armado, vencidas las vallas que imponian las limita-
ciones del calculo, o las de los procesos practicos que la matema-
tica ofrece, y siendo posible, gracias a las nuevas vias experi-
mentales del analisis tensional, el prever la forma de trabajo de
cualquier estructura laminar, por original vy extrafia que la moldee
nuestra imaginacion, es natural que, para delimitar y envolver
un espacio arquitecténico, se trate hoy de sustituir el complejo
sistema clasico de cobertura sobre un endo-esqueleto de soportes,
vigas, cargaderos, arcos, etc., por un simple caparazén o exo-
esqueleto resistente ; por un velo envolvente continuo y de pe-
queiisimo espesor, que al mismo tiempo que cierra, envuelve y
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abriga ese espacio, se sostiene a si mismo con un estado tensio-
nal aceptable por ese material y con una rigidez suficiente ; todo
ello obtenido gracias, justamente, a la forma que se di6 a la su-
perficie, sea con sus pliegues como en las poliédricas, sea con
simples o dobles curvaturas de los mas diversos tipos y combi-
naciones.

No hay que olvidar, sin embargo, que, si bien todos estos
adelantos y perfeccionamientos técnicos permiten conocer coOmo
va a comportarse una forma previamente fijada, estan todavia
muy lejos de crear o fijar la forma 6ptima que convendria elegir.
Esta eleccion, o imaginacion de la forma, sigue quedando al mar-
gen de los procesos légicos o deductivos. La propia experiencia
personal, complementada por un extenso conocimiento de los re-
sultados de la ajena, servia, hasta ahora, para orientar la dispo-
sicion y el primer dimensionado de una estructura, dentro de un
conjunto limitado de tipos bien conocidos y experimentados. Pero
hoy, en estructuras laminares, las formas son ya tan variadas y
dispares, tan originales y diferentes de todo lo estudiado y ex-
perimentado anteriormente, que la dificultad estd, mas que en el
propio estudio de una forma determinada, en la imaginacion de
esa forma y en la inmediata previsién intuitiva y cualitativa e
sus condiciones resistentes.

La importancia y complejidad de aspectos de esta cuestién
llega, con sus reflejos, hasta la misma actividad docente, a la
que sera necesario dar orientaciones nuevas y distintas de las
seguidas hasta ahora; y que, en general, se limitaban al estudio
de unos tipos clasicos, relativamente reducidos en ntimero.

* k K

Pero, ni el hormigdén ni el acero laminado, son los ultimos
materiales que han entrado en la practica de la construccién. Los
alambres de acero especial, trefilados en frio con o sin tratamien-
to térmico, utilizados desde hace bastantes decenios, alcanzan re-
sistencias utilizables de mas de diez toneladas por centimetro cua-
drado, con modulos de elasticidad andlogos a los del acero co-
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rriente. Aceptan, por consiguiente, alargamientos que sobrepa-
san facilmente los cinco milimetros por metro lineal en condicio-
nes normales de trabajo. Ello ha dado lugar a la aparicion del
hormigén pre o postensado, mas diferente del hormigén armado,
que lo es el hormigén actual del hormigén romano.

Porque este acero, al poder alcanzar deformaciones tan altas,
apenas pierde tensién por efecto de las deformaciones diferidas
que va tomando el hormigén con la duraciéon de la carga, a lo
largo de la vida de la construccién. Asi, las tensiones, que con
el postesado se introducen, pueden reglarse a voluntad y mante-
nerse indefinidamente, evitando con ello los peligros de la fisura-
cidn, a que siempre estd expuesto el hormigén armado en las
zonas en que el hormigén, sin apenas resistencia a traccion, ha
de acompafiar en sus deformaciones al acero.

En el hormigén pretensado, en realidad, se realizan disloca-
ciones de tipo Somigliana, cuyos estudios, en cuerpos elasticos,
parecian una simple elucubracién sin interés practico en la cons-
truccion.

Ciertamente, alambres con resistencia de 150, 200 y mas
kg/mm?®, se habian utilizado ya para la fabricacién de cables tren-
zados. Y gracias a esas altas resistencias, se ha podido llegar a
puentes colgantes de casi kilometro y medio de separacién entre
apoyos, con cables formados por cerca de 30.000 alambres de
5 milimetros de diametro, sin que estas luces sean, ni con mu-
cho, las que podrian alcanzarse, al menos tedricamente.

El puente colgante es de tan antiquisima tradicion, que ha
llegado a hacerse derivar de los que la leyenda adjudica a aque-
llos simios que enlazandose, en serie, por boca y cola, saltaban,
pendulando, de un arbol a otro, sobre arroyos insalvables para
ellos de otro modo. Pero la novedad esta en la viga de rigidez
que, colgando del cable, hace posible mantener el tablero del
puente sensiblemente horizontal, a pesar de las desigualdades de
sobrecarga que el transito puede producir.
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Ahora bien ; cuando de estruturas superficiales se trata, lo
que se busca, en general, es precisamente evitar o reducir al
minimo esas vigas de rigidez, cuya funcién queda a cargo de la
propia ldmina si su forma estd bien elegida. El problema se ha
resuelto por diferentes caminos. Uno consiste en colgar, de ca-
bles anclados al contorno, las piezas prefabricadas que han de
formar la cobertura después de rejuntadas en obra. La sala de
deportes de Montevideo, es un ejemplo del sistema, que deja
abierto el camino con sencillez magistral. La rigidez se logra, en
este caso, no sélo por la influencia preponderante del peso res-
pecto a los posibles empujes y succiones del viento, sino gracias
también a la doble curvatura del tronco de casquete de revolu-
cién que forma una cupula rebajada invertida. La sencillez y la
economia de ejecucién son altamente satisfactorias en este caso.
El espesor puede ser muy pequefio; y los peligros de pandeo,
tipicos de la ciupula delgada, desaparecen al estar los meridianos
en traccion.

Otro camino diferente, y al parecer con mayores perspecti-
vas de desarrollo, es el de la malla-tesa, cuyo ejemplo tipico es la
cubierta de la Arena de Raleigh. Se trata de una superficie de
curvatura negativa en la que una familia de cables sustentantes
sigue aproximadamente las intersecciones de la superficie con una
familia de planos verticales paralelos, mientras que otra familia
de cables rigidizantes sigue las intersecciones de aquélla con otra
serie de planos verticales ortogonales a los de la primera familia.
Mientras los de la primera presentan su concavidad hacia arriba,
los de la otra lo hacen hacia abajo.

Se forma asi una malla en la que, al poner en tension los
cables de una familia, se ponen automdticamente en tensiéon los
de la otra.

El conjunto de cables, anclados en el elemento de borde,
forma asi un tipo estructural totalmente nuevo, bautizado con el
nombre de malla-tesa.

No sé si habra precedente, pero yo no le he encontrado en el
arte constructivo de ninguna civilizacién. Es cierto que mallas o
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tejidos colgados de postes, y puestos en tension con relingas y
prois de anclaje, se encuentran entre ciertas tribus némadas de
zonas semidesérticas ; pero la idea matriz de utilizar la tensién
de una familia de fibras para tesar automaticamente la otra, dan-
do lugar asi a superficies de curvatura negativa con rigidez pro-
pia, creo que es original.

Muy poco, disperso y parcelario, se ha escrito sobre la histo-
ria de la técnica de la construccién y del arte estructural ; y creo
que los que lo han hecho, no han apreciado todavia la originalidad
e importancia de este invento.

Las estructuras colgadas, practicamente reducidas a puentes
de gran luz —aparte de los cables de teleférico y lineas eléctricas
que no pasan de elementos estructurales simples, y que dificil-
mente entran en el dominio de la construccion—, son otra cosa
bien distinta de la malla-tesa. La rigidez, o falta alli, o se enco-
mienda a una viga, triangulada o no, pero trabajando siempre
en flexién ; mientras que, en la malla-tesa, todos los elementos
estdn en traccién, aparte, naturalmente, del borde que puede
quedar en compresion, en traccién o en flexion, segtin la forma
que se le dé.

Es cierto que, en algunos puentes modernos se complementa
aquella rigidez del conjunto estructural, con cables tesos que
van del apoyo a la altura del tablero, a diferentes puntos del
cable sustentante ; pero ellos no son nunca suficientes para ase-
gurar la rigidez, sin el elemento en flexion de la viga.

La malla-tesa es un tipo estructural de gran importancia por
sus enormes y variadas posibilidades de forma y de separacion
entre apoyos. Puede asegurarse que las mayores dreas sin apo-
yos intermedios se cubrirdn, durante mucho tiempo, con malla-
tesa ; como las mayores luces de puentes se salvardn con estruc-
turas colgantes. Me atreveria a decir que tanto tiempo cuanto
la Humanidad tarde en encontrar otro material y otro tipo es-
tructural capaz de aventajar a éstos.

Es curioso e interesante el que, después de un siglo largo de
explicar en todas las escuelas de ingenieria, explicita o implicita-
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mente, que la primera condicién que requiere una estructura de
construccion es la de ser completa —esto es, la de no tener mas
grados de libertad que condiciones de equilibrio mecénico—, re-
sulte ahora que vayamos a utilizar y ensalzar las ventajas de
una malla, que presenta tantos grados de libertad no condiciona-
dos, como recuadros hay en el interior de su superficie menos uno.

Es algo asi como un puente colgante cuya viga de rigidez tu-
viera tantas articulaciones como pendolones, con lo que perdiera
totalmente su poder rigidizante.

Sin embargo, se comprende que un puente asi seria utiliza-
ble —aunque hoy no resultase econémico—, si los pesos propios
fuesen lo suficientemente importantes, frente a las sobrecargas
méviles, para lograr que éstas apenas hiciesen variar la forma del
funicular de cargas que habria de tomar el cable.

Esto es, en definitiva, lo que logra la malla-tesa, pero sin
necesidad de aumentar los pesos muertos. El postesado de unos
cables basta para dar, al conjunto, un estado de tensidn suficien-
temente fuerte para que las tensiones adicionales —debidas en
general al viento exclusivamente—, apenas hagan variar su for-
ma ; y para que las debidas a las influencias térmicas no lleguen
a ponerla en peligro, ni por exceso ni por defecto de tensién.

Todo esto, sdlo ha sido posible gracias a la existencia de los
alambres de acero de resistencia suficientemente alta para que, con
médulos de elasticidad sensiblemente iguales a los del acero nor-
mal, las deformaciones, de origen térmico o de cargas accidenta-
les, no lleguen a producir mads que tensiones relativamente pe-
quefias frente a las que se les introduce por el postesado.

La aparicién de la malla-tesa no es una consecuencia lgica
de los avances de la teoria de la elasticidad o de la, mds general,
mecanica de los sdlidos deformables ; sino que procede directa-
mente de la aparicién de un nuevo material: el alambre o cable
trefilado con acero de alta resistencia ; como la ldmina, con mu-
cha mas aportacidén tedrica inicial, es consecuencia de la presen-
cia del hormigén armado ; v la triangulacion lo fué, practicamen-
te, de la del acero laminado, junto con la técnica del roblonado
primero v de la soldadura después.
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La forma de la malla determina un contorno ; o reciprocamen-
te, a un contorno dado le corresponde una superficie, cuya forma
no puede variarse esencialmente. Por su lado, el contorno se ve
obligado a seguir el funicular, en general no plano, de las fuerzas
que sobre ¢l aplican los cables ; pues de lo contrario, sufre flexio-
nes importantes que facilmente lo hacen econémicamente prohi-
bitivo. Si ese contorno es céncavo hacia el interior, trabaja en
compresion, y suele hacerse en hormigén armado apoyado sobre
los soportes del recinto, con escaso o nulo peligro de inestabili-
dad. Pero también puede seguir, de soporte a soporte, segmentos
curvilineos convexos hacia el interior, a modo de relingas. Con
ello, este contorno queda trabajando en tracciéon y puede estar
formado, también él, por cables de igual material que los de la
propia malla. Pero entonces los soportes han de estar arriostra-
dos, por tirantes, a puntos fijos a prois de la cimentacién.

De este modo, sélo los soportes estdn en compresién y todo
el resto de la estructura en traccion, sin flexiones, ni mermas por
pandeo. Permite asi el maximo aprovechamiento del material,
que es hoy el de mas ventajoso mdédulo econdmico-resistente en
traccion.

Pero con todo, la malla-tesa, por si sola, presenta, a la pai
que grandes ventajas y perspectivas, graves inconvenientes y
limitaciones. Las limitaciones de forma en relacion con ia del con-
torno ; su falta de rigidez en cuanto las curvaturas son tan débi-
les como las que suelen exigir las condiciones funcionales en
cubiertas de grandes vanos, los tipos de enlace entre cables, la
colocacién del material de cobertura y la impermeabilidad de sus
juntas, constituyen, entre otros, problemas que ain no pueden
considerarse totalmente resueltos en la practica.

A resolver o eliminar estos inconvenientes y a abru alin mas
amplias perspectivas, viene otra idea o solucién estructural que
inicia sus balbuceos justamente en estos momentos.

Si la combinacién del hormigon con el acero corriente efcon-
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tr6 la forma de eliminar la mayor parte de los inconvenientes de
cada une de estos materiales por separado ; si el hormigén y los
cables de aceros altos crearon el hormigén pretensado ; para me-
jorar todavia mas las ventajas de aquella acertada colaboracion,
épor qué no probar a fundir en un solo elemento la lamina del-
gada de hormigén con la malla-tesa?

Ya no se trata, en este caso, de establecer una ldmina, e in-
troducirle, después, unos cables postesados para mejorar sus con-
diciones mecanicas de equilibrio o para alejar el peligro de la
fisuracion de aquélla, como seria una lamina postensada. No se
trata tampoco de establecer un forjado inerte, o superficie conti-
nua de hormigén, sobre un sistema sustentante de cables, como
en las cubiertas colgadas. '

Ahora se trata de colgar, si, la ldmina de hormigén de una
malla-tesa previamente establecida ; pero disponiendo ésta sobre
los soportes con los sistemas de tesado o de sustentacién provi-
sional suplementarios, necesarios para que, al desaparecer éstos,
el conjunto trabaje coordinadamente.

[

La lamina quedard, en general, postensada, con todas las
ventajas que ello puede representar ; el encofrado y la cimbra,
siempre costosos, podran eliminarse al disponer, desde el princi-
pio, de la malla sustentante; la lamina de hormigén podra ha-
cerse de elementos prefabricados y rejuntados posteriormente,
como en la lamina colgada, o podra fabricarse directamente sobre
una tela metdlica sujeta a la malla principal, mediante la también
moderna técnica del mertero proyectado —mal llamado del ce-
mento-caiién o del gunitado—; pero sobre todas esas ventajas,
estard otra mds importante y revolucionaria : la de dar a la maila
igual o ain mayor libertad de forma que la alcanzada por la
Jdmina continua sola o por la malla-tesa aislada.

En efecto ; suprimidas las restricciones de tipo econdmico que
planteaba el encofrado y su cimbra, y sustituidos por la propia
malla, los elementos sustentantes provisionales, que hasta ahora
requeria el hormigén, la malla puede tomar formas muy variadas
y diversas al poder complementarse la sustentacion definitiva con
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otra provisional. La lamina, fabricada después sobre esa malla,
podra dar a la estructura final la resistencia de forma necesaria
para que, al retirar los soportes provisionales, siga manteniéndo-
se sobre los definitivos, si, desde un principio, la sustentacién ac-
cesoria y la forma de la malla-tesa estaban oportunamente dis-
puestas para ello.

Como sustentacién provisional pueden utilizarse no sélo so-
portes provisionales trabajando en compresion, sino también ti-
rantes a prois para éstos o incluso para los definitivos ; porque
al arriar después esos tirantes, lo mismo que al suprimir los so-
portes provisionales, las reacciones que ellos producian, pueden
pasar a la propia lamina ya hormigonada.

Ya se comprende que ni el idear la forma, intuyendo previa
y cualitativamente su comportamiento resistente posterior, ni el
calcular o comprobar con suficiente aproximacién sus condiciones
de estabilidad y resistencia, seran problemas faciles. La propia
experiencia directa en modelo ofrece nuevas dificultades ; pero
no parecen insalvables.

El problema se presenta muy complejo, porque, en definitiva,
se trata de combinar un estado de equilibrio vectorial, como es el
de la malla, con otro tensional : el de la lamina sometida a cargas
iguales y contrarias a las impuestas por la sustentacién provisio-
nal. Y se hace todavia mucho mas dificil determinar cudl sea la
disposicién 6ptima de los cables de la malla. Adn con métodos
experimentales, no existe hoy camino mas rapido que el de repe-
tidos tanteos en modelos sucesivos, lo que resulta bien penoso y
excesivamente costoso para los volimenes vy costes corrientes de
estas estructuras. l.a matematica, con todo su armamento actual,
es incapaz, no ya de resolver, pero ain puede decirse que ni de
plantear el problema de la determinacién de direcciones y densi-
dades optimas de malla.

Pero la Técnica no siempre es consecuencia de la Ciencia, v
bien nos ensefia la Historia que, ain sin aquélla, es capaz de
alcanzar éxitos sorprendentes. Y todos sabemos la creciente ace-
leracién con que hoy avanzan la Ciencia v la Técnica a la vez.

Apenas hace tres afios que, en el Symposium de Estructuras
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Laminares de Oslo, se present6 la primera nota sobre la cues-
tién, indicando tan sélo las posibilidades de existencia de este
nuevo tipo estructural. Hace un afio, en el Symposium Interna-
cional sobre Procesos no tradicionales de construccién de ldmi-
nas, se presentaban dos trabajos sobre el tema ; uno de ellos con
una realizacion totalmente lograda. Y creada entonces la Asocia-
cién Internacional de Estructuras Laminares, ya se piensa en
celebrar un Symposium dedicado exclusivamente a la malla-tesa
y a su combinacion con la ldmina continua en contornos simple
v multiplemente conexos.

Indudablemente, todo esto es debido al adelanto actual de mu-
chas ramas, tanto de la Ciencia pura y aplicada, como de las mas
diversas técnicas, preparadas para combinarse y ayudarse mutua-
mente. Pero no debemos olvidar que, con todas ell-as, nada se
hubiera logrado, ni siquiera intentado practicamente, si no hu-
biese sido por la aparicién de los nuevos materiales.

Cada vez que aparece uno, se buscan, se encuentran y se
multiplican sus aplicaciones ; v en el amplio campo de las estruc-
turas de construccién, cada vez surge un nuevo tipo estructural,
que evoluciona rapidamente, como ser vivo que encontré en ese
material el terreno necesario para arraigar firmemente, a la par
que el ambiente cientifico-técnico propicio en que extender sus
ramificaciones y ofrecer sus frutos.

i Cudl serd el material siguiente v qué formas estructurales
nuevas nos aportard? No lo sé.

Quizd los llamados prefabricados, especialmente de hormi-
gén, introduzcan nuevas variaciones tipologicas, pues si bien la
refinada y genial técnica de Nervi se ha contraido hasta ahora a
los tipos clasicos de bévedas v cipulas de revolucién, no por elle
deja de constituir una demostracién palpable de que se encierran
en esos elementos caracteristicas especificas con abundosas pro-
mesas, que hasta ahora se ocultaban entre la maleza de dificulta-
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des y de limitaciones que presentaba su fabricacién y su utili-
zacion.

Pero lo que si puedo asegurar es que basta con los materiales
actuales para ocupar todo nuestro tiempo, nuestra imaginacién y
nuestra capacidad de estudio ; porque estamos, con éstos, en bal-
buceos ; y han de recorrer todavia una evolucion, en sus aplica-
ciones, mayor que la mediada con la piedra desde los délmenes
prehistéricos a las catedras géticas. ‘

Ciencia y Técnica habran de exprimir sus acervos para do-
minar todas las posibilidades que se entrevén. Porque la Téc-
nica sola, ain con sus atisbos mas geniales y sus arrestos mas
heroicos, no puede alcanzar la perfeccién sin apoyarse en la Cien-
cia; y los técnicos, que nos sentimos honrados con pertenecer a
esta Real Academia de Ciencias, lo sabemos mejor que nadie.

Si se ha dicho, y con razén, que el hacer es ficil y el saber
dificil —y si a mi, como profesor, se me antoja dificil el hacer
saber—, no es menos cierto que lo mas dificil de todo es saber ha-
cer ; saber hacer, en la vida, lo mejor cada dia, sin desmayar en
el empefio, ain a sabiendas de que, por cumplida que haya sido
nuestra labor de hoy, no ha de faltarnos otra mds ardua para
mafana.

He picHo.
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