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«Al arquitecto le corresponde el cono-
cimiento del hombre, la imaginacion
creadora, la libertad de decision v gran
sentido del orden. Al ingeniero le co- __ . _
rresponde el respeto de las leyes fisi- "3 p e = 3= Nt Tt
cas, la resistencia de wmateriales, el : _ i . Y
cdlculo v la seguridad.» .- e

LE CORBUSIER.

Abrimos el articulo con dos de las obras mis interesantes de Alberto del
Palacio, genial precursor del estructuralismo espafiol. La estacion de Atocha
es de 1888, v el Palacio de Cristal, de 1883.

sinopsis Se exponen en este articulo, de forma panoramica, los problemas gque presenta la cobertura de
grandes vanos y las diversas soluciones que se han adoptado hasta los tiempos actuales, en los
que puede afirmarse que no existe mas limite para la fantasia del proyectista que el condiciona-
miento del presupuesto de la obra,
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La resolucién del problema que presenta la cobertura de grandes vanos se encuentra intimamente rela-
cionada con el progreso en el arte de construir. La creacion de un ambiente «humano» y apto para la
vida se puede resolver a base de sensibilidad; pero las obras utilitarias empujan las dimensiones y pre-
sentan cuestiones estaticas y funcionales que predominan sobre las puramente arquitectonicas ().

La separacion entre arquitectura y construccion se hizo patente cuando la necesidad de disponer de obras
publicas con dimensiones excepcionales introdujo el factor economico en el aspecto constructivo. Es evi-
dente que cualquier obra utilitaria debe construirse al precio minimo compatible con la seguridad; es
asimismo evidente que la arquitectura del siglo XVIII no tenia en absoluto esta preocupacion por la eco-
nomia, o por lo menos disponia de un margen amplisimo en su manejo.

En este contexto se suele situar la creacion de la escuela francesa de Ponts et Chaussées como origen
de la separacion definitiva entre el arquitecto v el ingeniero. La fuerte formacion matematica de éste
tuvo como consecuencia la racionalizacion del método constructivo abandonando la regla empirica yv elimi-
nando la formula magica o «alquimia magistral» que dominaba la arquitectura.

Nosotros creemos, sin embargo, que el golpe de gracia a aquella uniéon (que nunca debié romperse) hay
que buscarlo en la actuacion del arquitecto renacentista. Queda clara la distinciéon entre las actitudes,
v.gr.: de Bruneleschi y Alberti. El primero, preocupado por la realizacion de su obra; el segundo, por su
planteamiento (2). Este «construir a distancia» impuesto por Alberti, su «savoir étre» en la sociedad de
su tiempo, el cambio, en suma, de artesano a genio oficial no podia tener otras consecuencias que el

estancamiento en la sofisticacion e intelectualizacion de la obra arquitectonica, con su consiguiente sepa-
racion del ambiente popular.

(*) Entendemos por arquitectura la ocupacion en la creacion de ese espacio humano; en consecuencia, el arte de
construir queda limitado a la resolucién de los problemas estructurales que plantee aquélla. El sentido es aproxi-
madamente el mismo que utiliza Giedion (1) al distinguir entre «arquitectos» v «constructoress,
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La formulacion matematica del problema constructivo no ha hecho nada tampoco por aproximar las cons-
trucciones a la mente del pueblo que, de este modo, se encuentra completamente desarmado frente a las
realizaciones actuales, El mismo critico se suele desconcertar ante el alud de ideas dispersas, confusas
v contradictorias que alimentan la arquitectura contemporanea. Sin embargo, la separacion puede cubrir-
se con algo de buena voluntad, y a ello tiende el trabajo que presentamos a continuacion.

En alguna ocasion nuestro gran arquitecto Félix Candela (3) ha declarado que su vocacion hacia las
laminas fue despertada por la explicacién matematica que dio Torroja de los esfuerzos desarrollados en
la boveda del frontén Recoletos. En un intento por desmitificar este planteamiento v volver a la intuicién
estructural de los origenes ha llegado a presentar el calculo de alguna de sus laminas con cuatro renglo-
nes en una sola cuartilla (4). Naturalmente, para conseguir esto se precisa una vida de estudio continuo
y una mente tan clara y potente como la que Candela posee; pero el intento merece la pena v sin él sere-
mos Incapaces de asimilar las nuevas formas.

En un reciente trabajo nos preguntabamos por la reaccion gque en un hombre como D'Ors hubiese des-
pertado el actual florecer de formas libres, ingravidas y aligeradas. Gaudi, por ejemplo, buscé una in-
terpretacion escatologica para el paraboloide hiperbdlico (superficie engendrads por una recta cuando se
mueve apoyandose sobre otras dos que se cruzan en el espacio), presentandolo como una imagen del mo-
vimiento del Espiritu Santo sobre el Padre y el Hijo.

Nuestros criticos reaccionan de forma mas sencilla: ignoran el problema. La ingenieria empieza v termi-
na con los romanos (*), v la arquitectura, con Le Corbusier, Wright, Gropius v Mies.

Indudablemente, en ello han influido esos factores de intelectualizacion y tecnificacién que hemos citaco,

pero también la despreocupacion del constructor por dar a conocer los motivos de su obra e indicar los
patrones de comparacion.

Pese a que nos limitaremos al campo de la cobertura, en nuestro trabajo aparecerian personajes v con-
ceptos asimilables a otros temas, en un intento de salvar ese espacio vacio tantas veces citado.

Incluimos asimismo una bibliografia copiosa pero imprescindible para la comprension de estas cuestiones.

L evolucion historica -

El problema de la cobertura, afrontado desde el momento mismo en que el hombre actia frente a la na-
turaleza, se desarrolla fundamentalmente segun dos trayectorias: una de ellas utiliza las piezas rectas
en una arquitectura de tipo adintelado, mientras que la otra recurre a una solucién mas sofisticada, el
abovedamiento, en la que se juega contrapesando esfuerzos hasta que éstos llegan al cimiento.

Historicamente, la cupula aparece incluso antes que la boveda de candn, aunque no puede localizarse la

idea en ningun lugar determinado, pues su forma es conocida desde las cabanas de mimbre y lodo de los
tropicos hasta los «igloos» de los polos.

Esta corriente abovedada sigue una trayectoria desde los asirios y caldeos (que organizaban la béveda
de canon mediante arcos inclinados en planos no normales a las generatrices para mayor facilidad cons-
tructiva [fig. 1]) hasta los romanos, a través de griegos v etruscos.

Paralelamente, egipcios y griegos desarrollan un tipo adintelado que también serda usado por los romanos
para luces de poca importancia.

Hay que hacer notar aqui, aun cuando volvamos sobre el tema, que en Grecia vy Roma aparece, por pri-
mera vez en grandes luces, la estructura velaria. Segin Frei Otto (5) v otros (6), los teatros griegos vy
romanos estaban cubiertos por grandes lonas que iban hasta la cabecera del decorado. Las huellas de los
amarres aparecen en algunos de ellos, como el de Orange.

Prescindiendo de esta solucion, evidentemente coyuntural v efimera, podemos afirmar que son los roma-
nos los primeros en alcanzar las grandes luces con sus grandes bovedas v ciapulas, en gracia a las cuali-
dades del material que utilizan. Cuando su ciencia se ha borrado por la invasién de los barbaros, el arte
de construir cupulas admira tanto a los nuevos invasores que Teodorico, incapaz de conseguir algiin maes-
tro que corone su tumulo funerario, hace excavar en un bloque paralelepipédico una falsa cupula que lue-
go coloca en su tumba de Ravena (fig. 2). El resultado son {j300 toneladas a 11 m de altura para salvar
solo 13 m de luz!! Esto sucedia en el ano 530, mientras en Constantinopla se comenzaba a erigir ese mag-
nifico concierto perfecto de citipulas contrarrestadas entre si que es Santa Sofia, con el alarde central
de 31 m de diametro.

(*) ¢Quién se acuerda de las realizaciones ingenieriles de Villanueva o Silvestre Pérez? ;Quién recuerda que Echega-
ray fue consultor en el proyecto del puente de Brooklyn? ;Se ha preocupado alguien en pensar por qué los téc-
nicos conceden tanta importancia al antiestético mercado de Algeciras, al puente de Maracaibo o a la presa de
Aldeaddvila?




El problema de los empujes, que en Santa Sofia
se resuelve mediante bovedas normales a los
mismos, en el panteén romano (con sus 50 m
de diametro ha sido el mayor espacio abovedado
hasta los tiempos actuales) se elimina dando
rigidez a los muros de contorno que se aligeran
con capillas incluidas en ellos. Formando, en
definitiva, una lamina plegada de mavor rigidez
que el simple cilindro vertical (fig. 3).

Teniendo en cuenta que el Pantedn es del ano
120 v Santa Sofia del 530, admira pensar que
hasta 1416 no construye Bruneleschi su famosa
cipula de Florencia, con 42 m, que abre la ar-
quitectura renacentista. Admira mucho mas si
recordamos la oposiciéon de toda la ciudad a su
ereccion, oposicion que obligéd al autor a reali-
zar uno de los primeros «ensayos en modelo»
de que se tiene noticia.

Ademas, Bruneleschi desarrolla su béveda en
dos capas rigidizadas entre si mediante tabiques
(algo parecido a la solucion para la enorme boé-
veda del C.N.I.T. de Paris con sus 200 m de
lado), con lo que consigue una estructura muy
ligera (fig. 4) frente a los tipos romanicos o re-
nacentistas posteriores. Simultaneamente, el tra.
bajo por circulos sin cimbra arrastraba la im-
posibilidad de error en el montaje y, por tanto,
exigia un estudio secuencial de tensiones.

Con el peralte de la cupula eliminé ademas las
tracciones, mientras que en la posterior del Va-
ticano hubo que recurrir a armar los sillares (*).

Hemos pasado directamente de Roma a Brune-
leschi, v el escalon siguiente seria de Bruneles-
chi a las capulas Zeiss o a Torroja con su mer-
cado de Algeciras; pero antes volveremos atras,
pues entre Roma y el Renacimiento existen so-
luciones mecanicas interesantisimas, aunque al-
gunas fueron poco desarrolladas.

Es curioso que Espana, pais de volumenes ro-
tundos en arquitectura, contribuya a iniciar al-
gunos tipos ligeros que, desaparecidos bajo la
avalancha goética, han sido reutilizados en la ac-
tualidad con la aparicion de los nuevos mate-
riales.

Nos referimos concretamente a las soluciones
ramirenses y califales. La bdveda continua so-
bre muros corridos podria considerarse como
una serie de arcos vecinos, si entre ellos no
existiese una trabazon; en cuanto se colocan ele-
mentos que los empalman (fig. 5), los arcos des-
cargados tomaran parte del trabajo de los adya-
centes cargados y aquella vision simplista debe
ser descartada. Las ventajas de la ligazon entre
arcos se acusan especialmente cuando se pro-
cede a reforzar la bdveda con arcos perpianos
o fajones (fig. 6) que, aparte de cortar la mono-

(*) Con las averias en la eciipula del Vaticano se
presentd por primera vez el dilema entre los
estudios tedricos y las soluciones del construc-
tor «practicon. La reparacién constituyo el canto
del cisne de estos ultimos (7).




tonia del canodn, favorecen la resistencia del
conjunto a través de la rigidez longitudinal de
las generatrices v concentran los empujes en
sus arranques donde son equilibrados por con.
trafuertes.

Esta organizacion tipica del ramirense, con su
flujo de esfuerzos por lineas en lugar de por
superficies, preludia el gético en el afio 800, pero
es aniquilada por el roméanico cluniacense v no
renacera hasta las bovedas laminares.

Paralelamente, en Cérdoba, con la ampliacion
de la mezquita por Alhaken (aprox. ano 900) se
desarrolla el tipo de bdveda sostenida por arcos
que se cruzan dejando un espacio en el centro.
El mirahb y la macsura presentan ejemplos
magnificos que luego se repiten, v.gr.: en el
Cristo de la Luz de Toledo. Pero el afan decora-
tivista de los arabes acaba anulando esta fe-
cunda anticipacion que sélo renacera con Gua-
rino Guarini en San Lorenzo, de Turin (ano
1700), v en las soluciones actuales de Nervi a
base del «ferrocementon».

Por otro camino el gotico encuentra la bdoveda
por arista y se impone en Europa. Desde luego
es dificil saber cual es el estado tensional de
una boveda por arista (8). Lo que se puede ase-
gurar es gque no se trata de bodvedas cargando
sobre los arcos de las aristas, como lo demostro
el abside de la catedral de Avila, cuando su ple-
menteria permanecio a pesar de haberse hun
dido los arcos. Con la bdveda por arista se lle-
van los empujes a puntos aislados, v el muro
puede quedar perforado para dar paso a la luz.

Queda asi estructurado el gético v la primera
arquitectura monumental en hormigén armado.

Lo sifuocion aoctual s

El estado actual se manifiesta como prolonga-
cion de las tres tendencias historicas que hemos
apuntado, en las que se insertan soluciones par-
ticulares cuvo funcionamiento estructural es, a
veces, distinto del que tenia la formula tradi-
cional.

Un ejemplo claro lo constituven las piezas rec-
tas pretensadas gue, con ser adinteladas, fun-
clonan como arcos gracias a los esfuerzos ini-
clales introducidos (fig. 7), o las bdvedas lami-
nares de canodn, apovadas en los timpanos ex-
tremos con los bordes longitudinales libres (fi-
gura 8), que funcionan como vigas.

El desarrollo de los nuevos tipos ha sido oca-
sionado:

a) Por el uso de nuevos materiales (hormi-
gon armado, etc.).

b) Por mejoras tecnolégicas introducidas en
otros va conocidos (aceros especiales,
soldadura, tornillos pretensados, etc.).




c¢) Por una mecanizacion del calculo, que ha permitido avanzar en el estudio de los problemas estruc-
turales estaticos.

d) En definitiva; por el desarrollo de los medios de informacion, que ha llevado los nuevos tipos a
todas las oficinas de proyectos y ha permitido su discusion y estudio a nivel mundial.

En el cuadro adjunto desarrollamos un esquema de lo que podria ser el panorama actual del tema. Ob-
servamos que han recibido un gran impulso las estructuras velarias debido a la aparicion de los cables de
acero de gran calidad, v de la puesta a punto de los sistemas de pretensado.

En el momento actual se puede decir que no existe limite para la fantasia del provectista, v que cualqguier
solucion solo estara condicionada por el presupuesto economico que limite la obra.

Esgquema de la sifuacion en el campo de la cobertura

Estructura adintelada

Egipto
Grecia

Roma Pequenas luces
Barbaros

Rama histérica

Pretensado (puente de Luzancy, basilica de Lourdes)
Phylum actual | Prefabricacion (metabolistas japoneses, «huesos» de Fisac)
( Estructuras espaciales estéreas (Makowsky)
Estructuras plegables (Pérez Pinero)

g Estructuras metalicas (portico, cercha, naves industriales)

Estructura abovedada
Caldeos

Etruscos
Romanos
Romanico -

/' Superficial
\ ( Renacimiento

Rama historica / luces de todo tipo

( Islamico
Ramirense

Lineal Gatico

Simetria central (Algeciras, Barcelona, Royan)
Superficial | Simetria axil (Recoletos, puentes arco-tablero)
Forma libre (Tachira, Méjico)

Phylum actual | Simetria central (Palazzetto Roma, «domos» de Fuller)

Lineal Simetria axil (hangares de Nervi)

Estructuras hinchables, moviles, etc.

Estructura velaria

Griegos

Rama historica %
Romanos

grandes luces

S Simetria central (Montevideo, Bruselas)
Phylum actual /| Simetria axil (Yale, Raleigh, Tokio)
Forma libre (Tokio, Munich)
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Consideraciones estructurales
y estéticas respeeto a los tipos
actuales

La estructura adintelada presenta desarrollos
paralelos en acero y hormigon.

Las exigencias de grandes cantos capaces de
absorber los esfuerzos en la viga apovada llevo
a la solucion clasica de cercha (fig. 9) para las
naves industriales regidas por un concepto pu-
ramente economico: ahora bien, existen facto-
res que, como la claridad del plexo tensional,
pueden condicionar la solucion. La cercha, con
sus infinitas variaciones sobre los perfiles lige-
ros, «lleva, en efecto, a un maximo de economia,
pero el fallo de una de sus débiles partes puede
ocasionar el hundimiento del conjunto. Frente
a esto, el portico consigue el levantamiento de
las cargas por un efecto analogo al del arco
(figura 10), v con una claridad infinitamente
mayor en el desarrollo de sus lineas de fuer-
za» (8). Esta ventaja y otras de tipo estético,
de facilidad de limpieza, etc., son las que han
influido en el actual predominio del sistema.

El tipo de material en estas luces va no es de-
finitoriamente metalico, sino que el invento del
pretensado ha permitido aplicar economicamen-
te el hormigdon a luces antes prohibitivas.

La combinacién adecuada de dinteles con tra-
mos compensados o con celulas triangulares,
permite ampliar el campo de las estructuras de
cobertura en un sentido similar a la evolu-
cion experimentada por la construccion de
puentes. Un ejemplo tipico lo constituye la obra
de Freyssinet para la basilica de Lourdes (figu-
ra 11), con una luz maxima de 81 m, en que
la aplicacion del pretensado al tirante de com:-
pensacion ha permitido la cobertura de un es-
pacio excepcional. Las posibilidades de prefa-
bricar los elementos de hormigén que luego se
enhebran con cables de pretensado, marca tam-
bién la ténica mundial en las grandes cubiertas
economicas. En Espana tenemos excelentes
ejemplos del tema, de los que el mas conocido
son los «huesos» disenados por Fisac (fig. 12).
Las posibilidades plasticas del material han ser-
vido para crear auténticas obras maestras en
una arquitectura como la japonesa, que estaba
moldeada en tipos anacrdnicos v se ha incor-
porado en toda su pujanza al concierto mun-
dial (fig. 13). Hasta ahora hemos hablado de
elementos lineales. Sin embargo, la mejora en
las calidades del acero vy la posibilidad de tra-
bajar con elementos tubulares han permitido
desarrollar la estructura plana espacial, capaz
de salvar grandes luces. El problema del calculo
se resuelve mediante computadores o por la in-
troduccion de una supuesta lamina continua
equivalente al emparrillado real. Ejemplos abun-
dantes existen, construidos por hombres presti-
giosos como Makowsky, Fuller, etc. En Espana
es interesante anotar la presencia de Pérez Pi-
nero gue, ademas, intenta la estructura plegable
en modulos que al llegar a la obra recobran su
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tamano real. Una realizacion tipica se pudo
contemplar en la exposicion «25 anos de pazs
realizada en la lonja de los Nuevos Ministerios.

Las dificultades fundamentales radican en las
uniones —aungue va existen numerosas solucio-
nes— y en la rigidez del conjunto que impide
obtener resultados estéticos definitivos.

Las cualidades plasticas del tipo adintelado
son, indudablemente, debidas a la claridad de
su funcionamiento. Por otro lado, su adaptabi-
lidad al gusto de los estilos racionalista y pu-
rista ha permitido conocer el impresionante
desarrollo de los ultimos tiempos.

Sin embargo, no es posible predecir un resul-
tado estético tomando como base un tipo es-
tructural mecanico. En este aspecto es aleccio-
nador el ejemplo del Gimnasio Maravillas, en
que Alejandro de la Sota ha conseguido un in-
teresantisimo efecto estético con una estructura
clasica v poco espectacular; demostrando, una
vez mas, la necesidad de prescindir del topico
v que la belleza trascendente aparece en el tra-
bajo alejado del alarde parlero y publicitario.

Respecto a las soluciones abovedadas, la causa
principal del impulso sufrido en la primera mi-
tad del siglo XX hay que buscarla en la posi-
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bilidad de disponer de un material formaceo, como el hormigén, capaz de resistir los esfuerzos analoga-
mente a como lo hacen las membranas o cascaras que encontramos en la naturaleza.

Ya dijimos que la evolucion Panteon-Santa Sofia-Nuestra Senora de las Flores terminaba en el mercado
de Algeciras v se continuaba en el Palacio de Exposiciones de Barcelona con dos soluciones magistrales:
postesado circunferencial y central para la absorcién.de los empujes (fig. 16). Pero éstos son los isotopos
finales, pues al reducir el peso propio la forma Optima de trabajo deja de ser la de revolucion; en efecto,

solicitaciones como el caldeo solar, la retraccion, la humedad de lluvia v nieve, los esfuerzos sismicos
o dinamicos, no tienen por qué ser simétricos.

Se llega asi a soluciones completamente libres sélo analizables mediante modelo o a combinaciones com-
plicadas de elementos simples (paraboloides de Candela).

Existe, ademas, la posibilidad de hacer trabajar conjuntamente elementos superficiales, como en los puen-
tes arco-tablero de Maillart.

Pero si la cipula acaba convirtiéndose en una superficie libre (fig. 17), la béveda sufre un cambio de tipo

estructural. Al apoyarla en timpanos extremos el trabajo es mas andlogo al de una viga que al de una
béveda.

El resultado mas cabal de las nuevas posibilidades se obtuvo con el frontén Recoletos, pieza maestra
de la arquitectura actual, que todavia conserva el récord de luz en su tipo.

En el aspecto de resistencia concentrada en elementos lineales hay que citar las formas obtenidas por
arcos cruzados como culminacion del estilo de Cdrdoba, en las que Nervi ha conseguido maravillas con
su «ferrocementos (Olimpiada de Roma) (fig. 18) v las soluciones estéreas en acero de Buckminster
Fuller, que ademas ha influido con su «Dimaxion world» en la mentalidad de escuelas posteriores como
«Archigramm».

Las estructuras laminares nos atraen por su audacia, dinamismo, gracia o esbeltez, pues se adaptan a la
naturaleza que las rodea como una forma organica mas.
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Tienen el peligro inherente a la libertad en
han llegado a construir auténticos capricho
nen ostentar un récord poco envidiable: co
en no variar la forma, el disenador se vio ¢
los esfuerzos localizados, pero esto arrastrab
del espesor... Finalmente se llegd a ;90 cm!

Esa misma libertad (o virtuosismo) es el ma
predomine el «mas dificil todaviar sobre el ¢
bientales. El mismo Torroja se dejo llevar

en otras (Pont de Suert) por la forma «orgai

No podemos dejar de citar tampoco la mé
que las formas nuevas se pueden obtener
es el enorme paraboloide que cubre la igles

Finalmente conviene citar las soluciones de

han sido explotadas para grandes luces. Las

reutilizar los moldes un gran numero de veces,
mano de obra. Pese a todo, quiza por estar
o trascendencia en estos ejemplares, que

Si el hormigon ha posibilitado las laminas, los
turas velarias.

Pese a que en 1932 se construvo el te-
cho de plancha de Albany, el arranque
actual de las velarias debe buscarse en
la «Arena», de Raleigh (fig. 19), que pre-
senta todas las virtudes del tipo. Al ser
los empujes inclinados, los soportes
también lo son, v ello acentua el efecto
de dinamismo, mientras que el interior
se funde con el paisaje en gracia a la
enorme superficie acristalada. Por otro
lado, la insdlita curvatura del techo
facilita esa sensacion de seguridad v
agradable estancia, caracteristicas de
todas las cubiertas colgantes.

La combinacion del cable con la placa
prefabricada de hormigén se inicia
historicamente en Montevideo, donde
Mondino y Viera construyen el esta-
dio (fig. 20) con dos anillos a traccion
y compresion provocadas por los ca.
bles radiales. Las dificultades de des-
agiie se solucionaron en cubiertas pos-
teriores (Utica, Pabellon U.S.A. en Bru-
selas), anadiendo otra familia de cables
de cubierta (fig. 21). Finalmente, los
tipos de doble curvatura, en que unos
cables son portantes y otros tensores,
crean tipos, como la pista de patinaje
de Yale (fig. 22) o los palacios de Kenzo
Tange para la Olimpiada de Tokio (fi-
gura 23), en los que para explicar la
agradable sensacion que produce su
interior habria gque remontarse a los
recuerdos del claustro materno. Las
curvas de la cubierta y la planta simu-
lan un gran conjunto organico que se
adapta muy bien a un paisaje natural
recorrido con gusto por la vista.

De concepcion ligeramente distinta es
el palacio de deportes de Bremen (figu-
ra 24), en el cual el hormigén es el




elemento preponderante. El efecto estético, claramente «brutalista»,” se consigue gracias a los juegos de
luz y sombra que producen los apoyos, muros, entradas, etc., v que contrastan dramaticamente con la
suave curvatura de la cubierta. Siguiendo su impulso la vista se remonta hacia el paisaje exterior y el
cielo, a través de las cristaleras de cerramiento.

En Espafa existen algunas realizaciones interesantes, de las cuales la mas temprana fue el Pabellon del
I.LN.I. en la Feria del Campo. Entre los cables portantes se colocaban mallas de alambre que soportaban
un hormigén vertido posteriormente. La malla se curvaba hacia el interior por el peso del hormigon (figu-
ra 25), obteniéndose asi una forma bulbosa de gran efecto, aunque el exterior no es afortunado.

El mismo autor, profesor Fernandez Casado, ha proyectado la cubierta del Picadero del Club de Campo,
gue se encuentra en contacto con la solucion de Bremen (fig. 26). El broche de cierre es la cubierta pro-
yvectada por Otto Frei para la Olimpiada de Munich, en forma de gigantescas tiendas que parecen repro-
ducir las formas de las montanas circundantes, v en un camino paralelo, el «spahn-band», de Finterswal-
der (fig. 27), que ha presentado a algunos concursos internacionales el auténtico puente colgante (el cla-
sico es «colgado»), con el tablero pretensado por los propios cables portantes,
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Bibliografia recomendada

Sobre el juego de fuerzas explicado de forma intui-
tiva existen algunas valiosas obras, aparte de la (8)
citada. Es muy manejable el de Zuk: «Concepts in
structure», publicado por Reinhold Pub., v el de Mario
Salvadori: «Estructura vy arquitecturas, del que va
existe traduccion al espanol. Con gran facilidad se
leen «Estructura v formas, de Curt Siegel (Ed. Cecsa)
v «Les structures en voiles et coques», de Jurgen Joe.
dicke (Ed. Vincent Freal), que serviran para entusias-
marse con el tema. Al mismo tipo pertenece la obra
de Makowsky: «Construcciones espaciales en acerows,
de la Ed. Gustavo Gili, mientras que «The dimaxion
world», de Buckminster Fuller, intenta establecer un
estructuralismo no so6lo mecanico, aunque en cierto
modo caprichoso.

Foton: JIMEMELD

Un poco mas elevados en
el aspecto de calculo son
la (5) v «Cubiertas colgan-
tes», de Jawerth (1.E.T.c.c.),
y desde luego «Hanging
roofs», escrito por Esquil-
lan v otros.

Como informacion fotogra-
fica se puede consultar
« Twentieth Century Engi-
neering», del Museo de Ar-
te Moderno de Nueva York,
o el catalogo de la exposi-
cion del mismo nombre
realizada a primeros de
ano en Madrid por el Mi-
nisterio de Educacion.
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Les couvertures de grande portéee. Solutions
anctuelles

Concepcion de Alarcon Alvarez, licenciée en Philosophie et Lettres

Enrique de Alarcon Alvarez, ingénieur des Ponts et Chaussées

Dans cet article, les auteurs exposent dans les grandes lignes les problemes gue
pose la couverture des grandes portées et les diverses solutions adoptées jusqu’a
nos jours, et 'on peut dire que la fantaisie du projeteur n’est plus limitée que par
le conditionnement du devis de l'ouvrage.

Large spaon roofs: current designs

Concepcion de Alarcon Alvarez, graduate in philosophy and letters

Enrique de Alarcon Alvarez, civil engineer

This article deals generally with the prob'ems connected with the construction
of large span roofs, and also with the various types of designs that are currently
in practice. It may be said that at present the only limitation to these designs is
the imagination of the designer and the financial restrictions imposed on him.

Uberdochung grosser lichter Weiten.
Aktuelle Lisungen

Concepcion de Alarcon Alvarez, Studienrat

Enrique de Alarcon Alvarez, Bauingenieur

In diesem Artikel wird ein Uberblick iiber die Probleme gegeben, die die Uber-
dachung grosser lichter Weiten aufwirft und gleichzeitig werden die verschiedenen
Losungen, die man bis heute angawendet hat, beschrieben. Diese zeigen, dass der
Phantasie des Planers nur durch des Kostenvoranschlag Grenzen gesetzt sind.



