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ESTRUCTURAS RETICULARES 

Arquitecto: EMILIO PEREZ PIÑERO 

Todo cuerpo, cualquiera que sea su situación, se encuentra 
sometido a distintos esfuerzos: de origen interno unos, otros cau­
sados por solicitaciones externas 

las fuerzas intermoleculares, que variables con ta temperatura, 
determinan el estado gaseoso, líquido y sólido de la materia, son, 
en último término, lo que en los cuerpos sólidos origina su co­
hesión y su indeformabilidad. Es decir, la capacidad para mante­
ner su forma, resistiendo esfuerzos externos que se oponen a ella. 

la temperatura ambiente determina el estado sólido de una 
serie de materias. En ellas la capacidad para resistir esfuerzos ex­
ternos, manteniendo su forma, es variable. 

La capacidad de resistencia de los materiales se mide y cla­
sifica respecto a los distintos tipos de esfuerzos. Nos sirve para 
clasificarlos según sus características mecánicas. 

En un cuerpo sobre la tierra es solicitación externa permanente 
la fuerza de atracción que la masa terrestre ejerce sobre la masa 
del cuerpo. Esta fuerza actúa sobre cada una de sus moléculas 
y tiende a disgregarlas, modelando al máximo contra ella la masa 
del cuerpo, como en un líquido. 

La condición de cuerpo sólido se opone a esta disgregación. 
Las fuerzas intermoleculares mantienen la disposición relativa de 
sus partículas y, por tanto, su forma. 

Estas fuerzas, al oponerse al peso individual de cada partícula, 
evitando la disgregación del conjunto y manteniendo su forma, 
repercuten de molécula a molécula y producen tensiones internas 
que se transmiten a todo el cuerpo. Su distribución depende del 
tamaño, forma y puntos de apoyo del cuerpo. 

Estas influencias mutuas de las moléculas pueden distinguirse 
y clasificarse. En unos puntos serán de acercamiento o presión; 
en otros, de distanciamiento o separación, y en otros, de resba­
lamiento o cortadura. 

Naturalmente que en un punto determinado, al tiempo que 
efectos de presión en una determinada dirección y con respecto 
a una determinada molécula, los habrá de resbalamiento y aleja­
miento respecto de otras que le serán contiguas en otras direc­
ciones. 

Podemos así fijar en cada punto unas direcciones efectivas, en 
las que se producen tensiones de compresión, de tracción y de 
cortadura. Estas tensiones intermoleculares dependen únicamente 
del campo de fuerzas exteriores que actúa sobre el cuerpo y de 
la forma de éste. 

Clasificadas así las tensiones en cada· punto, podemos seguir, 
de punto a punto, los itinerarios que estas direcciones de tensión 
nos marcan. Tendremos de esta forma unas trayectorias de com­
presión, tracción y cortadura. la tangente en cada punto de estas 
trayectorias nos marca la "dirección principal" del esfuerzo corres­
pondiente en ese punto. 

Un sistema de fuerzas aplicadas localmente en zonas externas 
del cuerpo transmiten sus efectos de molécula a molécula, origi­
nando las trayectorias de tensión características de ese sistema en 
ese cuerpo. 

A lo largo de una trayectoria las tensiones son de igual signo, 
pero de intensidad variable. En ellas hay unos puntos de tensión 
máxima. Trazando por esos puntos la superficie perpendicular a 
las trayectorias de tensión, obtendremos la "superficie de fractu­
ra"; por ella se producirá la rotura cuando por efecto de la inten-

sidad del sistema de fuerzas exteriores las tensiones en esta su­
perficie rebasen las posibilidadés resistentes del material. 

Hemos visto cómo las tensiones internas que se producen en 
un cuerpo (y por tanto las trayectorias d~ tensión} dependen del 
sistema de fuerzas que actúa sobre el cuerpo y de la forma de éste. 

Supuesto fijo un sistema de fuerzas exteriores actuando sobre 
un cuerpo, al variar la forma de éste varían sus tensiones internas 
y trayectorias de éstas. Si hemos de evitar su rotura, y dado que 
los materiales distintos tienen cualidades resistentes muy diferen­
tes, resulta premisa inicial la necesidad de adaptar y hermanar en 
lazo insoluble la forma y el material. 

En el caso de que el sistema de fuerzc:s externas sea la gra­
vedad, la intensidad del campo de fuerzas es proporcional a la 
densidad del material, y si los cuerpos sometidos a sus efectos no 
son otros que las construcciones, reducimos el problema a deter­
minar dos variables: la forma y el material. La forma ha de estu­
diarse para conseguir la más adecuada distribución de tensiones. 
En el material serán sus cualidades mecánicas y su densidad, en 
concordancia con la forma elegida y las tensiones que en ella se 
produzcan, lo que nos fi¡ará su elección. 

La estructura en 1a forma es lo que hace pos:bfe su subsisten­
cia como ta!. En el concepto primero estructura y forma se iden­
tifican. Recubrimiento, ais!amiento, decoración, son conceptos pos­
teriores. Son el "acondicionamiento" para desarrollar una función 
vital. 

la caverna, la roca salediza, son la estructura primera natural 
que el hombre emplea. En ellas recubre, aísla y decora su vivienda. 

Interesante resulta señalar que son sus necesidades espiritua­
les las que hacen a aquellos gigantes de la primera época crear 
las primeras estructuras producto del propio ingenio del hombre. 
Con el dolmen y su derivación inmediata, el sepulcro de corredor, 
aparece la estructura adintelada, tan primitiva como actual. 

Con los materiales pétreos el hombre construye sus tumbas 
y templos; con ellos desarrolla, sucesiva y escalonadamente, aque­
llas formas que, dando cabida a sus necesidades espirituales, de­
terminan esfuerzos que fa piedra es capaz de resistir. Así, tras de 
los dinteles, aparecen el arco, la bóveda y la cúpula; y pronto sienta 
las bases sobre las que ha de moverse miles de años después la 
arquitectura pétrea. 

La choza y el palafito, más de acuerdo con su propia provi­
sionalidad sobre la tierra, marcan el comienzo de la arquitectura 
carpinteril, desarrollando a su vez 1as formas más adecuadas a 
ésta. ~ en el cruce e interferencia del mater;al y la forma, con 
la inadaptación en su empleo, cuando aparece lo monstruoso, que 
si en alguna ocasión llega a prevalecer es sóio para mostrarnos, 
como en la cubierta del templo de Carnak, ei eievado tributo que 
en ello se ha de pagar. 

En el palacio de Stesifonte, con sus casi 26 metros de luz 
en su vestíbulo abovedado; en :a cúpula del Panteón de Roma, 
o en la basílica de Constantinopla, estamos en el límite de lo que 
es posible hacer con les materiales empleados. 

La cúpula de Santa Sofía, construida con ánforas, muestra 
cómo sus constructores, conscientes de que el mantenimiento de 
la forma determina el mantenimiento de la distribución de ten­
siones, y necesitando d;sminuir la intensidad de las tensiones má­
ximas, debido a que las ventanas de 'a base de la cúpula re-
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dudan enormemente la sección de trabajo en su arranque, no 
encuentran otra solución que disminuir el sistema de fuerzas que 
sobre ella origina la gravedad, lo cual só!o pueden lograr dismi­
nuyendo la densidad del material a emplear. 

El acero y las aleaciones ligeras, con su enorme resistencia a 
todo tipo de esfuerzos, marcan la liberación de la forma. 

Su enorme resistencia unitaria hace de estos metales el ma­
terial idóneo para el trabajo a tracción. 

El aprovechamiento de su capacidad de resistencia a compre­
sión, igualmente grande, se ve limitado por el efecto de pandeo. 
Secciones más que suficientes respecto de su resistencia unitaria 
resultan insuficientes, ya que conducen a formas excesivamente 
esbeltas. Resulta imprescindible modificar la forma, aumentando 
los momentos de inercia de las secciones para evitar este efecto. 
Pero este aumento ocasiona un gran incremento del costo y del 
peso muerto. 

Como solución y síntesis de este problema surgen las estruc­
turas reticulares. Con ellas se modifica la forma y, por tanto, las 
tensiones y trayectorias internas, sin aumentar las secciones efec­
tivas de trabajo. 

las barras periféricas nos determinan la forma ideal dentro 
de la cual hemos de considerar las trayectorias efectivas de ten­
sión, que se concentran y canalizan sobre las barras de triangu­
lación interna. 

las estructuras reticulares se han clasificado impropiamente en 
planas y tridimensionales; realmente todas son tridimensionales, 
concebidas como rea!mente son en su conjunto. los clásicos cu­
chillos de armadura o las vigas planas son realmente parte inte--. 
grante de una estructura tridimensional. El considerar y descom­
poner la estructura en elementos planos facilita el cálculo y la 
construcción. Caso similar lo constituyen las estructuras tridimen­
sionales, integradas por vigas de sección triangular que son de 
fácil cálculo, y una vez unidas aparecen como un entramado tri­
dimensional continuo. la clasificación de estas estructuras en pla­
nas y tridimensionales es puramente conceptual y subietiva. 

la concepción y realización de una estructura reticular es el 
resultado de una actitud mental ante :a naturaleza, que se des­
compone, analiza y condensa nuevamente en un típico producto 
manufacturado por la mente del hombre. 

En su génesis pueden concebirse y desarrollarse de dos formas: 

a) Como canalización de las tensiones internas originadas 
por el sistema de fuerzas exteriores actuantes en la for­
ma previamente determinada. 

b) Como conducción de los esfuerzos exteriores hasta los 
apoyos. 

En el primer caso la retícula aparece como esqueleto de la 
forma general, que se supone determinada y fijada previamente. 
la barra es una condensación de masa en fa línea de fuerza y los 
huecos son una supresión de masa inerte. 

En el segundo caso la barra tiene personalidad propia; la 
forma inicial no existe. la retícula se construirá por equilibrio su­
cesivo de puntos en el espacio, siguiendo líneas funiculares de 
las fuerzas a equilibrar. La fo ma surge al final, determinada por 
la estructura. 

Es el primer método el más adecuado en la mayoría de los 
casos, pues se parte de formas adecuadas a la función que hemos 
de desempeñar. la retícula interior deberá adaptarse a las direc­
ciones de las trayectorias de tensión producidas por el sistema 
exterior en la forma elegida. 

Aunque de esta forma los esfuerzos en las barras son mínimos, 
es posible (y necesario cas¡ siempre) apartarse con las barras 
de las trayectorias teóricas de tensión. Y aquí radica el verdadero 
milagro de las estructuras reticulares, pues con ellas logramos no 
sólo reducir la masa general y separar exactamente los esfuerzos 
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de tracción, compres1on y cortadura, sino también conducir estos 
esfuerzos por cauces prefijados. 

Las estructuras reticulares pueden ya considerarse como for­
mas rígidas autónomas, con las cuales podrá operarse indepen­
dientemente de su génesis conceptual. 

El segundo método, aparentemente más exacto, choca inme­
diatamente con el ¡irimer inconveniente, que es la variedad y va­
riabilidad de los esfuerzos externos que actúan sobre una estruc­
tura. Baste señalar la actuación del viento, que en muchos casos 
llega a tener una importancia predominante. 

la fijación de la forma general previamente, que sin duda es 
el método más adecuado, requiere un concienzudo análisis de fuer­
zas actuantes, recintos y volúmenes reqúeridos, pues "fijación pre­
via de la forma" en modo alguno significa que dicha fijación sea 
arbitraria. 

En la concepción, proyecto y ejecución de una estructura re­
ticular aparecen las siguientes fases: 

l.ª Determinación de la forma general del conjunto. 
2.ª Determinación de la retícula, disposición y iongitud de 

las barras. Esto puede llamarse "cálculo geométrico" de 
la estructura. 

3.ª Cálculo mecánico y dimensionamiento de las barras. 
4.ª Resofución constructiva de la conexión de las distintas , 

barras. 
5.ª Formación efectiva de la estructura en su emplazamiento 

con el montaje de sus elementos. 

Cada una de estas cinco fases puede tomar una importancia 
preponderante, según los casos, quedando las restantes aparente­
mente en un piano secundario; pero siempre es preciso cuidar muy 
concienzudamente cada una de ellas. 

la determiación de la forma general de la estructura es pre­
ciso realizarla con sumo cuidado. la configuración de la planta y 
sus dimensiones, el volumen interior que se precisa, el aspecto 
externo y, fundamentalmente, los esfuerzos a que haya de estar 
sometida son los factores con los que habrá de intuirse la forma, 
ponderando cuidadosamente venta¡as e inconvenientes hasta cen­
trarse en el límite común de todas las exigencias y condiciona­
mientos. 

la determinación de ia retícula interna, o "micro-forma'', deberá 
estar inspirada, como ya hemos dicho, en las trayectorias de ten­
sión que en la forma general, o "macro-forma", produzca el sis­
tema de cargas exteriores. Sin perder nunca de vista esta distri­
bución de trayectorias de tensiones internas, habrá que buscar la 
mayor continuidad y armonía en la distribución de las barras, tra­
tando a su vez de lograr que el mayor número posible de el las 
sean iguales entre sí, a fin de simplificar su ejecución. El efecto 
estético del coniunto será siempre muy importante, y a él ha'/ que 
atender con mucho cuidado, no sólo porque estas estructuras sue­
len tomarse como elemento decorativo de primer orden, sino 
porque las estructuras mecánicamente mejor resueltas suelen ser 
también las más bellas. 

El cálculo y dimensionamiento de las barras, salvo en deter­
minados casos simplificables (de las cuales son elementales las de­
nominadas planas), es de graves inconvenientes teóricos, hacién­
dose preciso el ensayo en modelos a esca:a. 

la resolución constructiva de la conexión de las distintas barras 
es problema de tal importanóa que por sí solo distingue la tota­
lidad de los sistemas existentes, que suelen ser objeto de patente 
por sus creadores. 

Por último, el sistema de montaje tiene una importancia eco­
nómico-práctica decisiva, y está íntimamente ligado con e' ante­
rior. El es, en defin tiva, el que hace malo o bueno un s:stema. 
El que no se precise andamiaje y que la parte prefabricada en 
taller sea lo mayor posible es fundamental. 



Refereñfe- a: Ja forma general, son datos caracterfsJic:ps: 

a) ~ geométrica a que ~ la cúpula. 
b) Ma..-a -de apoyarla. Ya sea en p1;,nq aislados o a lo 

largo de un paralelo. los' esfuerzos son totafmenfe dis,. 
tintos a~ variar lós apoyos. 

c1 Relad6n entre la flecha y el diámetro de 'la c6puta. De-­
~Jo ~nde la, distribucióó de tensiones, sqbre todo por 
influencia del viento. l:sfa- relación debe cuidarse muy biéB 
en cúpotas de gran tamaño. 

d} Espesor de la cúpuía y conveniencia de qc,e sea de dos o 
una sola capa de barras. Esto depende det tamaño de la 
cúpula, de su curvatura, de la "frecuencia" o relación entre 
la ~ de la 'barra y el radió de cunratura y del sis­
tema de unión de las barras en los ..nudos. 

,Entre las- cúpulas de dos capas tienen particular interés las 
que incorporan fas planchas de cubñci6n <:orno elémentó resisten­
te, const~ con eUas tJna de las capas ntSistentes. 

· Particular dificultad cobra en las cúpulas la determinación de 
la retícula y k>ngilUd de las barras. -Primeramente fl¡aremos la fre­
cuencia o tamaño relativo de la retícula; seguidamente, tomando 
como base . la supetficie ~ca directriz de la cúpula, reáli­
Zilremos fa trianvulftd6n que servirá de base a dicha retícula. 

la friangulaci6n c1e· la ~rficle directriz ~ realizarse por 
varios ~~ en cada uno de ellos -se atiende a man­
tener la ~r uniformidaé;J posible entre. las longitudes obteni­
das. condicionándOl$e en cada.: caso a que las que tienen una efe;. 
1erminada relacicSn sean iguale$ entre sí. Cuanto menor número 
dé dimensiones distintas existan tartto más econ6inica será la rea­
lización de l• cúpula. 

C-uando la proporc;ión flecha/diámetro es menor de 1 /3, re­
sulta. convenienté calcular la lriungulaci6n atenaienc:lo solamente 
al casquete de la cúpula, ya que así se obtienen triangulaciones 
de gran uniformidad y armonía. 

Cuando se trata de cúpulas esféricas y la relación flecha/di• 
metro se acerca o sobrepasa el v.tor de 1/3, puede rea,rrirse a 
una triangulación poliédrica d& la ~a. Elegido un pofiedro es­
férico reg.lllar, triangularemos ona de sus caras, y ésta se repite 
en las demás. &fe sistema permite llegar, como es. 16gico, a la 
triangulación total dé la esfera sin aumentar el número de barras 
distintas. Estética y mecán~fe deja bastante que desear, pues 
en los vértices del poliedro se pierden ttiingulos. apareciendo d• 
ramente la falta de continuidad .(le unas a otras caras. 

Una vez fiiáda y calculada la triangulación básica de la cúpula, 
, ha de pasarse a la determinación de tas longitúdes reales que for­
man la retícula. 

Tras este "cálculo geométrico" es preciso realizar el cálculo 
mecánico, determinando fas secciones y uniones de las barras. De 
la complejidad de este problema baste señalar que una cúpula de 
doble capa, de frecuencia no muy elevada, tiene más de tres mil 
barras. Los ensayos en modetos a escala resultan imprescindibles. 

La resoluci6n adecuada de la conexión de las barras es, en efe. 
finitiva, lo q_ue hará económicamente posible ta construcción de 
la cúpuía. Fundamentalmente hay tres maneras de "hacer la cúpula": 

1) Diseñando un nudo en el que puedan conectarse las barras 
COtT ángulos variables. Así: se fabricarán los nudos, se fabricarán 
las barras con sus longitudes y conexiones, realizándose el mon­
taie in situ. Esta mócfafídad de barras y nudos independientes per­
mite h"e$ variantes: -

Que las barras vayan de nudo a nudo, en cuyo caso en 
él ~ que conectar los extremos de las barras que aHí 
conQ.Kren. Sistema seguido por FüHer. 

Que una de las barras atraviese el nudo enteriza, en cuyo 
caso el nudo se forma sobre dicha barra. 

Que varias o todas las barras atraviesen enterizas el nudo, 
en cuyo caso éste se reduce a una pieza que · las apri­
siona superpuestas .. 

11) Considerando la cúpula subdividida en prezas integradas 
por con¡cmtos efe barras previamente unidos. Estos conjuntos de­
berán conectarse entre sí, fo cual implica un nuevo concepto de 
nudo. En el proyecto de estos conjuntos es preciso tener muy en 
cuenta el . transporte a que hayan de someterse. 

111) Soluciones desp!egabtes. La cúpula podrá prefabricarse en 
su- totalidad o subdividida en fragmentos de gran tamaño. Poste­
riormente. se- transporta y despliega, real~ndose la instalación muy 
rápidamente. · 

Una vez construida y transportada a su lugar de emplaza­
miento, es· preciso instalar ta cúpula. Según sea el sistema que se 
haya erY)pleadp para su construcción, sus dimensiones y su pe­
ralte, el sistema adecuado para su instalación. será distinto. 

1) - : El monta¡e por anillos. sucesivos, partiendo de la base, que 
. es el más gene,:al~do, puede et?Optar las- siguientes modalidades: 

a} Si ·la cúpula es ele barras y nudos totalmente indepen­
dientes, resultará- conveniente montar previamente frag­
mentos capaces de automantenerse al ir formando con 
ellos la cúpula. Como elementos de . elevación se preci. 
sarán grúas ele brazo giratorio. Para los obreros la propia 
estructura es el me¡or andamio, completándose con torres 
desplazables o cestas colgantes si las dimensiones de la 
cúpula lo requieren. 

b} Cuando las barras, atraviesan enterizas los nudos, no suele · 
resultar factible el previo montaje de fragmentos, pues 
las barras van tejiéndose sucesivamente. Entonces resulta 
preciso apuntalar de1erminados puntos durante et montaje. 
Puede esto realizarse con puntales telescópicos o autén­
ticas torres si las dimensiones son muy 9ra11des. 

cJ Cuando la estructura está constituida por fragmentos pre­
fabricados, éstos deben precisamente diseñarse para faci­
litar el montaje y hacer innecesario el uso de cualquier 
tipo de andamiaje o apuntalamiento. Es preciso entonces 
elegir el tipo de grúa más conveniente y que haga posi­
ble la totalidad de la instalación. 

Cuando la relación flecha/ diámetro es inferior a l /3, resulta 
siempre preciso apuntalar las primeras vueltas de la cúpula, hasta 
llegar a formar un anillo lo suficientemente rígido para autosos­
tenerse. 

Inconveniente de todos los montajes por vueltas, partiendo de 
la base, es la posibilidad de encontrar dificultades al ajustar las 
últimas vueltas. No hemos de perder nunca de vista que una C\J4 
pula reticular se calcula partiendo de una superficie geométrica 
perfecta. Las dimensiones de sus barras y las conexiones en los 
nudos han de calcularse y construirse con aproximación hasta la 
décima de milímetro. La nivelaci6n y replanteo de la base de apoyo 
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