Aportaciones de los modelos fisicos al desarrollo y
construccion de las estructuras laminares en el s. XX

Aunque resulta ampliamente conocida la importancia
que las maquetas o modelos han venido teniendo en
la configuracion espacial y volumétrica de los pro-
yectos, sin embargo no es tan conocido su papel acti-
vo en el desarrollo del disefio estructural y en su ca-
mino hacia la viabilidad constructiva. Es decir, en
momentos en los que no se contaba con una respues-
ta concreta por parte de la teoria de estructuras, o que
no existia precedente constructivo de una determina-
da solucién estructural innovadora, el trabajo y la ex-
perimentacion con modelos fisicos permitio decisiva-
mente en muchos casos que arquitectos e ingenieros
avanzaran en el desarrollo y la evolucion de las es-
tructuras, contribuyendo a entender el funcionamien-
to estructural para poder diseflar y construir con se-
guridad cuando los modelos analiticos eran
demasiado complejos de aplicar.

Desde que en 1675 Robert Hooke describiera la ca-
tenaria invertida como la forma ideal de un arco
(Hooke 1675) se han utilizado modelos fisicos para
analizar la forma mas eficiente trabajando a compre-
sion pura de arcos bovedas y cupulas (Huerta 2004).
Es el caso por el ejemplo de Giovanni Poleni en 1748
quien se apoy6 en un modelo fisico en la elaboracion
de su informe para demostrar la estabilidad de la ca-
pula de 41.9m de diametro de la Basilica de San Pedro
de Roma, a pesar de las alarmantes grietas radiales
que presentaba (figura 1). Poleni aplicod cargas a una
cadena colgante simulando los pesos de las dovelas de
diferentes tamafios, y superpuso el arco resultante so-
bre la seccion de la cipula de San Pedro, quedando
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este dentro del perimetro de la seccion, verificando asi
estabilidad de la misma. Anteriormente Cristopher
Wren aplicod el mismo principio que quedd plasmado
en uno de sus dibujos para el disefio de la cupula de
34m de la Catedral de San Pablo de Londres en 1693.
Por su parte, y con el fin tanto de dar forma a sus
obras como de simplificar los céalculos, Antonio Gaudi
también utiliz6 y desarroll6 sistemas de analisis tridi-
mensional mediante modelos a escala reducida a los
que aplicaba la inversion catenaria para que funciona-
sen a compresion pura. Asi, en 1898 disefio la capilla
de la Colonia Giiell apoyandose en un modelo inverti-
do a escala 1:10 donde pequefios pesos representaban
las cargas a las que se veria sometida la estructura y
definian las curvas que darian forma a la capilla
(Huerta 2006), en lo que seria el primer modelo col-
gante tridimensional para determinar la estatica, a la
vez que disenar y optimizar la forma estructural (Lar-
sen y Tyas 2003). Por otro lado, anos mas tarde el in-
geniero suizo Heinz Isler obtendria estructuras lamina-
res de hormigén de gran eficiencia trabajando en
compresion pura, también a partir de la investigacion
basada con modelos colgados invertidos (Chilton
2000). Una de las primeras veces que Isler utilizo esta
técnica fue en 1968 para la cubierta de una estacion de
servicio en Deitingen, en la autopista entre Berna y
Zurich (figura 2). Se trataba de dos cascarones de
31.6m de largo, 26m de ancho y 9cm de espesor, cons-
truidos con hormigon sin vigas de borde, situados a
cada lado de un pequeiio edificio de que contenia las
instalaciones y el equipamiento de la estacion de ser-
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Figura 1
Estudio de Poleni para verificar la estabilidad de la Cupula
de la Catedral de San Pedro (Poleni 1748).

Figura 2
Estacion de servicio en Deitingen, Heinz Isler, 1968 (Archi-
vo grafico Biblioteca ETH Zurich. ETHBIB.Bildarchiv)

vicio (Peerdeman 2008). Para obtener su forma, se uti-
lizé6 un modelo que consistia en una estructura de ma-
dera de la que se colgd una pieza triangular de goma
de latex (figura 3) sobre la que se aplico una carga re-
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Figura 3
Modelo de latex para determinar forma de la estacion de
servicio en Deitingen (Chilton 2012).

partida simulada mediante pequefios discos de made-
ra, de los que suspendia un sistema de cuerdas al que
se aplicaba la carga total a repartir.

Sin embargo, nuestra investigacion sobre la evolu-
cion de las estructuras laminares —con el siglo XX
como acotacion principal— nos conduce a la consi-
deracion de que no podemos limitar la utilizacion de
modelos fisicos al estudio de formas eficientes es-
tructuralmente, ya que es posible certificar su opera-
tividad sobre diferentes cometidos o planteamientos
inherentes al proceso de disefio estructural desarro-
llados a partir de las particulares necesidades del pro-
yectista. Asi, tras analizar una muestra representativa
(38 modelos) de proyectos de estructuras laminares
desarrollados con la ayuda de modelos fisicos, se ob-
serva una diferenciacion clara entre las diferentes
motivaciones o finalidades principales en relacion a
la utilizacion de los mismos.

Asi, también se utilizaron modelos para compro-
bar un determinado funcionamiento estructural segiin
calculos teoricos realizados previamente y poder por

13/11/17 10:08



Modelos fisicos y estructuras laminares en el s. XX

tanto analizar la viabilidad estructural de una solu-
cion estructural. Este es el caso de varios de los pro-
yectos desarrollados por Dischinger y Finsterwalder
quienes utilizaron modelos fisicos en el disefio y
construccion de estructuras laminares para las que no
existian precedentes, siguiendo un proceso esencial-
mente cientifico: primero se hacia un analisis teérico
y después se construia y testeaba un modelo a escala
reducida del cascardn, considerando no solamente su
forma, sino comprobando también que las propieda-
des de los materiales, las cargas y la resistencia fue-
ran representativas en el modelo reducido.

Uno de los primeros modelos reducidos de lami-
nas de hormigén fue el desarrollado en 1927 en la
construccion de la que seria la primera gran boveda
cilindrica laminar de hormigén para la cubierta del
Mercado de Frankfurt, disefio del arquitecto Martin
Elsdsser y los ingenieros Dischiger y Finsterwalder
(figura 4). En este mercado se cubrié una superficie
de 11.000m? sin apoyos intermedios mediante quince
bovedas cilindricas de 36.9m de longitud, 14.1m de
ancho y tan s6lo 7cm de espesor de hormigén pro-
yectado reforzado por una doble malla triangular de
acero y apoyadas en vigas laterales de borde de 80cm
de ancho y 2m de canto. Las empresas constructoras
eran las responsables del dimensionado de la estruc-
tura, por lo que tenian el doble interés de obtener un
comportamiento estructural adecuado junto con el
econdmico en cuanto a la cantidad de material nece-
sario para su construccion. Para el disefio de la es-
tructura se obtuvieron analiticamente las tensiones y
se establecieron los refuerzos de armado (Peseke,
Grohmann y Bollinger 2010).

i j
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Dada la escasa experiencia previa en estructuras
laminares, y para comprobar el funcionamiento es-
tructural segin los calculos analiticos realizados pre-
viamente, se construy6 y ensayo junto a la obra un
modelo reducido de la misma a escala 1:3 (figura 5),
cargandose de una manera gradual con sacos de are-
na entre el 11 de abril y el 4 de mayo de 1927 hasta
alcanzar una carga de 964kg/m>. De este modo se ob-
tuvieron las deformaciones de la cubierta medidas
sobre el eje del modelo, que arrojaban un comporta-
miento adecuado y resistencia suficiente (Kleinlogel
1928) sin mostrar signos de pandeo de la superficie
ni deformacién excesiva, confirmando asi la validez
de la solucion analitica obtenida (Peseke, Grohmann
y Bollinger 2010).

El ingeniero espafiol Eduardo Torroja también utili-
z6 modelos para comprobar los célculos analiticos en
obras como la cubierta del Fronton de Recoletos. El
proyecto se configuraba a partir de dos grandes bove-
das cilindricas intersectadas en paralelo y apoyadas
unicamente en los testeros. Los cilindros tenian unos
radios de 6.4 y 12.2m respectivamente y que juntos
cubrian un area libre de soportes de 55 x 32.6m —di-
mensiones mucho mayores que las de las ldminas ci-
lindricas de hormigén que se habian construido hasta
el momento— con tan s6lo un espesor de lamina 8cm,
excepto en la zona de unién entre los dos cilindros
donde se alcanzaban los 15cm. La cubierta permitia la
entrada de luz natural a través de unas zonas triangula-
das dispuestas en ambos cilindros (Fernandez y Nava-
rro 1999) (figura 6).

Figura 4
Mercado de Frankfurt, Dischinger y Finsterwalder 1927
(Joedicke 1962).
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Figura 5
Ensayo de carga a escala 1:3 para las bovedas del Mercado
de Frankfurt 1927 (Peseke, Grohmann y Bollinger 2010).
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Figura 6
Vista interior del Fronton Recoletos. Eduardo Torroja 1935
(Torroja 1962).

Resolver la cubierta del Fronton supuso todo un
reto estructural, dado que incorporaba condicionan-
tes estructurales que nunca antes se habian conside-
rado, por lo que para lograr una aproximacion a la
solucidn se incorporaron algunas simplificaciones en
los calculos y se afrontd el analisis dividiendo el pro-
blema por partes a la vez que se valoraban diferentes
hipotesis de funcionamiento: como membrana y
como placa, y con diferentes estados de carga (Torro-
ja 1942).

Para tener mas seguridad sobre su disefio y para
contribuir al desarrollo de la teoria de laminas cilin-
dricas, Torroja contrastd sus resultados con el ensayo
sobre un modelo a escala 1:10 de microhormigoén
construido por la empresa ICON (figura 7).

Figura 7
Modelo experimental a escala reducida del Fronton (Torroja
1962).
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Es asi como fue posible comprobar la resistencia
de rotura con cargas superiores a las del calculo y
analizar las deformaciones de la cubierta, para lo que
se midieron las deformaciones producidas por el
peso propio y las cargas simuladas de viento y nieve,
comparando los resultados con los obtenidos analiti-
camente. El modelo se construy6 con un sistema que
permitia la descarga automatica de la sobrecarga de
peso muerto (la principal) en caso de sobrepasarse un
descenso de un centimetro, para poder estudiar la ini-
ciacion y desarrollo de la rotura en los primeros mo-
mentos de iniciarse ésta, ademas se ided un sistema
de puesta en carga del modelo que permitia aplicar
las succiones provocadas por el viento (Antufa
2002). Se instalaron 16 sensores de medicion y se hi-
cieron en total 24 ensayos de carga para distintas hi-
pétesis y combinaciones, dibujando las deformadas
de los distintos estados de carga. Estas se compara-
ron con las flechas estimadas en el calculo, observan-
dose que las experimentales eran algo menores en el
cilindro pequefio, al mismo tiempo que la ley de flec-
tores indicaba un rapido aumento de éstos en la sali-
da de la zona de lucernarios. Una vez construida la
estructura se midieron las deformaciones reales de la
misma, comparandolas tanto con las analiticas como
con las obtenidas del modelo (Torroja 1962).

Todo este proceso no soélo le permitié confirmar
que el disefio del frontén era 6ptimo, sino que au-
ment6 su confianza como disefiador y la de otros in-
genieros enfrascados en proyectos similares. Aumen-
to la conviccion en las posibilidades del método de
disefio seguido por Torroja, basado en la combina-
cion del uso de modelos a escala reducida con unos
calculos relativamente sencillos (Addis 2007).

Por los mismos afios en los que Torroja desarrolla-
ba sus obras maestras, en Italia Pier Luigi Nervi
construy6 unos hangares militares para el aeropuerto
de Orvieto. Nervi, convencido de las limitaciones de
los calculos teoricos, preferia el enfoque empirico en
sus disefios (Bologna y Neri 2013), y utilizé los mo-
delos reducidos a modo de herramienta de calculo
que le ayudase a definir la estructura, predecir las de-
formaciones y comprender mejor el comportamiento
estructural debido al alto grado de indeterminacion
estatica de la cubierta de los hangares, circunstancia
que hacia practicamente inviable desarrollar unos
calculos definitivos mediante los métodos analiticos
disponibles en ese momento. Este proyecto fue una
de las primeras estructuras para las que Nervi empled
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modelos reducidos como herramienta de calculo y
verificacion de la validez de la estructura, convirtién-
dose a partir de ese momento en un recurso utilizado
en muchos de sus siguientes proyectos (Chiorino y
Chiorino 2013).

El modelo utilizado para el célculo de la estructura
de los hangares de Orvieto se trataba de un modelo
reducido construido en celuloide a escala 1:37.5 en la
Universidad Politécnica de Milan (figura 8), con la
supervision de Guido Oberti y Arturo Danusso (Pe-
ters 2011). El modelo se cargd con pequefios pesos
suspendidos simulando la carga permanente de la cu-
bierta, se midieron las deformaciones del modelo y
se obtuvieron las tensiones internas de la cubierta
para permitir el dimensionado de la misma. Los en-
sayos sobre modelos reducidos confirmaron a Nervi
que el funcionamiento global de la estructura de los
hangares era mucho mejor que lo que se podia de-
mostrar mediante calculos tedricos. De hecho, una
vez la obra estuvo construida se midieron meticulo-
samente las deformaciones reales de la estructura,
confirmando la suficiente precision de los ensayos
sobre el modelo reducido (Billington 1985).

La utilizaciéon de modelos reducidos como herra-
mienta de calculo alcanzaria una sofisticacion impor-
tante. Asi el ingeniero suizo Heinz Hossdorf creo una
metodologia de ensayos propia que permitia medir las
reacciones hiperestaticas sobre modelo elastico en
equilibrio, formando un sistema de fuerzas nulo junto
con las acciones exteriores, que ademas reducia la po-
sibilidad de error en la lectura de datos y permitia ob-
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tener los esfuerzos globales en cualquier seccion de la
misma (Torroja y Cassinello 2007). Tiempo después
desarrollo también los «modelos hibridos» donde me-
dia las deformaciones independientes con un sistema
de cargas unitarias sobre el modelo procesadas infor-
maticamente, lo que permitia obtener las superficies
de influencia y, mediante combinaciones lineales pro-
cesadas por ordenador, simular cualquier estado de
carga (Torroja y Cassinello 2007).

Hossdorf calculé con modelos fisicos proyectos
como la Biblioteca de la Universidad de Basilea (fi-
gura 9) o el Teatro Municipal también de Basilea en
1968 (figura 10). La cubierta del teatro la forma una
gran lamina estructural de doble curvatura con una

Figura 9
Modelo reducido de la Biblioteca de la Univ. de Basilea
1963 (Hossdorf 2013).

Figura 8
Modelo reducido de celuloide del Hangar de Orvieto (Ro-
gers y Joedicke 1957).
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Figura 10
Teatro municipal de Basilea 1968 (Torroja y Cassinello
2007).
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luz de mas de 60m con tan s6lo 12cm de espesor
(Cassinello 2006) colgada de la parte alta de caja es-
cénica y anclada en el otro extremo sobre cinco con-
trafuertes —Ilas fachadas laterales y tres interme-
dios—, que cubre practicamente la totalidad del
conjunto con una forma imposible de calcular analiti-
camente, por lo que se utilizd un modelo de resina
acrilica a escala 1:50 construido en el laboratorio ex-
perimental de Hossdorf que le permitia controlar el
equilibrio global del conjunto, hallar las tensiones in-
ternas de la ldmina y obtener las reacciones de la
unién de la cubierta con los contrafuertes y con la
caja escénica (Torroja y Cassinello 2007) (figura 11).

Se dispusieron sobre el modelo 310 mandémetros
unidimensionales y 34 sensores de medicion tridi-
mensional, mientras que la carga se simuld mediante
120 pesas suspendidas del modelo que entraron en
carga hidrdulicamente. Los resultados del ensayo
mostraron un funcionamiento adecuado de la estruc-
tura, detectando picos de tension debidos a la flexion
de la cubierta, pero se consideraron aceptables
(Ekwall 2014).

Por su parte, Robert Maillart en 1939, disefi6 el
Cement Hall en colaboracion con el arquitecto suizo
Hans Leuzinger para la Exposicion Nacional de Sui-
za en Zurich. Se trataba de una boveda parabdlica de
16.7m de ancho, 11.7m de altura, estrechandose en la
parte posterior a 11.1m de anchura y 9.1m de altura,
manteniendo un espesor constante de 60mm en toda
la céscara (Billington 1985).

La intencion buscada con el pabellon era demos-

Figura 11
Modelo reducido del teatro municipal de Basilea 1968 (To-
rroja y Cassinello 2007)
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trar las propiedades y versatilidad del hormigon, asi
como la escasa cantidad necesaria del mismo para
crear estructuras robustas. Construida con hormigon
proyectado y armado con malla de acero de 8mm de
didmetro, se erigié como estructura efimera sin la ne-
cesidad de soportar mas cargas que la sobrecarga de
nieve y con la intencion de demolerlo mediante ensa-
yo tras la exposicién para comprender mejor el fun-
cionamiento de este tipo de estructuras (Bill y Mai-
llart 1948).

El Cement Hall fue demolido tras la exposicion,
en febrero de 1940 mediante una prueba de carga di-
rigida por el profesor Mirko Ros de la Escuela Poli-
técnica de Ziirich, que permitio investigar y estudiar
con datos reales el comportamiento de las estructuras
laminares de hormigon. El pabellon se ensayé como
si de un modelo experimental a escala 1:1 se tratase,
construido para tal fin, la informacion obtenida del
ensayo permiti6 avanzar en el conocimiento del com-
portamiento de las estructuras laminares bajo distin-
tos estados de carga. Se colocaron 30 sensores para
medir las deformaciones en la parte inferior de la
cascara, formando seis filas ubicadas en los extremos
de la cubierta, en las costillas y en los puntos medios
entre los dos anteriores, con cinco sensores de medi-
cion en cada fila, aplicandose cargas puntuales en
seis filas entre los sensores de medicion. Los resulta-
dos obtenidos permitieron calcular las tensiones para
cada estado de carga, resultando ser mas resistente
que lo inicialmente previsto, tanto por la carga sopor-
tada como por la deformacion y resistencia al pandeo
gracias a la rigidez y monolitismo de la estructura
(Zastavni 2008) (figura 12).

Figura 12

Cement Hall antes de las pruebas de carga hasta su demoli-
cion. Se aplicaron las cargas puntuales mediante carretillas
cargadas colgadas de la cubierta (Ros 1940).
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La cascara sufrio deformaciones permanentes para
una carga equivalente de 220-240 kg/m? —1.6 veces
su peso propio— sin llegar al colapso, que llego tras
aplicar una carga total de 27.6 toneladas en s6lo uno
de los lados de la cubierta (figura 13), mientras que
la mayor deformacion presentada fue de 5.2mm para
una Unica carga puntual de una tonelada aplicada en
el vértice delantero (Ros 1940).

Félix Candela también recurria a modelos experi-
mentales a escala 1:1 para estudiar el comportamien-
to estructural cada vez que utilizaba una nueva geo-
metria o tamaflo, asi como para analizar y optimizar
el proceso constructivo del encofrado, colocacion del
armado o vertido del hormigon (Cassinello et al.
2010). Téngase en cuenta que la utilizacion de mode-
los a escala real facilita el analisis constructivo de la
obra, ademas de reducir los efectos derivados de la
escala dado que ciertas propiedades (como el modulo
de elasticidad, la resistencia de los materiales o los
efectos del pandeo) no son escalables. No en vano,
Candela era el constructor de sus laminas estructura-
les, por lo que le interesaba tanto la viabilidad como
la optimizacion estructural y constructiva para redu-
cir los costes de materiales y tiempos de ejecucion.

De hecho la economia juega un papel fundamental
en el desarrollo de las estructuras laminares, pues es
la busqueda de un funcionamiento mas eficiente uno
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de los motivos para recurrir a métodos empiricos de
investigacion y experimentacion —como la utiliza-
cion de modelos fisicos—, consiguiendo llevar a
cabo las obras con propuestas mas econémicas que
sus competidores coetaneos gracias a la eficiencia de
la estructura, del proceso constructivo y/o la utiliza-
cion de materiales.

En 1949 Félix Candela construyé en San Bartolo
de Naucalpan (México), junto con su hermano Anto-
nio, su primer cascarén experimental con geometria
de boveda funicular y directriz catenaria (figura 14).
El modelo consistia en un cascarén basado en los
prototipos realizados en Inglaterra durante la Segun-
da Guerra Mundial segin la patente de la boveda
Ctesiphon, desarrollada por Kurt Billing en 1943 y
utilizada por el ejéreito britanico para construir ba-
rracones militares durante la Segunda Guerra Mun-
dial. Si bien la experiencia de Candela era ahora de
mayor tamafio, construy6 el modelo con 12 arcos de
madera de seccion parabolica, de 6 metros de altura,
sobre los que extendid tela de saco de yute a modo
de encofrado perdido, sin cimbra ni armadura (Cassi-
nello et al. 2010). Al verter el hormigén se deforma-
ba la tela del encofrado formando también catenarias
entre los arcos de madera, de modo que se obtenia
asi una superficie de doble curvatura que evitaba los
problemas de pandeo que solian afectar a este tipo de
estructuras; es decir, se conseguia rigidizar la super-

Figura 13
Prueba de carga hasta su destruccion con fines cientificos
(Ros 1940).
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Figura 14
Boveda Ctesiphon, primer cascarén experimental de Félix
Candela, México 1949 (Cassinello et al. 2010).
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ficie sin aumentar el espesor de la lamina (Churticha-
ga 2008).

En definitiva, el objetivo de Félix Candela con
este modelo era analizar este tipo de formas y opti-
mizarlas estructural, constructiva y econdémicamente,
para extrapolarlas a otros proyectos en los que el cos-
te fuera determinante. Este cascardn le sirvio por tan-
to de modelo a escala 1:1 para realizar proyectos de
vivienda minima, asi como construir una escuela ru-
ral de bajo coste en Tamaulipas (México) trasladando
tanto forma como el proceso constructivo estudiado
(Faber 1963).

PROPUESTA DE CARACTERIZACION

Por tanto, a partir del estudio y andlisis de una mues-
tra representativa mayor, es posible concluir una ca-
racterizacion final propositiva de las principales fina-
lidades o motivaciones de utilizacion de los modelos
fisicos en relacion al desarrollo de las estructuras la-
minares de hormigén. En este sentido, se proponen
cinco categorias generales que recogen asi el conjun-
to de supuestos y casuisticas observadas a lo largo de
la aproximacion sucesiva a los diferentes casos de
estudio contemplados a partir de las acotaciones de
partida: tipologica (estructuras laminares), material
(hormigoén), cronologica (siglo XX), geografica (am-
bito occidental).

a) Modelos ideados para el analisis de formas efi-
cientes estructuralmente:
Forman parte de esta categoria los modelos uti-
lizados para explorar la forma resistente y
comprender su funcionamiento estructural, asi
como los modelos de trabajo para la optimiza-
cion de la forma estructural. En general se trata
de modelos cualitativos construidos en las pri-
meras etapas de un proyecto —antes de reali-
zar calculos analiticos—, para comprender me-
jor su funcionamiento o para explorar nuevas
formas o ideas de disefio estructural.

b) Modelos utilizados como herramienta de calcu-
lo:
Los modelos aqui incluidos, normalmente de-
sarrollados en laboratorios especializados, son
los proyectados para obtener informacion nece-
saria para su construccion, utilizados como he-
rramienta de célculo para obtener esfuerzos,
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hallar tensiones, solicitaciones y deformacio-
nes que permitan el dimensionado del proyecto
real, hallar cargas tltimas de rotura o predecir
el comportamiento dinamico frente a los es-
fuerzos de viento o sismo.

¢) Modelos ideados para la comprobacion de la
viabilidad estructural y dar confianza en la uti-
lizacién segura de una determinada solucion:
En general forman parte de esta categoria los
modelos realizados tras los calculos analiticos
en los que, debido al estado de la teoria dispo-
nible o bien dada su dificultad de aplicacion, se
asumen importantes simplificaciones de calcu-
lo que requieren de una comprobacién empiri-
ca que valide los resultados analiticos y dé con-
fianza en su utilizacion de una manera segura.
En esta categoria también se encuadrarian los
modelos utilizados en ensayos como demostra-
cion fisica de una teoria estructural.

d) Modelos utilizados con la finalidad de analizar

el proceso constructivo, comprobar su viabili-
dad u optimizacion constructiva:
De esta categoria forman parte los modelos de-
sarrollados para obtener informacion construc-
tiva del proyecto que posibilite o facilite su eje-
cuciéon, comprobar la compatibilidad
geomeétrica o constructiva o bien para optimi-
zar o determinar el proceso constructivo mas
adecuado para llevar a cabo una determinada
solucioén estructural.

e) Estructuras laminares ya construidas ensayadas
como modelos para comprender su comporta-
miento estructural.

Esta categoria la encontramos en aquellos casos en
los que se extrae informacion mediante ensayos del
comportamiento estructural de laminas ya construi-
das —como modelo de investigacion a escala 1:1—
para avanzar en el conocimiento. No se trata pues de
la comprobacion de la viabilidad ni de la busqueda
de formas eficientes estructuralmente, ni de una he-
rramienta de célculo o de analisis del proceso cons-
tructivo —que se corresponderia con las categorias
anteriores— sino investigacion empirica del funcio-
namiento de una estructura laminar.

En la tabla 1 se recoge de una manera grafica esta
caracterizacion aplicada a los treinta y ocho modelos
analizados. Se representa en la misma tanto las moti-
vaciones principales encuadradas en cada una de las
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Modelos fisicos y estructuras laminares en el s. XX

obra aflo uso del modelo
A C D E

1 Planetario Jena 1922

2 GeSolei 1926

3 Mercado de Frankfurt 1927

4 Mercado de Leipzing 1929

5 Mercado de Dresde 1931

6 Mercado de Algeciras 1933

7 Fronton de recoletos 1935

8 Hipodromo Zarzuela 1935

9 Hangares Orvieto 1935
10 Hangares Orbetello 1939
11 Hangares Orbetello2 1933
12 Cement Hall 1933
13 Boveda Ctesiphon 1949
14 Ribless Shell 1950
15 Fca Fernandez 1950
16 Paraguas Hypar 1953
17 Fabrica Jamin 1955
18 Fabrica Jamin2 1955
19 Club Tachira 1956
20 Pal del Deporte 1957
21 Pabellén Philips 1958
22 PabellonPhilips2 1958
23 Iglesia Fray Klaus 1958
24 Opera Sidney 1958
25 Las ballenas 1959
26 Modelo experim IASS 1959
27 Almacén VSK 1953
28 Concesionario Moser 1959
29 Ntra Sra dalup 1962
30 Ntra Sra jalupe2 1962
31 Biblioteca U. Basilea 1963
32 Catedral Sta M2 1965
33 Catedral SFco2 1965
34 estacion de servicio 1968
35 Deitingen2 1968
36 Teatro Basilea 1968
37 Piscina cubierta Alster 1973
38 Teatro en Grétzingen 1977

Tabla 1
Propuesta de caracterizacion.

categorias descritas anteriormente, asi como, con una
tonalidad mas clara, los usos secundarios (segliin
otras categorias) en los casos en los que los modelos
tengan otras finalidades ademas de la principal.
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