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0.2_Objetivos 
 

- Analizar las diferentes posibilidades formales que ofrece el hormigón armado valo-
rando de manera cualitativa y cuantitativa su comportamiento estructural.  
 

- Realizar un estudio gráfico geométrico de las diferentes superficies constructivas 
que se pueden conseguir con el hormigón armado. 

 
- Realizar un análisis de varios edificios donde se haya utilizado el hormigón, aprove-

chando para ello alguna de sus posibilidades formales geométricas. 
 
- Establecer unos parámetros de diseño geométrico y de comportamiento estructural 

para las diferentes geometrías de hormigón.  
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cional de templo griego, que recuerda en todos sus elementos (triglifos, metopas y 
gotas) los detalles de los antiguos templos de adobe y madera, no es la más adecua-
da para construirlos con piedra, pero que, por el contrario, si responde a los postulados 
estéticos de la época. 

Ya en el siglo XX con la aparición de nuevos materiales, entre los que se encuentra el 
hormigón armado, y la multiplicidad de movimientos arquitectónicos, cada uno de 
ellos con sus postulados estéticos correspondientes, se abre un gran abanico de posibi-
lidades de diseño arquitectónico. Bajo mi punto de vista, esto supone un grave pro-
blema ya que hoy en día es posible construir casi cualquier estructura, siendo muy po-
cas las limitaciones técnicas que se encuentra el arquitecto en el proceso de diseño. 
Esto le puede llevar a una despreocupación por los más básicos principios estructurales 
y a diseñar construcciones que no respeten ni las exigencias resistentes ni económicas. 

ESTRUCTURAS E INTUICIÓN 

El proceso de diseño y dimensionado de una estructura en la actualidad se ha sepa-
rado en dos partes, la mayoría de las veces, independientes entre sí, llegando incluso 
a ser realizadas por personas totalmente desconocidas, y lo que es más grave, que 
desconocen completamente el trabajo y los criterios de trabajo del otro.  

Cierto es que hoy en día el proceso de dimensionado suele realizarse mediante pro-
gramas informáticos que hacen más sencillo el cálculo. El problema viene cuando la 
estructura diseñada sufre sustanciales modificaciones durante el cálculo, y éstas afec-
tan de manera notable en su estética, funcionalidad y coste. 

Es por esto que durante el proceso de invención de la estructura debería utilizarse la 
intuición para diseñarla y proporcionarla. Todos tenemos en nuestra memoria solucio-
nes estructurales y materiales con ciertas propiedades físicas que funcionan en la natu-
raleza. Y si además de esto tenemos una formación técnica como arquitectos o inge-
nieros, sabemos perfectamente cómo funciona una determinada estructura o que 
propiedades tiene cierto material. Es por esto que tenemos que buscar la solución más 
natural al problema, o en palabras de Eduardo Torroja: 

Fig 1.25 - Imagen exterior de la capilla de Notre Dame  
en Ronchamp obra de Le Corbusier (1955) 

Fig 1.26 - Imagen exterior de la estación de autobuses  
en Cáceres diseñada por Justo Garcia Rubio (2004) 
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2_El hormigón armado: Características y comportamiento estructural.  
 

Una vez establecida la necesidad de estudiar el hormigón como material que permite 
una variedad formal muy amplia, procederé a estudiar sus características. Sobre este 
apartado existe una vasta bibliografía. El objetivo es sintetizar las ideas más importan-
tes y centrarme en los conceptos estructurales que voy a necesitar posteriormente. 

 

2.1_Descripción y características del hormigón armado 
 

HORMIGÓN: CONCEPTOS BÁSICOS 

Hormigón = Piedra artificial realizada a base de cemento, áridos gruesos y finos y agua. 
Se obtiene por endurecimiento, tanto en el aire como sumergido, del cemento mez-
clado con el agua. Además de los componentes básicos citados puede contener 
también adiciones y aditivos 

Cemento – Debe cumplir la Instrucción para la Recepción de Cemento RC-97. 
Existen diferentes clases de cemento. Por un lado está el cemento Portland pu-
ro (CEM I), y luego tenemos cementos que dependen de las adiciones que 
contengan (p.e. CEM II/A-S es un cemento Portland con escoria y un contenido 
en clinker del 65 al 94%). Existen otros tipos, de uso más limitado.  

 Áridos – Su tamaño está comprendido entre los 8 y los 32 mm 

Adiciones - “Son aquellos materiales inorgánicos, puzolánicos o con hidraulici-
dad latente que, finamente divididos, pueden ser añadidos al hormigón con el 
fin de mejorar alguna de sus propiedades o conferirle propiedades especiales” 
(art. 29.2, EHE). 

Aditivos - “Son aquellas sustancias o productos que incorporados al hormigón 
antes de, o durante, el amasado (…) en una proporción no superior al 5% de 
peso del cemento, producen la modificación deseada en estado fresco y/o 
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endurecido de alguna de sus características, de sus propiedades habituales o 
de su comportamiento” (art. 29.1, EHE). 

El hormigón en masa es un material moldeable y con buenas propiedades mecánicas 
y de durabilidad. Una propiedad que diferencia al hormigón de otros materiales de 
construcción es la  isotropía.  
 
El hormigón como la mayoría de los materiales pétreos, tienen una considerable resis-
tencia a la compresión, sin embargo, posee una muy baja resistencia a la tracción. En 
el caso del hormigón, la resistencia a la tracción es del orden de la décima parte de la 
resistencia a compresión. Por eso se usa combinado con acero, que cumple la misión 
de soportar  las tensiones de tracción que aparecen en la estructura. 
 
HORMIGÓN ARMADO 

La técnica constructiva del hormigón armado consiste en la utilización de hormigón 
reforzado con barras o mallas de acero, llamadas armaduras.  

ARMADURA PRINCIPAL (O LONGITUDINAL) - Es aquella requerida para absorber 
los esfuerzos de tracción en la cara inferior de en vigas solicitadas a flexión 
compuesta, o bien la armadura longitudinal en columnas. 

ARMADURA SECUNDARIA (O TRANSVERSAL) - Es toda armadura transversal al 
eje de la barra. En vigas toma esfuerzos de corte, mantiene las posiciones de la 
armadura longitudinal cuando el hormigón se encuentra en estado fresco y re-
duce la longitud efectiva de pandeo de las mismas. 

El acero confiere a las piezas mayor ductilidad, permitiendo que las mismas se defor-
men apreciablemente antes del colapso de la estructura. 

También es posible armarlo con fibras, tales como fibras plásticas, fibra de vidrio, fibras 
de acero o combinaciones de barras de acero con fibras dependiendo de los reque-
rimientos a los que estará sometido.  

Por tanto, el hormigón armado se compone de dos materiales sumamente diferencia-
dos, el hormigón y las barras de acero. Esto implica que es un material heterogéneo. 
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2.2_Comportamiento estructural: Estructuras laminares. 
 

INTRODUCCIÓN 

“El hormigón armado constituye un nuevo material con características, 
totalmente diferentes del hormigón y del acero, aún cuando, dentro de 
él, estos elementos mantengan, de por sí, sus propias cualidades; o pre-
cisamente por ello” (Torroja, 1957) 

GEOMETRÍA DE LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGÓN 

Estructura = Ensamblaje de elementos de una, dos o tres dimensiones cuya función es 
desviar las cargas incidentes en ellas y resistir los esfuerzos que éstas acciones generan 
en ella. Cada elemento del que está formada una estructura tiene un comportamien-
to estructural distinto. 

El comportamiento estructural de cualquier estructura o elemento depende de una 
serie de factores: 

- La forma de la estructura 
- El tipo de carga que soporta 
- La esbeltez de la estructura 

 

Vamos a centrarnos en el primero de los factores. La forma no solo hace referencia a 
la estructura como un todo, sino a que cada uno de los elementos que la componen 
ha de tener su forma, su geometría. Podemos diferenciar dos conceptos: 

“Geometría definida – Aquella cuya forma se puede expresar matemá-
ticamente. Serían geometrías definidas los cuadrados, círculos, elipses, 
parábolas, cilindros, esferas, paraboloides… 

Geometría orgánica – Aquella que no tiene base matemática. Habi-
tualmente provienen de formas de la naturaleza. Se pueden crear dibu-
jando o modelando” (Millais, 1996). 

 

Fig 2.1 - Imagen exterior de la “Torre Einstein” diseñada  
mediante geometría orgánica por Erich Mendelsohn en 1924 
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Una de las ventajas del hormigón armado es que permite las dos posibilidades, ya que 
es un material que se puede moldear con la forma deseada. Ahora bien, existen evi-
dentes ventajas si se utilizan geometrías definidas.  

La mayoría de las estructuras actuales están basadas en formas rectas por motivos 
prácticos y económicos. Pero el repertorio de geometrías definidas no se limita a éstas. 
Existen gran cantidad de formas y geometrías definidas que utilizadas con habilidad 
resolverían muchos de los problemas de las estructuras rectas de hormigón armado. 

Vamos a poner un ejemplo ilustrativo de lo indicado. Supongamos que necesitamos 
cubrir un espacio, con una luz L y una altura H, mediante un elemento de hormigón 
armado.  

Siguiendo las tipologías actuales más utilizadas de estructuras de hormigón, pórticos de 
vigas y pilares, llegaríamos a la solución A. En este primer caso tendríamos un compor-
tamiento tipo viga. A estas estructuras también se les llama “Estructuras de sección 
activa” (Engel, 1967) como más adelante detallaremos. Después de analizar el com-
portamiento de ésta estructura frente a una carga repartida a lo largo de toda la viga, 
observamos que existen tres tipos de esfuerzos: tracciones, compresiones y flexiones. 
Éstas últimas se producen fundamentalmente en la unión entre los diferentes elemen-
tos que componen la estructura, entre la viga y los pilares. El hormigón armado funcio-
na de manera natural a tracción y compresión, pero no a flexión. Es por esto que se 
hace necesario un refuerzo en el armado en esta zona tal y como muestra el esque-
ma. Este problema se vería incrementado al aumentar alguno de los parámetros de 
partida, la luz o la altura a cubrir, o al incrementarse la carga. Podríamos afirmar que la 
estructura tiene una geometría definida, sencilla de ejecutar, ya que se trata de for-
mas rectas, pero que no está trabajando de una manera coherente con las capaci-
dades resistentes del material.  

“El concreto armado no está hecho para trabajar a flexión en secciones 
de gran masa; concretamente en secciones rectangulares, a pesar de 
ser esta la manera habitual de utilizarlo… aproximadamente dos tercios 
de la sección pétrea se convierte en un peso muerto que no efectúa 
ninguna función resistente, pero que si contribuye a aumentar la sección 
que es necesario dar a la propia viga (o losa, que para el caso es lo 

Fig 2.2 - Solución A – Pórtico de hormigón 
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mismo, y por supuesto de los elementos que la soportan), columnas y 
cimentación” (Candela, 1950). 

Para resolver este mismo problema podríamos haberlo planteado de una manera dife-
rente, utilizando el concepto de funicular o catenaria.  

Una FUNICULAR es la curva que describe un cable, sujeto por sus dos extremos, al apli-
carle unas cargas. Si estas cargas a las que está sometido son una carga uniforme-
mente repartida a lo largo de su longitud, a la curva se le denomina CATENARIA. Esto 
ocurre porque el cable es flexible y sólo puede tener esfuerzos normales internos. El 
cable se deformaría y estaría únicamente trabajando a tracción. Si esta misma curva 
se invirtiera, podríamos afirmar que está sometida tan solo a compresiones. El cable no 
podría soportarlas por su falta de rigidez, pero otros materiales como el hormigón, el 
ladrillo, la piedra… sí que son capaces de resistir estos esfuerzos. Ésta operación es la 
que tradicionalmente se ha realizado para la configuración de arcos y puentes desde 
la época romana. En la práctica estas curvas funiculares se simplifican mediante 
parábolas, ya que estas curvas coinciden prácticamente con las anteriores. 

Por tanto, la solución B consistiría en realizar la estructura de hormigón siguiendo la cur-
va catenaria que resultaría de la aplicación de una carga repartida igual a la de la 
anterior solución. Toda la estructura estaría trabajando a compresión. Además, si arti-
culáramos los apoyos conseguiríamos eliminar cualquier tipo de flexión en la estructu-
ra, cosa que no sucedería con la solución A. Esta propuesta, aparte de trabajar de 
una manera más coherente con las propiedades y capacidades mecánicas del mate-
rial ya que no necesita de refuerzos adicionales, puede llegar a alcanzar espesores 
mínimos. Tan sólo tienen un problema, en el momento varía el estado de las cargas, 
varía la forma de la curva. Es por esto que lo que se ha de procurar es que para dife-
rentes estados de cargas, el funicular se mantenga dentro del tercio medio de la sec-
ción. 

El concepto de catenaria va a ser importante en el desarrollo posterior de las estructu-
ras que se van a estudiar. El comportamiento funicular sigue siendo aplicable en tres 
dimensiones.  

Como ejemplo podemos ver el esquema de la red de cables que cubre un cuadrado 
y está únicamente apoyado en las esquinas de este. Al aplicarle una carga uniforme-

Fig 2.3 - Concepto de funicular y catenaria de fuerzas 

Fig 2.4 - Superficie catenaria en 3d 
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mente repartida se deforma hasta conformar una funicular tridimensional trabajando a 
tracción. Si invertimos esta red funicular nos da lugar a lo que conocemos por lámina o 
estructura laminar, que si coincide con la funicular, y que trabajará sólo a compresión. 
Igual que en las catenarias, los apoyos tendrán que ser capaces de soportar reaccio-
nes verticales y horizontales. 

ESTRUCTURAS LAMINARES 

Estructuras laminares = Aquellas cuyo espesor es muy pequeño en comparación con 
sus otras dos dimensiones 

Estructuras de cáscara = Aquellas estructuras laminares que son capaces de trabajar 
únicamente con esfuerzos de membrana, sin que se produzcan flexiones en la lámina.  

“En la naturaleza y en la técnica existen cuatro mecanismos típicos para 
contrarrestar las fuerzas incidentes o acciones: 

Estructuras de forma activa = Adaptan su forma física a los esfuerzos 
producidos por las acciones. Sometidas a tracción o compresión. 

Estructuras de vector activo = Dividen los esfuerzos producidos por las 
tensiones combinando barras a tracción y a compresión. 

Estructuras de sección activa = Encajonan los esfuerzos haciendo traba-
jar a toda la sección. Están sometidas a tracción, compresión y flexión. 

Estructuras de superficie activa = Superficies resistentes por forma. Some-
tidas a las denominadas fuerzas o esfuerzos de membrana” (Engel, 
1967). 

Por tanto, las estructuras de cáscara se podrían denominar también estructuras de 
superficie activa y como consecuencia, su forma será un factor determinante para 
conseguir la resistencia necesaria para su correcto funcionamiento. 

 

 

Fig 2.5 - Solución B – Arco con curva catenaria 

Fig 2.6 - Modelo de malla colgante desarrollado por Heinz Isler  
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ESFUERZOS DE MEMBRANA: SUPERFICIES RESISTENTES POR FORMA 

Esfuerzos de membrana = Aquellos que se reparten de manera uniforme en el espesor 
de la lámina y actúan paralelamente al plano tangente a la superficie de la lámina en 
cada punto. 

A continuación se van a realizar unas definiciones estrictamente geométricas para 
poder llegar a una clasificación de las superficies a estudiar. 

Curva = Límite al que tiende una poligonal de infinito número de lados infinitamente 
pequeños. El paso de un punto al siguiente se realiza por la tangente al tiempo que 
esta gira alrededor del punto. 

Curvatura = Variación del ángulo de giro de la tangente respecto de un incremento 
de longitud de la curva. Definido un criterio de signos, según el sentido del giro esta 
puede ser negativa o positiva. 

Superficie = Lugar geométrico de puntos en el espacio que cumplen una serie de 
condiciones. También se puede definir como la trayectoria que describen rectas o 
curvas al moverse en el espacio siguiendo alguna condición: traslación, rotación, mo-
vimiento helicoidal, apoyándose en alguna otra recta o curva… 

Al seccionar cualquier superficie con un plano nos dará como solución una curva. Esta 
puede tener curvatura positiva, negativa o cero. En este último caso lo que se ob-
tendrá como sección es una recta. 

Una primera clasificación que se puede realizar a partir de estos conceptos es la si-
guiente: 

- Superficies de curvatura sencilla: Tienen curvatura únicamente en una direc-
ción, siendo nula la curvatura en la otra. Son superficies de este tipo las bóve-
das cilíndricas, cónicas y superficies desarrollables en general. Trabajan bajo un 
régimen mixto de esfuerzos de membrana y de flexión, con tendencia al pre-
dominio de los primeros (depende de las vinculaciones exteriores). 
 

Fig 2.7 - Esfuerzos de membrana 

Fig 2.8 - Concepto de curvatura 
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- Superficies de doble curvatura: Esfuerzos de membrana solamente, siempre 
que la disposición de la estructura y de sus apoyos sea la correcta, y los valores 
de los esfuerzos no excedan los límites admisibles. 
 

Las superficies de doble curvatura son las que dan lugar al nombre de cascarón pro-
piamente dichas y se clasifican de acuerdo con su forma en dos grandes grupos: 

“Superficies sinclásticas = superficies cuya curvatura cambia de valor alrededor 
de un punto, pero muestra siempre la misma dirección. 

Superficies anticlásticas = superficies cuya curvatura cambia de valor alrededor 
de un punto y que cambia de signo. Además tienen dos direcciones de curva-
tura nula, es decir, dos direcciones según las cuales las superficies coinciden 
con dos rectas” (Faber, 1981). 

Ambos grupos de superficies comparten la propiedad de ser capaces de trabajar en 
régimen de membrana exclusivamente, lo cual las hace muy apropiadas para cubrir 
grandes espacios con un mínimo de material y por lo tanto de peso.  

El material apropiado para la construcción de cascarones es el hormigón armado, por 
su bajo coste, porque sus materiales básicos pueden encontrarse fácilmente en cual-
quier lugar y porque puede moldearse para darle la forma deseada. Esta forma se 
consigue mediante la construcción previa de moldes de madera.  

Entre las superficies anticlásticas de definición geométrica sencilla, existe un grupo de 
superficies llamadas regladas que presentan la propiedad de estar engendradas por 
rectas que se mueven a lo largo de la superficie. Esta propiedad puede utilizarse ven-
tajosamente en el montaje de la cimbra y del encofrado, colocando las piezas de 
madera en las direcciones de las generatrices rectas.  

Los casos donde la superficie tiene dos sistemas de generatrices rectas son los más 
adecuados, porque de este modo tanto las duelas como los largueros que las susten-
tan pueden ser rectos.   

  
Fig 2.11 - Superficie de  
doble curvatura  
anticlástica 

Fig 2.10 - Superficie de  
doble curvatura  
sinclástica 

Fig 2.9 - Superficie de  
curvatura sencilla 
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3_Aplicaciones en edificación: Análisis de edificios  
 

Para una mejor comprensión del alcance del trabajo, analizaré una serie de edificios 
donde se hayan utilizado estas formas geométricas construidas con hormigón. 
 
SUPERFICIE EDIFICIO ARQUITECTO AÑO 

Esfera 
  

Mercado de Algeciras Eduardo Torroja 1933 

Auditorio Kresge - MIT Eero Saarinen 1955  

Cilindro 
  
  

Frontón de recoletos Eduardo Torroja  1935 

Vivienda taller Joan Miró Josep Lluis Sert  1959 

Cono 

L’Umbracle  
Ciudad de las Artes y las Ciencias Santiago Calatrava  2000 

Auditorio de ciencias químicas Félix Candela 1952 

Conoide 
Sede Unesco Marcel Breuer 

Pier Luigi Nervi  1953-58 

Fábrica Fernández Félix Candela 1950 

Paraboloide 
Hiperbólico 
  
  

Iglesia Ntra Señora  
de la Soledad Félix Candela  1951 

Parc Ocenográfic de Valencia Félix Candela  2006 

Laboratorios Jorba -   
La Pagoda Miguel Fisac  1967 

Paraguas invertido Félix Candela 1952 

Hiperboloide 
Hiperbólico 

Hipódromo  
de la Zarzuela Eduardo Torroja  1935 

Depósito de agua en Fedala Eduardo Torroja 1956 
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Fig 3.7 - Planos en planta y sección del auditorio Fig 3.8 - Trazados geométricos básicos del auditorio 
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3.3_Frontón de recoletos 
 

Ingeniero / Arquitecto Eduardo Torroja Miret / Secundino Zuazo 

Fecha de construcción 1935 

Localización Madrid (España) 

Elemento analizado Cubierta  

Tipo de superficie Cilindros de base circular 
 

La estructura diseñada por Torroja estaba destinada a cubrir el espacio rectangular, 
correspondiente al frontón o zona de juego y los graderíos, con unas dimensiones de 
55 m de largo por 32,5 m de ancho. El diseño de la cubierta es el aspecto más innova-
dor de este proyecto y lo que realmente lo hace singular. La solución dada a la cubier-
ta del recinto, consistió en dos bóvedas de cañón, cuya sección estaba formada por 
dos arcos circulares asimétricos que se cortaban perpendicularmente. La bóveda de 
mayor radio, 12,20 m, cubría la zona de juego y parte del graderío bajo y la más pe-
queña, con un radio de 6,40 m, el graderío alto.  

Para cubrir los requerimientos de iluminación natural se recurrió a dos grandes lucerna-
rios longitudinales orientados hacia el Norte y con una inclinación tal que impidiese la 
entrada directa del sol al recinto, para que no se pudieran deslumbrar los jugadores. 
Estos lucernarios, formados por celosías constituidas por triángulos equiláteros de hor-
migón armado, de 140 cm de lado y 17 x 30 cm de sección, uno en la unión de ambas 
bóvedas, para iluminar la zona de juego y el otro, para iluminar la zona de público, en 
el apoyo lateral de la bóveda pequeña. 

El Frontón Recoletos era la mayor estructura de este tipo construida en Europa hasta 
esa fecha, por lo que una publicación de Torroja sobre la misma obtuvo un premio en 
el concurso convocado en 1936 por la Real Academia de Ciencias Exactas, Físicas y 
Naturales de Madrid. Desgraciadamente, debido a los impactos recibidos durante la 
guerra civil, el edificio tuvo que ser demolido en 1973. 

Fig 3.9 - Imagen exterior del frontón 

Fig 3.10 - Imagen interior del frontón  
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Fig 3.11 - Planos en planta y sección del frontón Fig 3.12 - Trazados geométricos básicos del frontón 
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3.4_Vivienda taller de Joan Miró 
 

Arquitecto Josep Lluis Sert 

Fecha de construcción 1955 

Localización Mallorca (España) 

Elemento analizado Cubierta 

Tipo de superficie Cilindros de base circular 
 

En la cubierta que Josep Lluis Sert realizó para la vivienda taller de Joan Mirón en Ma-
llorca, nos encontramos con un hábil juego compositivo mediante láminas cilíndricas. 

Esta cubierta busca fundamentalmente 2 objetivos: cubrir una luz mayor de lo normal 
en un edificio de viviendas, en este caso 12 m; y por otro lado permitir la entrada de luz 
imprescindible para la actividad del artista, lo que consigue con la composición de la 
cubierta, dejando una aberturas longitudinales entre cilindros. 

La luz es un elemento muy importante de esta cubierta. Para evitar la luz directa ma-
llorquina, que  sobre todo a determinadas horas del día puede ser demasiado poten-
te, Sert la matiza mediante dos procedimientos: un sistema de lamas horizontales, de 
manera que estas actúen en las peores horas de luz pero permitan su entrada el resto 
del tiempo; y por medio de la entrada de luz tangencial al interior de las bóvedas 
cilíndricas, haciendo que esta resbale por superficie y se convierta en luz reflejada, 
creando una atmósfera agradable para el trabajo de Joan Miró. Este recurso es similar 
al que ya utilizó en el edificio de la fundación Miró y que le dio buenos resultados. 

Por tanto, aquí tenemos un ejemplo de la utilización de estas superficies de hormigón 
aplicadas a una construcción más cotidiana, pero que no por ello deja de ser menos 
interesante. 

  

Fig 3.13 - Imagen exterior de la vivienda taller 

Fig 3.14 - Imagen interior de las bóvedas cilíndricas 
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Fig 3.16 - Trazados geométricos básicos de la cubierta de la vivienda 

Fig 3.15 - Planos en alzado y perfil de la vivienda 
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Fig 3.19 - Planos en planta, alzado y sección del conjunto escalera 
ascensor 

Fig 3.20 - Trazados geométricos básicos del conjunto 
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3.6_Auditorio ciencias químicas 
 

Arquitecto Félix Candela 

Fecha de construcción 1952 

Localización México DF (México) 

Elemento analizado Cubierta 

Tipo de superficie Conos de base circular 
 

Este es uno de los pocos ejemplos que se pueden encontrar de cubiertas en forma de 
cono. De hecho es el único caso en que Félix Candela utilizó esta geometría. 

La solución de la cubierta consiste en un par de conos truncados con anchuras que 
van desde los 9 a los 18 m de luz y una altura máxima de unos 9 m. Ambos comparten 
una generatriz de apoyo. 

La estructura fue calculada como si de bóvedas cilíndricas se tratara, utilizando el 
concepto de catenaria. Posteriormente al diseño original se le añadieron unos soportes 
inclinados que estructuralmente no eran necesarios, pero que mejoraban la aparien-
cia del edificio. 

Por no disponer de planos de este edificio, no se analizará la geometría por no poder 
precisar las dimensiones.   

  

Fig 3.23 - Esquema en perspectiva del auditorio 

Fig 3.22 - Vista posterior del auditorio 

Fig 3.21 - Imagen exterior del auditorio 
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3.7_Sede de la Unesco 
 

Arquitectos Marcel Breuer y Pier Luigi Nervi 

Fecha de construcción 1953-58 

Localización París (Francia) 

Elemento analizado Marquesina de acceso al edificio 

Tipo de superficie Conoide 
 

Conjunto de edificios formado por dos construcciones principales, una serie de cons-
trucciones anexas y las conexiones entre ellas. Destinado a albergar la sede de la 
Unesco, el edificio de oficinas en forma de Y tiene en su acceso principal una marque-
sina que es la que va a ser objeto de nuestro análisis. 

Esta marquesina situada en el lado sudoeste del edificio, está construida con una 
lámina de hormigón de 12 cm de espesor en su parte central, llegando a los 6 cm en 
su parte extrema. Es un elemento independiente del edificio con un carácter simbólico 
muy marcado, a modo de elemento escultórico.  

El diseño geométrico de la marquesina es el que otorga resistencia estructural al con-
junto, compuesto por la composición de dos conoides, uno de ellos recto y otro de 
plano director. La curvatura de ambos hace posible el vuelo y una luz de casi 10 m en 
ambos casos. 

Este es un claro ejemplo de cómo la geometría definida y bien trabajada puede dar 
resultados eficientes y bellos estéticamente. 

 

 

  

Fig 3.25 - Imagen de detalle de la marquesina 

Fig 3.24 - Plano de planta general de la sede 
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Fig 3.30 - Planos en planta, alzado y sección de un  
módulo de la fábrica 

Fig 3.31 - Trazados geométricos básicos del módulo 
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Fig 3.34 - Planos de planta y sección de la capilla Fig 3.35 - Trazados geométricos básicos de la capilla 
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3.10_Parc Oceanográfic  
 

Arquitecto / Ingenieros Félix Candela / Carlos Lázaro y Alberto Domingo 

Fecha de construcción 2003 

Localización Valencia (España) 

Elemento analizado Cubierta 

Tipo de superficie Paraboloides hiperbólicos 
 

El Parc Oceanogràfic Universal de Valencia, es considerada la obra póstuma de Félix 
Candela. Lo cierto es que éste participó del diseño inicial pero falleció antes de que 
dieran comienzo las obras y de que el proyecto estuviera finalizado. Es por esto que se 
encargan proyectos parciales a diferentes oficinas técnicas, siendo los redactores del 
proyecto del restaurante los ingenieros de caminos, y profesores de la UPV, Carlos 
Lázaro y Alberto Domingo. 

La cubierta es el elemento que va a ser objeto de nuestro análisis. Se diseño como 
homenaje a Candela, repitiendo el diseño que él mismo realizó para el restaurante 
“Los Manantiales” de Xoximilco, solo que con ligeras, pero importantes, diferencias. 

El diseño consta de 8 lóbulos de paraboloide hiperbólico, con 8 apoyos articulados 
(una de las novedades de esta estructura) salvando una luz de 35,5 m y con unos es-
pesores de entre 12 y 6 cm en la mayor parte de la superficie. La altura libre en la zona 
central es de 8,12m y en el extremo de los voladizos llega hasta los 12,75 m. 

Para su construcción se utilizó el hormigón proyectado con refuerzo de fibras de acero. 
Se reforzaron los nervios y la clave central (de 20 cm de canto), ya que como indica 
Lázaro, después de someter en cálculo a la estructura a la acción del viento, existían  
flexiones cerca de estos que era necesario contrarrestar ampliando la sección y el ar-
mado de la cubierta. 

Es uno de los ejemplos más elegantes de la historia de la construcción de cascarones 
de hormigón armado. 

Fig 3.37 - Imagen exterior de la cubierta del restaurante 

Fig 3.36 - Plano de situación de la cubierta del restaurante 
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Fig 3.38 - Planos en planta, alzado y sección de la cubierta del restau-
rante 

Fig 3.39 - Trazados geométricos básicos de la cubierta del restaurante 
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3.11_Laboratorios Jorba – La Pagoda 
 

Arquitecto Miguel Fisac Serna 

Fecha de construcción 1967 

Localización Madrid (España) 

Elemento analizado Cerramiento 

Tipo de superficie Paraboloides hiperbólicos 
 

Miguel Fisac diseñó y ejecutó una gran cantidad de edificios, pero sin duda el 
que más popular le hizo fue el conocido como “La Pagoda“. El edificio era la 
sede de los Laboratorios Jorba y se construyó el 1967.  

Entre las construcciones que este complejo albergaba, nos vamos a detener a 
estudiar la torre exenta, en el extremo más próximo a la calle, que reunía las diversas 
dependencias de administración y una biblioteca.  

Esta torre tiene una planta cuadrada de 12 m de lado con un giro de 45º entre plan-
tas. En ella Fisac resuelve el cerramiento resultante del giro mediante unos paraboloi-
des hiperbólicos de hormigón que se apoyan en el dintel de la ventana inferior y en el 
alfeizar de la superior. Para ello utilizó un encofrado reutilizable que le sirvió para todas 
las plantas del edificio. 

El diseño consiguió su objetivo configurando un símbolo de la empresa reconocido por 
todo el mundo. La polémica y el horror llegaron en 1999 cuando los nuevos pro-
pietarios del edificio, en connivencia con el Ayuntamiento de Madrid determi-
naron derribándolo.  

Fig 3.41 - Imagen exterior de la pagoda 

Fig 3.40 - Imagen de conjunto de los laboratorios Jorba 
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Fig 3.42 – Plantas y sección de la torre de los laboratorios Jorba Fig 3.43 – Geometría básica de la torre de los laboratorios Jorba 
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Fig 3.46 - Planos en planta y sección de un paraguas invertido Fig 3.47 - Trazados geométricos básicos de un paraguas invertido 
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3.13_Hipódromo de la Zarzuela 
 

Ingeniero / Arquitectos Eduardo Torroja Miret / C. Arniches y L. Domínguez 

Fecha de construcción 1935 

Localización Madrid (España) 

Elemento analizado Cubierta 

Tipo de superficie Hiperboloide hiperbólico 
 

La cubierta del graderío del hipódromo de la Zarzuela es uno de los mejores ejemplos 
de la influencia de la curvatura en un elemento de hormigón de espesor mínimo.   

En este complejo, Torroja resuelve la tribuna con gran sinceridad estructural y eficacia 
funcional. La cubierta está diseñada a partir de hiperboloides de una hoja de eje hori-
zontal y secantes entre sí.  

Tiene alcanza 12 metros de vuelo y 5 cm de espesor en los extremos, se apoya en pila-
res separados a 5 metros y retrotraídos para no restar visibilidad. Para soportar el gran 
vuelo, se encuentra contrapesada por el voladizo del hall posterior donde se ancla.  

  

Fig 3.49 - Imagen del perfil del graderío del hipódromo 

Fig 3.48 - Imagen del graderío del hipódromo 
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3.14_Depósito de agua en Fedala 
 

Ingeniero Eduardo Torroja Miret 

Fecha de construcción 1956 

Localización Fedala (Marruecos) 

Elemento analizado Superficie exterior del cilindro 

Tipo de superficie Hiperboloides hiperbólicos 
 

Esta construcción de Eduardo Torroja  es un depósito de agua de hormigón armado 
de 3.500.000 m³ de capacidad. Esta impresionante obra tiene una altura de unos 24,00 
m aproximadamente, un radio inferior de 17,74 m y un diámetro superior de 40,00 m.  

El depósito está diseñado a partir de una composición de dos láminas de hiperboloide 
hiperbólico de hormigón armado pretensado, un cilindro interior también de hormigón 
que alberga la escalera y unas bóvedas tóricas de directriz parabólica de ladrillo apo-
yadas en las superficies anteriores y que definen la base y el cierre superior del depósi-
to. 

El motivo de la elección de esta superficie fue funcional y estructural. Por un lado el 
depósito ha de cumplir su función de almacenar agua a gran altura. Por otra parte, el 
problema más importante de este tipo de construcciones es la aparición de fisuras y la 
consiguiente pérdida de agua. Esto se solucionaba con el hiperboloide hiperbólico ya 
que permite un doble pretensado en dos direcciones según sus generatrices, dándole 
una fuerza a la estructura del contorno que evita así el peligro de fisuración bajo la 
acción de la presión hidráulica del agua.  

  

Fig 3.53 - Imagen de las cimbras durante la construcción 

Fig 3.52 - Imagen exterior del depósito 



LAS FORMAS DEL HORMIGÓN   I  APLICACIONES EN EDIFICACIÓN 
 

 75  I  123 
 

 

 

Fig 3.54 - Planos en planta y sección del depósito Fig 3.55 - Esquema de la geometría básica del depósito 
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4_Estudio estructural: las formas geométricas del hormigón 
 

Conocido el material y sus características, vamos a pasar a realizar un estudio del 
comportamiento estructural del hormigón ligado a su forma geométrica. El objetivo es 
establecer las ideas principales de comportamiento estructural por forma del hor-
migón, para lo que se va a elabora una clasificación de formas geométricas posibles. 
A esto se le incorporará también un estudio de cálculo estructural de esfuerzos frente a 
unos estados de carga marcados por la normativa actual española, el “Código Técni-
co de la Edificación”, mediante los programas informáticos adecuados. 
 

4.1_Clasificación de las superficies 
 
En este apartado vamos a realizar una clasificación, a partir de los conceptos expues-
tos en el apartado 2, de las diferentes superficies que puede adoptar el hormigón ar-
mado e indicaremos en negrita aquellas que posteriormente serán objeto de nuestro 
análisis estructural. 
 
SUPERFICIES PLANAS O DE CURVATURA CERO 
 
Láminas simples 
 
Láminas plegadas  Láminas prismáticas 
    Láminas poliédricas 
 
SUPERFICIES DE CURVATURA SIMPLE 
 
Superficies cilíndricas  Cilindro de base circular 
    Cilindro de base elíptica 
    Cilindro de base parabólica 
 
Superficies cónicas  Cono de base circular 
    Cono de base elíptica 
    Cono de base parabólica 
 
Conoide   Conoide recto 
 
  

Cilindro de base circular Cilindro de base parabólica 

Cilindros de base elíptica 

Cono de base circular  Cono de base parabólica 

Cono de base elíptica    Conoide 

Fig 4.1 – Clasificación de las superficies 



LAS FORMAS DEL HORMIGÓN   I  ESTUDIO ESTRUCTURAL 
 

 78  I  123 
 

SUPERFICIES DE DOBLE CURVATURA 
 
Superficies sinclásticas Esfera 
    Elipsoide 
    Paraboloide elíptico 
    Toroide 
 
Superficies anticlásticas Paraboloide hiperbólico 
    Hiperboloide hiperbólico 
    Toroide 
 
  
  

Esfera          Paraboloide elíptico 

Elipsoides 

Paraboloide hiperbólico  Hiperboloide hiperbólico 

Toroide (sinclástica)  Toroide (anticlástica) 

Fig 4.2 – Clasificación de las superficies 
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4.2_Acciones, estados de carga y combinaciones 
 

ACCIONES SOBRE LAS SUPERFICIES 

Suponiendo las estructuras a analizar situadas en Valencia y acorde a lo establecido 
en el Código Técnico de la Edificación en su Documento Básico de Seguridad Estructu-
ral – Acciones en la Edificación (CTE DB SE-AE) las acciones a las que se van a someter 
son las siguientes: 

ACCIONES PERMANENTES 

 PESO PROPIO   - Anejo C / Tabla C5    5 kN/m² 
- Forjado de losa de hormigón e=20 cm 

 
 PRETENSADO  - No se considera 
 
 TERRENO  - No se considera 
 
ACCIONES VARIABLES 
 
 SOBRECARGA DE USO - Tabla 3.1    1 kN/m² 
     - G – Cubiertas accesibles incl<20º 
     - No se considera reducciones 
 
 BARANDILLAS O ELEMENTOS DIVISORIOS - No se considera 
 
 VIENTO  - qe = qb  · ce · cp = presión estática   0.91 kN/m² 
   - qb = presión dinámica = 0.5 kN/m²    
   - ce = coef. de exposición    -0.65 kN/m² 

Tabla 3.3 / Grado IV máx. = 2.6 
   - cp = coef. de presión   

Naves y construcciones diáfanas / Tabla 3.5 = 0.7 / - 0.5 
 
 ACCIONES TÉRMICAS  - No se consideran 
 
 NIEVE  - Altitud inferior a 1000 m    1 kN/m² 
 
ACCIONES ACCIDENTALES 
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 SISMO  - No se considera 
 
 INCENDIO - No se considera 
 
 IMPACTO - No se considera 
 

ESTADOS DE CARGA 

    

Por tanto, los diferentes estados de carga a los que se van a someter las estructuras 
analizadas son: 
 
CARGAS VERTICALES   

  Carga 

Peso propio  5 kN/m² 

Sobrecarga de uso  1 kN/m² 

Nieve  1 kN/m² 
 
CARGAS HORIZONTALES  
 

Viento          Presión 0.91 kN/m² 

 Succión -0.65 kN/m² 
 
 
 
  



LAS FORMAS DEL HORMIGÓN   I  ESTUDIO ESTRUCTURAL 
 

 81  I  123 
 

COMBINACIONES DE CÁLCULO 

El estudio de las diferentes estructuras se va a realizar para las siguientes combinacio-
nes de carga: 

ESTADO LÍMITE ÚLTIMO 

  Carga Coef. 

Peso propio  5 kN/m² 1,35 

Sobrecarga de uso  1 kN/m² 1,5 

Nieve  1 kN/m² 1,5 

Viento          Presión 0.91 kN/m² 1,5 

 Succión -0.65 kN/m² 1,5 
 

ESTADO LÍMITE DE SERVICIO 

  Carga Coef. 

Peso propio  5 kN/m² 1 

Sobrecarga de uso  1 kN/m² 1 

Nieve  1 kN/m² 1 

Viento          Presión 0.91 kN/m² 1 

 Succión -0.65 kN/m² 1 
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4.3_Modelización de las estructuras y programa de cálculo 
 

Para el análisis estructural siguiente se ha optado por utilizar el programa de cálculo 
por elementos finitos más utilizado en el mercado: el SAP 2000 V8. Este programa ofre-
ce la posibilidad de realizar análisis estáticos no lineales para elementos y placas. 
También diseña elementos de hormigón, y no tiene limitado el número de nodos a di-
ferencia de otros programas. 

Para la introducción de los datos en el programa se han partido de los modelos estruc-
turales realizados en AutoCAD. Se ha partido de un dibujo sólido de la geometría pro-
puesta y se ha discretizado convirtiendo la superficie en un conjunto de superficies 
planas (3dcaras) con una relación de 1/10 con respecto de la superficie total. Para 
ello se han utilizado las generatrices de la superficie, en el caso de ser regladas, sec-
ciones de la misma paralelas a los planos coordenados, o bien secciones radiales ge-
nerando meridianos, como en el caso de la esfera. Ento nos crea una cuadrícula en 
tres dimensiones que nos sirve para discretizar y aproximar la superficie por las superfi-
cies planas que requiere el programa para realizar el cálculo. 

  

Fig 4.3 – Ejemplos de modelización de las superficies de curvatura  
simple y doble curvatura mediante superficies planas 
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4.4_Estudio estructural de las superficies 
 

Para realizar un estudio práctico, se proponen las siguientes condiciones, de un caso 
real, para homogeneizar los resultados. 
 
Las estructuras que se van a analizar a continuación, han de cubrir una luz en dos di-
recciones perpendiculares de 10 x 10 m, es decir, aproximadamente 100 m² sin que sus 
apoyos se introduzcan en esta zona. Valoraremos tanto la superficie cubierta por la 
superficie como la altura libre máxima alcanzada. El espesor para todas ellas va a ser 
el mismo, y se establece en 20cm. 
 
Para mejor comprensión de las condiciones de partida se pueden observar en el es-
quema adjunto. 
 
Las superficies que se van a utilizar, debido a que han de cumplir con los citados requi-
sitos, son las siguientes: 
 

caso 1_cilindro de base circular 
 

caso 2_cilindro de base parabólica 
 

caso 3_esfera 
 

caso 4_paraboloide elíptico 
 

caso 5_conoide 
 

caso 6_paraboloide hiperbólico 
 
En algunas de las superficies se va a realizar más de un análisis haciendo diferentes 
modelizaciones de los apoyos. 
 
Los resultados se mostrarán de forma matricial, en una tabla, donde se podrán obser-
var los esfuerzos axiles, momentos flectores y deformada de cada uno de los casos 
analizado.  
 
Para finalizar se realizará un resumen de conclusiones relacionando los resultados ob-
tenidos en todos los casos.  

Fig 4.4 – Parametrización del problema 
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caso superficie 
sup Hc Hmax Nmax-min M1max-min M2max-min def 

m² m m kN kN kN· m kN· m kN· m kN· m m 

1 a cilindro - circunferencia 100.00 5.00 5.00 6.50 -34.15 13.65 -13.10 68.10 -65.40 1.51E-04 

1 b cilindro - circunferencia 100.00 5.00 5.00 105.30 -217.10 7.80 -18.75 4.10 -4.3 9.10E-05 

2 a cilindro - parábola 100.00 9.33 9.33 6.25 -8.30 -1.00 -1.20 -5.35 -5.90 1.65E-03 

2 b cilindro - parábola 100.00 9.33 9.33 30.75 -118.60 10.20 -22.95 8.15 -1.90 7.75E-04 

3 esfera 78.54 5.00 5.00 16.90 -60.20 4.00 -12.00 18.35 -12.00 4.79E-05 

4 paraboloide elíptico 78.54 9.33 9.33 -24.85 -28.05 0.10 -4.80 0.05 -10.00 5.04E-05 

5 conoide 100.00 1.66 3.33 113.85 -280.05 123.35 -127.50 56.30 -55.45 5.25E-04 

6 paraboloide hiperbólico 100.00 2.50 5.00 256.95 -654.60 29.80 -427.10 61.10 -721.83 1.53E-03 

 

sup Superficie cubierta 
Hc Altura central 
Hmax Altura máxima 
Nmax-min Axil máximo y mínimo en ELU 
M1max-min Momento flector transversal máximo y mínimo en ELU 
M2max-min Momento flector longitudinal máximo y mínimo en ELU 
def Deformada máxima en ELS 
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4.5_Conclusiones del estudio 
 

CILINDRO DE BASE CIRCULAR 
 
Para esta superficie se han realizado dos diferentes modelizaciones cambiando las 
condiciones de apoyo: 
 

- En la primera se han apoyado de manera articulada las dos generatrices longi-
tudinales del cilindro (caso1a).  

 
- En la segunda lo que se ha hecho es apoyar, también mediante apoyos articu-

lados, los arcos de circunferencia exteriores (caso 1b).  
 
Esta diferencia en el modelizado de los apoyos se ha planteado para estudiar la dife-
rencia de comportamiento de la misma superficie frente a condiciones diferentes de 
vinculación exterior. 
 
Caso 1ª: 

 
La bóveda que se encuentra apoyada por sus dos generatrices rectas, frente a 
las solicitaciones verticales, trabaja tensionalmente como un arco sometido a 
las compresiones y a las flexiones que se generan transversalmente, aunque su 
trazado no sea exactamente la antifunicular de las cargas.  

 
En los apoyos, está bóveda cilíndrica generan cargas verticales y empujes hori-
zontales, obligando que éstos tengan la dimensión suficiente como para lograr 
que su peso propio centre la resultante sobre la base de sustentación para 
mantener el conjunto en situación de equilibrio. Además estos empujes produ-
cen esfuerzos cortantes tendentes a producir deslizamientos. Estos problemas 
no son desconocidos, ya que en la construcción de catedrales ya se solucio-
naban con la construcción de contrafuertes. 

 
El problema que nos podríamos encontrar es si el apoyo fuera empotrado. En-
tonces tendríamos momentos flectores en la base de la bóveda, lo que podrían 
suponer otro problema, ya que normalmente existirá una diferencia notable en-
tre la sección de la bóveda y los apoyos (por el motivo que hemos apuntado 
antes). Esto lo hemos conseguido solucionar con el apoyo articulado, que eli-
mina los esfuerzos de flexión en el apoyo. 

Fig 4.5 – Forma de trabajo del caso 1a 

Llongitudinales   Tangenciales   Cortantes 
Fig 4.6 – Simplificación de los esfuerzos de membrana – caso 1a 

Cargas verticales       Cargas horizontales 
Fig 4.7 – Deformaciones de la superficie frente  

a las cargas – caso 1a 
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Por lo que se refiere a las deformaciones, frente a cargas verticales el compor-
tamiento de esta superficie se puede considerar de muy bueno. Estas defor-
maciones son simétricas, lo que estabiliza la estructura. No pasa lo mismo para 
las cargas de viento, que generan una deformación asimétrica y hace que los 
arcos se alejen todavía más de la funicular de cargas, creando excentricidades 
de las cargas. Un error habitual en este tipo de estructuras es no considerar la 
acción del viento, y como es evidente tras los resultados obtenidos, no es nada 
despreciable. 
 
Otro factor a tener en cuenta es la forma de la superficie cuando llega a los 
apoyos. La sección transversal de la superficie cilíndrica debe ser tal que las 
tangentes en sus extremos sean verticales, ya que si la tangente final no es ver-
tical, existirá una componente de la reacción normal a la superficie que provo-
cará una flexión en el borde. Debido a esto, si fuera necesario se dispondrán 
unas vigas de rigidez en los bordes para que resistan las flexiones, sin embargo 
la diferencia de rigidez entre lámina y viga creará unas perturbaciones de bor-
de con momentos flectores diferentes. Un ejemplo ilustrativo de este fenómeno 
lo podemos observar en la vivienda taller de Joan Miro diseñada por Josep Lluis 
Sert. 
 

Caso 1b: 
 

En este caso se ha optado por modelizar los apoyos en los arcos de circunfe-
rencia extremos. De esta manera hemos obtenido una lámina cilíndrica, cuyo 
mecanismo resistente es muy diferente al de una bóveda a pesar de ser for-
malmente iguales.  
 
Bajo estas condiciones de apoyo, podemos considerar las generatrices conti-
nuas, lo que permite que la bóveda trabaje a flexión según esa dirección. Esto 
a su vez provoca que cada arco se ayude de los contiguos, repartiendo el ex-
ceso de carga que puede concentrarse en él, produciendo así la desaparición 
de la función primaria del arco.  
 
El funcionamiento tensional de una lámina de este tipo deja de ser el de una 
bóveda pasando a ser más semejante al de una viga y por tanto deja de ser 
de interés para nosotros. 

 
 
 

Fig 4.9 – Diferentes posibilidades de vigas de rigidez 

Fig 4.8 – Apoyos no verticales de la superficie 

Fig 4.10 – Forma de trabajo del caso 1b 
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ESFERA 
 
La cúpula esférica estudiada se ha modelizado mediante un apoyo continuo en todo 
su perímetro de manera articulada. Otras posibilidades que no se han contemplado 
en este estudio y que podrían ser objeto de una continuación de la investigación podr-
ían ser la reducción de los apoyos a un número reducido, la modelización de estos 
como empotramientos, la generación de bóvedas derivadas de la esférica pura como 
la vaida, la rebajada…  
 
El mecanismo resistentes de la cúpulas esférica se basa en que cada meridiano (sec-
ción de eje vertical que pasa por su centro) se comporta como si fuera un arco funicu-
lar, resistiendo las cargas sin desarrollar apenas tensiones de flexión.  
 
Tan solo es posible que aparezcan flexiones en los apoyo dependiendo de las condi-
ciones externas que le hayamos dado a la estructura. Si los bordes experimentaran un 
libre movimiento horizontal en los apoyos, la cúpula no estaría sometida a flexiones. En 
el caso de que los apoyos se modelizarán mediante empotramientos, existirían peque-
ñas flexiones en los arranques, pero que serían amortiguados por la propia cúpula sin 
problemas debido a la acción de los anillos paralelos horizontales. 
 
Los paralelos (secciones por planos horizontales) de la cúpula restringen el desplaza-
miento lateral, apareciendo de esta manera tensiones en anillo. La consecuencia de 
este hecho es el doble comportamiento de membrana que se da lugar en la cúpula.  
En la parte superior (delimitada por un ángulo aproximado de 52º, tal y como se pue-
de apreciar en las imágenes del cálculo en el estudio) la deformación de los arcos 
meridianos es hacia el interior, apareciendo esfuerzos de compresión en esta zona. Sin 
embrago, en la zona inferior (debajo de este paralelo a 52º) la esfera de deforma 
hacia el exterior, actuando estos anillos paralelos mediante fuerzas de tracción.  
 
Las deformaciones en la parte alta de la cúpula son las menores de todos los casos 
estudiados por lo que podemos considerar que el comportamiento de estas superficies 
frente a deformaciones es muy bueno, siendo estas casi nulas. 
 
 
 
 
 
 
 
  

Fig 4.14 – Comparación meridiano con funicular y  
deformación de la cúpula frente a carga vertical 

Fig 4.13 – Meridianos de la esfera = arcos funiculares 

Fig 4.15 – Esfuerzos de tracción y compresión 
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PARABOLOIDE ELÍPTICO  

La cúpula en forma de paraboloide elíptico se ha modelizado de manera similar a la 
de forma esférica con el fin de obtener resultados comparables. Igual que en el caso 
anterior se podrían estudiar más casos que podrían formar parte de una investigación 
posterior. 
 
En este caso de cúpula, nos encontramos con que todos los meridianos o secciones 
verticales son parábolas que se aproximan a la forma de la funicular de cargas. Debi-
do a esto podemos ver en los resultados de cálculo que toda la cúpula traba a com-
presión y que no aparece ningún esfuerzo de tracción. Como hemos indicado en 
apartados anteriores de este trabajo, el hormigón es un material que tiene como una 
de sus características principales su buen trabajo frente a esfuerzos de compresión. Por 
lo tanto nos encontramos ante el caso óptimo de superficie. 
 
Por lo que se refiere a las deformaciones, al igual que la cúpula esférica, nos encon-
tramos en uno de los casos más favorables ya que la deformación que se produce en 
su parte más alta es la menor (junto con la esfera) de las estudiadas. 
  
El único inconveniente que puede tener esta cúpula, al igual que los cilindros de base 
parabólica, es el incremento de superficie de hormigón, que puede llegar a ser del 
orden del doble.  Fig 4.16 – Esfuerzos axiles de compresión  

en el paraboloide elíptico 
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PARABOLOIDE HIPERBÓLICO 
 
El paraboloide hiperbólico es quizás la superficie más compleja de analizar de todas 
las estudiadas. 
 
Para entender el comportamiento de este tipo de superficies vamos a considerar la 
superficie dividida en dos series de arcos parabólicos que siguen la dirección de las 
parábolas principales. Estos arcos, también denominados por algunos autores fajas, 
funcionan una de las familias a compresión y otra a tracción. De esta manera se 
transmiten las cargas que soporta la estructura hasta los bordes del paraboloide dan-
do una resultante de tracción Rt y una de compresión Rc. Estas se combinan y dan 
como resultado una fuerza S que sigue la dirección del borde, tal y como muestra la 
figura adjunta. Estas resultantes se van sumando hasta llegar al apoyo, que en caso 
del análisis realizado, está modelizado como un empotramiento y tiene que soportar 
las flexiones que la resultante S genera. 
 
Indicamos en el análisis de la cubierta del restaurante del Parc Oceanogràfic de Va-
lencia que los apoyos se habían diseñado como articulaciones y que esta era una de 
las diferencias fundamentales con las estructuras anteriores diseñadas por Candela. 
De esta manera, los ingenieros Lázaro y Domingo lo que consiguieron fue que no apa-
recieran esfuerzos de flexión en los apoyos resolviendo el problema anteriormente ex-
puesto. 
 
El comportamiento del parabloide hiperbólico analizado es fundamentalmente a 
compresión debido a los arcos parabólicos comprimidos,  salvo en la proximidad de 
los apoyos onde los esfuerzos cambian bruscamente debido al empotramiento. De ahí 
la importancia de la novedad introducida en la cubierta del Parc Oceanogràfic. 
  
Las deformaciones en los extremos de los vuelos son del orden de 1,5 mm , por lo que 
se encuentran al límite de lo admisible. 
 
En este caso se ha estudiado un solo paraboloide apoyado en un cuadrilátero ala-
beado, pero para posteriores investigaciones sería interesante analizar combinaciones 
de este formando cubiertas muy interesantes como las que se van a desarrollar en el 
catálogo práctico de diseño, incluso paraboloides seccionados de manera que los 
bordes no fueran rectos si no curvos. 
 
  

Fig 4.19 – Comportamiento estructural del  
paraboloide hiperbólico 

Rt 
S 

Rc 

Fig 4.20 – Apoyo articulado en la cubierta del  
restaurante del Parc Oceanogràfic de Valencia 
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CONCLUSIÓN FINAL 
 
En general el comportamiento de las superficies estudiadas se puede considerar bue-
no. Es cierto que no en todos los casos las estructuras tienen una resistencia por forma 
óptima, pero sí que con una espesor de hormigón de 20 cms hemos conseguido cubrir 
luces considerables sin que la deformación haya sido excesiva. 
 
La forma de la superficie es determinante para el mecanismo portante de las estructu-
ras de superficie activa. El diseño de una forma correcta, junto con la continuidad de 
la superficie, es requisito previo. 
 
Por otro lado, la capacidad de estas superficies portantes para desviar fuerzas, es de-
cir, transmitir cargas, depende de la situación de la superficie respecto a la dirección 
de la fuerza actuante. Frente a esfuerzos gravitatorios o de uso habitual en edificación, 
su comportamiento se acerca al óptimo. No se puede decir lo mismo de su compor-
tamiento frente al esfuerzo de viento, el cual se desprecia en muchas de las ocasiones 
en el cálculo. 
 
En resumen podríamos concluir que la superficie que mejor ha funcionado para los 
parámetros establecidos como hipótesis al comienzo del estudio es el paraboloide 
elíptico. Esto es debido a varios aspectos: 
 

- Es una superficie de doble curvatura 
 

- Es sinclástica 
 

- Las dos direcciones son favorables para resistir esfuerzos verticales 
 

- Sus curvaturas son parábolas y por lo tanto se aproximan a la funicular de las 
fuerzas 

 
El resto de superficies analizadas no cumplen alguna condición de las indicadas y por 
tanto su comportamiento, a pesar de no ser malo, empeora el del paraboloide elípti-
co. 
 
Queda para investigaciones posteriores el estudiar derivaciones de las superficies estu-
diadas en este trabajo, combinaciones de las mismas y darles diferentes condiciones 
de apoyo. 
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5_Catálogo práctico de diseño 
 

Como resultado de toda la investigación realizada se plantea realizar un catálogo 
práctico de formas geométricas del hormigón que incluirá los parámetros más impor-
tantes de su geometría y datos más significativos del comportamiento estructural, con 
el objetivo de que sirva para ser usado por los arquitectos en la fase del diseño de los 
edificios. 
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