,en holanda

En la década de los anos ‘60 el estudio y la
construccion de las estructuras laminares de
hormigén armado alcanzé probablemente su
punto mas destacado. Dentro de las estructu-
ras de este tipo merecen un lugar especial las
ldaminas plegadas, ya que aun estando consti-
tuidas por superficies de espesor relativamen-
te delgado se diferencian del resto en el carac-
ter plano de sus superficies y en no serles por
tanto de aplicacion los beneficios de la curva-
tura ni el comportamiento pleno de membra-
na. En su origen, tal como lo expresé el profe-
sor Cassinello: “Las primeras soluciones
plegadas [...] nacen por similitud con las losas
onduladas o laminas cilindricas. La idea que se
desarrolla es muy simple: aumentando el
brazo de palanca de la estructura, se puede
salvar mayor luz sin aumentar mucho el peso;
los cordones superior e inferior de cada plano
inclinado alojan las armaduras principales,
mientras que a lo largo de su faldon se absor-
ben los esfuerzos cortantes.” N1

Félix Candela clasificé las estructuras prismati-
cas y losas dobladas como aquellas que, a

N0 estructuras laminares de hormigon

diferencia del resto de estructuras laminares,
estan "sometidas a régimen mixto de esfuer-
zos de membrana y flexion” w2, y el ingeniero
americano Milo Ketchum, autor de buen
numero de ellas y especializado en su cons-
truccion, sefaldé como ventajas que: "“El anali-
sis era directo, empleaba métodos a los que
estaba acostumbrado y los elementos estruc-
turales eran los que se usaban en otras estruc-
turas de hormigén. [...] Es posible analizar las
laminas plegadas con mas precision que las
cascaras cilindricas.” N3

Ketchum contribuyé también al actual nom-
bre en inglés de este tipo de estructuras:
“Siempre me disgustd el nombre de ‘lamina
a dos aguas’, y cuando fui presidente de un
comité ASCE (American Society of Civil Engi-
neers), me hice responsable, al menos par-
cialmente, del cambio de nombre a lamina
plegada.” na

No obstante y a pesar de las observaciones de
Ketchum, salvo para los casos mas simples
pero también mas frecuentes de formas con

66/arquitectura

RAFAEL GARCIA GARCIA

Es profesor titular en el Departamento
de Composicion Arquitectonica de la
Escuela Técnica Superior de Arquitectura
de Madrid.

pliegues paralelos horizontales, una teoria
general aplicable para el calculo de dichas
estructuras dista mucho de ser sencilla. Un
resumen histoérico de las principales aportacio-
nes para su estudio analitico ha sido resefado
por C.B.Wilby: “El principio fue empleado por
primera vez por Ehlers en Alemania en 1924,
pero no para cubiertas sino para grandes des-
positos de carbon, publicando un articulo
sobre su andlisis estructural en 1930. Después
en 1932, Gruber publicé un estudio en ale-
man. En los siguientes cinco anos muchos
europeos —Craemer, Ohlig, Girkman y Viasov
(1939), entre otros— hicieron contribuciones al
respecto. Las teorias europeas eran general-
mente complejas y arduas para su uso en el
diseno. Desde 1945 se desarrollaron en EEUU
métodos simplificados por Winter & Pei
(1947), por Gaafar (1953), por Simpson
(1958), por Whitney (1959) adaptando el
método de Girkman, por Traum (1959), por
Parme (1960) y por Goble (1964)." ns

También Candela considera muy relevante la
aportacién de Kazinsky (1948) ne. Y es que la
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variedad de formas imaginables para este tipo
de estructuras es muy grande y un buen
numero de ellas ha sido representado en
diversos textos F1. En cuanto a las realizadas,
en general se han mantenido dentro de los
tipos mas simples, aungue en casos singulares
pueden verse también combinaciones bastan-
te mas complejas (Iglesia St Josef en NeuB-
Weckhoven, Germany, 1966-67; Capilla de
Cadetes, USAF Academy, 1963). También son
notables las disposiciones para realizar formas
cupuladas, aunque en éstas mayoritariamente
se han empleado también partes con alguna
curvatura, lo que las excluiria de las formas
plegadas puras. Caen también naturalmente
dentro de las estructuras plegadas las de tipo
poliédrico, compuestas por facetas poligona-
les que conforman total o parcialmente una
superficie de dicha clase. Por ultimo, también
puede decirse, como aspecto favorable, que
“tienen la ventaja, frente a las cascaras, de
estar compuestas por superficies planas, lo
que representa menores dificultades de enco-
frado"” n7. No obstante, debe también tener-
se en cuenta que: "la simplificacion del enco-
frado [...] agudiza el problema del pandeo de
la ldmina, que se hace mas sensible a este
efecto al perder curvatura”. Por esta Ultima
razon tienen, respecto a las superficies curva-
das, “una mayor limitacion de amplitud y
carga”. N8

Estructuras laminares en Holanda

En los Paises Bajos se siguié de una forma
especialmente atenta el desarrollo de estas
nuevas formas estructurales y una prueba de
ello fue la celebracién entre el 30 de agosto y
el 2 de septiembre de 1961 del Tercer Simpo-
sio Internacional de Estructuras de Cascara en
la Escuela Politécnica de Delft, bajo la direc-
cion del ingeniero neerlandés A. M. Haas,
figura entonces de reconocido prestigio en
dicho campo, y con los auspicios del RILEM y
del IAAS. Dentro de las aportaciones neerlan-
desas de la época en el plano tedrico, es de
mencionar la edicién por parte de la TH.
(Technische Hoogschool) de Delft y del
T.N.O.(Instituto Neerlandés de Investigaciones

de Ciencia Aplicada) de "la sencilla publica-
cion C.U.R. [Comisién para la investigacion]
n.12, con directrices sobre el proyecto y calcu-
lo de cascaras cilindricas”, |a cual “presta bue-
nos servicios y es también usada en el extran-
jero” n9. Aunque no citadas en el anterior
pasaje estarian también relacionadas con la
anterior las nimeros 8a y 8b de la misma
serie. Haas, que actué como consultor en la
cubierta plegada del mercado de subasta de
pescado de Scheveningen (c.1964), una de
las mayores realizadas en el pais, es citado
por Wilby en relacién a las preferencias euro-
peas de sistemas de célculos: “En 1974 el
Professor Haas de los Paises Bajos le comentd
al autor que en Europa Central 'nos basamos
en Grikmann'."” N10

Para la fecha del simposio, un informe elabo-
rado para el mismo databa 131 realizaciones
holandesas ya construidas a incluir en el domi-
nio de las formas laminares n11. En él los
ejemplos estaban clasificados dentro de las
siguientes categorias: cUpulas, 14 casos; cilin-
dricas, 35; cascaras diente de sierra, 41; lami-
nas onduladas, 7; laminas en doble ménsula
tipo mariposa, 1; cdnicas, 2; hiperboloides, 3;
conoides, 3; paraboloides hiperbdlicos, 14; y
laminas plegadas, 11. De estas once ultimas,
una correspondia a una cubierta hexagonal de
faldones inclinados, dos al tipo amansardado
(con un plano central horizontal y dos inclina-
dos) y el resto al tipo normal en V. Llama la
atencion que no se recogiera en dicha lista, a
pesar de su singularidad y la notoriedad de su
arquitecto, el aleman nacionalizado america-
no Marcel Breuer, la cubierta plegada consti-
tuida por triangulos de las oficinas Van de
Leer en Amstelveen, ya entonces finalizada
(1959). No obstante, las estructuras plegadas
mas destacables se construyeron después del
simposio f2, teniendo como culminacién la
terminada en 1965 y correspondiente al Aula-
rio de la Escuela Técnica Superior de Delft,
obra emblematica de los arquitectos holande-
ses Bakema y Van den Broek. Dado que sobre
las méas representativas se publicaron detalla-
dos articulos sobre sus pormenores y circuns-

Concrete folded plates in the Netherlands
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THIN SHELLS IN HOLLAND

The interest with which developments around this new structural approach
were followed in The Netherlands led to the country's hosting of the Third
International Symposium on Shell Structures from 30 August to 2 September
1961 at the Delft Polytechnic School under the auspices of RILEM (Réunion
Internationale des Laboratoires et Experts des Materiaux, Systémes de Cons-
tructions et ouvrages) and IAAS (International Asociation for Shell and Spa-
tial Structures) and the leadership of Dutch engineer A. M. Haas, a renow-
ned expert in the field at the time. Dutch contributions to thin shell theory
include the publication by the Delft TH. (“Technische Hoogschool") and the
TN.0. ("Nederlands Organizatie voor Toegepast Natuurwetenshappelijk
Onderzoek ") of "a simple manual, C.U.R. [Commissie voor uitvoering van
research] No. 12, with guidelines on the design and calculation of cylindrical
thin shells*, which "serves a good purpose and is also used abroad” N9.
Although not cited in the above passage, issues 8a and 8b of the same
series addressed related subjects. Haas, who acted as consultant for the fol-
ded roof over the wholesale fish market at Scheveningen (c. 1964), one of
the largest in the country, is cited by Wilby in connection with European
preferences for analysis: */n 1974 Professor Haas of the Netherlands told
the author that in mainland Europe 'we go on Grikmann™ N10.

According to a report carried out by the Dutch magazine Cement the year
of the symposium, the 131 shell structures that had already been built in
The Netherlands by that time N1 could be dassified in the following cate-
qories: 14 domes; 35 ylindrical shells; 41 shedframes; 7 corrugated plates;
1 butterfly-type doubly cantilevered shell; 2 conical shells; 3 hyperboloids; 3
conoids; 14 hyperbolic paraboloids and 11 folded plates. One of these fol-
ded plates was a hexagonal hipped roof, two were mansard-like roofs (with
a horizontal plane flanked by two slanted planes) and the rest were all nor-
mal pitched roofs. Surprisingly, the list did not include the folded triangula-
ted roof over the Van de Leer offices at Amstelveen (1959), designed by the
German-bom American Marcel Breuer, despite its singularity and the autho-
r's renown. The most consummate folded plates were built after the sympo-
sium F2, however, culminating in the shell completed in 1965 for the roof
over the Delft Polytechnic School, an emblematic structure authored by
Dutch architects Bakema and Van der Broek. The following synopsis is based
on the details described in the articles published on the most representative
of these structures,

EARLY SMALL-SCALE WORKS

The hexagonal shell roofing the water tower at Dubbeldam, dating from
1914, is regarded to be the first —and very progressive for its time— folded
plate to be erected in The Netherlands N12. The builders, Stulemeyer, pione-
ered concrete construction in Holland. Opposite sides of the hexagonal base
were 9 m apart, while the roof itself was approximately 5.80 m high. The
plate was 8 cm thick.

Larger roofs of this type, all with V-shaped folds and built in the late ninete-
en fifties, are exemplified by the structure covering the customs building at
Glanerburg (1959). This roof consists in a continuous folded plate cantileve-
ring 4.5 m. on each end and resting on two 10 bays parallel portal frames,
separated 9-m each other. The slanted beams over these bays meet at mid-
span where they form a vertex 0.72 m higher than the beam-column joint;
in other words, at 29.7%, the slope is fairly shallow. The shells fold upward
at the end of the portal frames; this final pleat, measuring 0.838 m and
thickened along the free edge, serves to stiffen the structure horizontally.

The standard thickness in this roof is 8 cm. In their article describing the
shell, Beltman and Spit noted that while the cantilevers were decisive for
the calculations, the greatest stress and strain were concentrated on the
free folds, which had to be thickened and more heavily reinforced N13.
They also reported that the elasticity equation for the cantilevers was based
on CU.R. report No. 8. The reinforcement was laid in 5 layers, the first and
fifth to absorb transverse moments, the third for shear stress and spacing,
and the second and fourth to act as the main reinforcement, for which

tancias, procederemos seguidamente a su
estudio basandonos en ellos.

Primeras realizaciones

de dimensiones limitadas

La anteriormente citada cubierta de planta
hexagonal, correspondiente a un depdsito
elevado de agua en Dubbeldam de 1914, es
considerada como primera y muy adelantada
realizacion de laminas plegadas en Holanda
N12. Fue realizada por la empresa Stulemeyer,
pionera en la construccion de hormigén en
Holanda, y en cuanto a dimensiones su base
hexagonal tendria una separacion entre lados
de unos 9 m con una altura aproximada de
5,80 metros y un espesor de 8 centimetros.

Las cubiertas de mayores dimensiones, y ya
seguln el tipo de plegamientos en V, se cons-
truyen a finales de los ‘50 y pueden verse
representadas, en primer lugar, en el puesto
de inspeccion de mercancias en la frontera de
Glanerbrug (1959). Estaba constituida por
una losa plegada continua con vuelos extre-
mos de 4,5 m en ambos lados, apoyada en
dos porticos paralelos de 10 vanos cada uno,
separados 9 m. Los vanos del pértico tenian
vigas inclinadas formando un vértice en el
centro elevado 0,72 m respecto a su unién
con los pilares. Su inclinacion era por tanto
pequena: 29,7 %. En los finales de los porti-
cos, las laminas se plegaban hacia arriba en
un ultimo doblez de 0,84 m formando un ele-
mento rigidizador en sentido horizontal y
regruesado en su borde libre. El espesor gene-
ral era de 8 cm. La lamina es descrita en un
articulo de Beltman y Spit donde se indica que
los elementos decisivos para el célculo fueron
los voladizos, concentrandose, por otra parte,
los mayores esfuerzos y deformaciones en los
dobleces libres, donde se exigieron refuerzos
del espesor y un mayor armado N13. En dicho
articulo se indica también la ecuacion de la
elastica en los voladizos resultado de la aplica-
cion de informe C.U.R. n.8. Como curiosidad,
su armado se realizé con un sistema de 5
capas, la primera y quinta para absorber los
momentos transversales, la tercera para los
esfuerzos cortantes y como separador, y la
segunda y cuarta como armado principal que

gracias a este sistema podia formarse con
barras rectas longitudinales. Dicho sistema era
una excepcion, puesto que lo recomendado
por el Servicio Nacional de Edificacién eran 3
capas, con lo que se habria conseguido menor
espesor aungue ello implicara utilizar barras
dobladas en arco para la armadura principal,
lo que resulté antiecondémico en este caso.

También en 1959 se finaliz6 la cubierta de la
nueva estacion de Den Helder proyectada por
el arquitecto G. J. van der Grinten F3 y en
donde se alcanzaron luces y vuelos iguales a la
anterior N14. Sin embargo, la diferencia estu-
vo en la planta a cubrir y en la forma y dispo-
sicion del plegado. En este caso se tratd de
una planta hexagonal alargada inscribible en
un rectangulo de aproximadamente 35 x 30
m, lo que determiné que se utilizaran en rea-
lidad dos laminas simétricas con pliegues no
paralelos sino convergentes hacia el exterior.
En consecuencia, el tamano de la V de cada
ldmina no era constante sino en disminucion
hacia los extremos, con una variaciéon de dis-
tancia entre valles de aproximadamente 2,65
a 1,35 m. Puesto que cada lamina tenia una
cierta inclinacién hacia el borde libre la forma
general de la cubierta podria en cierto modo
describirse como cubierta plegada "a dos
aguas”. En este caso la ldmina estuvo sopor-
tada sobre las vigas horizontales de cuatro
porticos ortogonales paralelos. La inclinacién
de las Vs es de 45°, con tres unidades entre
cada intercolumnio y apoyos exclusivamente
en los valles. En los bordes libres laterales hay
pequenos planos horizontales de rigidizacion
transversal de unos 50 cm y se aprecian tam-
bién refuerzos de mayor espesor en los valles.
Llama la atencién lo peraltado de la solucién,
en contraste con la economia de encofrado de
las soluciones mas tipicas de poca inclinacion
como por ejemplo la anterior. Arquitecténica-
mente son de interés las tres perforaciones de
@ 50 c¢cm en la seccion central a modo de
lucernarios N15.

Estructuras de luces intermedias

En cuanto a luces, un paso significativo se dio
en la cubierta plegada de la nave del labora-
torio de servicio de la Verenigd Plastic-verko-

F3 G.J. VAN DER GRINTEN, ESTACION DE DEN HELDER, 1959
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opkantoor N.V. de Zeist (1960), en donde se
cubrié un vano de 20 m correspondiente al
ancho de su nave F4. Esta estructura fue reali-
zada bajo la direccion del arquitecto D. Mas-
selink en colaboracién con G. Beenker y los
servicios técnicos de AKU N16. A diferencia de
las anteriores, la cubierta estaba apoyada en
soportes extremos, o sea sin voladizos, sepa-
rados 2,50 m y situados debajo de cada valle.
La altura de las Vs era de 1 m y se dio un lige-
ro peralte de 20 cm en el punto medio del
vano. Debido a limitaciones de altura, los plie-
gues se hicieron més bajos de lo exigido para
una lamina plegada normal, lo que obligo a
recurrir al pretensado. Este conté con dos
conjuntos de cables sistema Freyssinet: uno
formado por dos cables discurriendo practica-
mente horizontales por los valles y otro tam-
bién con dos cables pero anclado en los vérti-
ces y con trazado en curva por los laterales de
las placas. El espesor de la lamina fue de 9 cm
aunque el recubrimiento de los cables forzé a
espesores en valles y vértices entre 25 y 37,50

cm. La ldmina resultante, situada a 4,02 m de
altura libre, tuvo también en este caso un des-
tacado protagonismo en la definicion visual
del espacio, como puede apreciarse en las
fotografias.

Dentro de este orden de magnitud merece
destacarse también la iglesia de Hoensbroek
(c.1964) con luces de vano de 21,40 m, aun-
que las placas de cubricion tenian una longi-
tud de 25,50 m. con un ancho de 2.80 m Fs.
Este ejemplo es interesante porque debido a
una especial exigencia en cuanto a plazos de
ejecucion se opto por resolver la cubierta con
13 piezas prefabricadas en vez de con una
l&mina hormigonada in situ como venia sien-
do habitual. Las jacenas en V se apoyaban
ademas en elementos prefabricados de facha-
da también con la misma forma y que consti-
tuian el cerramiento. Todas las piezas fueron
fabricadas en un taller en Venray y llevadas en
tren hasta Hoensbroek en un vagon especial,
completdndose el transporte con trailers

2550
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F5 IGLESIA DE HOENSBROEK, C. 1964
EL EFECTO FUE POTENCIADO POR EL CONTRASTE CON LA ESTRUCTURA DE PORTICOS Y JACENAS DE MAYOR ALTURA EN UN EXTREMO DE LA NAVE.

F4 D. MASSELINK, NAVE DEL LABORATORIO
DE SERVICIO DE LA VERENIGD PLASTIC-
VERKOOPKANTOOR N.V DE ZEIST, 1960

straight longitudinal bars could be used thanks to this somewhat unusual
arrangement. Indeed, the National Building Service recommendation in
force at the time called for only 3 layers; while this would have allowed for
a thinner shell, the use of arched bars as the main reinforcement that this
solution entailed was not cost-effective in this case.

The roof over the new Den Helder station designed by architect G.J. van der
Grinten F3, which has spans and cantilevers of roughly the same dimen-
sions, was also completed in 1959 N14. The two structures differ, however,
n the shape of the building to be roofed and the arrangement of the folds.
The station's elongated hexagonal floor plan, with total measurements of

the use of two symmetrical shells
lds. Consequently, the size of the
nes from the ridge outward (with the distance
between \ approximately 2.65 to 1.35 m). Since each
shell slants d towards the eaves, the resulting overall shape
can be likened to a folded pitched roof. Here the shell rests on horizontal
beams, component parts of four parallel orthogonal portal frames. The V
sections are on a 45° slant, with three units per bay, supported under the
valleys only. The free edges on the sides are horizontally stiffened with 50-
cm wide strips and the reinforcement in the valleys is thicker than in the
rest of the structure. The steep incline contrasts sharply v ore typical
solutions using shallower slants that call for less costly centring, such as in
the preceding case. The three 50-cm @ skylights in the middle section are of
particular architectural interest N15

EXAMPLES OF MEDIUM-SCALE SPANS

1on-parallel, outw

f over the Verenigd Plastic.verkoopkantoo laboratory
1960) marked another significant step in folded plate
construction F4. Erected under the supervision of architect D. Masselink in
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desde las respectivas estaciones n17. La expe-
riencia estuvo en realidad basada en la cons-
truccion de una iglesia anterior en donde se
usaron placas hypar de 20 m de longitud ela-
boradas en los mismos talleres y transportadas
por carretera en 1960. Dado que las piezas de
cubierta eran independientes entre si, se plan-
tearon problemas de pandeo en las alas que
tuvieron que ser estudiados especialmente
N18. Su altura, al igual que la del ejemplo
anterior, era de 1 m y el espesor de 8 cm. Los
paneles de fachada, con éngulo de pliegue
algo menor que en la cubierta, estaban perfo-
rados con ventanas verticales en su arista y
tenian un espesor de 20 c¢m, incluyendo una
capa interior de aislamiento Friglith de 2 cm.

Grandes estructuras

El primero de los dos ejemplos de grandes
cubiertas plegadas holandesas que hemos
identificado corresponde al nuevo edificio de
subasta de pescado de Scheveningen (c.1964)
F6. Su funcion fue la de cubrir el vestibulo
principal y una serie de espacios intermedios
como una cafeteria y un pequeno auditorio
situados entre una larguisima nave en diente
de sierra de 345 m2 (23 x 15 m) y el edificio
de oficinas. La cubierta plegada y las oficinas
formarian una especie de cabeza monumen-
tal del conjunto. El disefio de la cubierta fue
una estructura plegada de mayor complejidad
que las anteriores, con dimensiones de 10,80
m de vuelo y 27,30 m de luz, pero plegéando-
se ademas verticalmente en un extremo, con
lo que se convertia en muro de cerramiento
por ese lado. La seccion de los pliegues forma
triangulos equildteros pero a partir del sopor-
te exento se realiza un doble plegamiento,
reduciendo su seccién a la mitad y duplicando
el numero de pliegues. Todo esto se adaptaba
también a una forma trapecial en planta a la
que se cinod la forma de los pliegues (éstos se
hacian por lo tanto mas grandes hacia la base
mayor del trapecio). Sus dimensiones aproxi-
madas son 37 m de largo por 22,75 y 29,25
m en los lados cortos, y se mantuvo una
peguena pendiente constante y descendente
en toda la cubierta a partir del voladizo.

Toda la forma de la cubierta se justifica por su
adaptacion a los momentos flectores: “La
parte en voladizo aumenta su canto de acuer-
do con el deseo del constructor de que su

altura se adecte a la linea de momentos. La
cubierta es estaticamente determinada, con
apoyo en columnas exentas en el punto de
inicio del voladizo y con una union articulada
en la pared de carga en el otro extremo, tal
como se indica en la seccion longitudinal. [.. ]
Para que el canto entre los soportes y la pared
de carga se adapte mejor a la curva de
momentos se ha dado un nuevo pliegue
desde los soportes, que tiene en la parte de la
pared de carga la misma altura que los otros
pliegues.” N19

Naturalmente, el principal problema, dada la
esbeltez de los soportes, de cerca de 9 m de
altura, fue la estabilidad lateral en esa zona,
“por eso han sido colocados a ambos lados de
la cubierta sendos rigidizadores triangulares
que absorben las fuerzas laterales y sobre los
que la cubierta descansa y apoya lateralmen-
te” nzo. Una vez asegurada dicha estabilidad
se planteé si como conjunto habria otras
zonas inestables, temiéndose especialmente
el riesgo de pandeo en la parte volada. Para
ello fue consultado el prof. A. M. Haas en
colaboracion con el laboratorio Stevin, que
consideraron “aun necesario colocar una
plano estabilizador en el voladizo y un arrios-
tramiento transversal en el punto de los plie-
gues en que el momento positivo es maximo”
n21. Dicha rigidizacion fue completada con
un nuevo arriostramiento entre los pliegues
extremos en la zona de los soportes. Es inte-
resante constatar que la misma idea del plano
estabilizador se puede encontrar también
entre los pliegues del vano mayor del audito-
rio de la Sede de la Unesco en Paris, de M.
Breuer y PL. Nervi (1958), una de las principa-
les y mas logradas realizaciones con cubierta
plegada a nivel internacional. Sin embargo,
se ha de indicar que en ella no existieron
voladizos.

La cubierta fue realizada sin pretensado y no
se emplearon barras arqueadas ni estribos. En
lugar de éstos ultimos, se pusieron barras
inclinadas a 45° en dos direcciones a ambos
lados de las paredes de las V, con el fin de
absorber los esfuerzos principales de traccién.
Los pliegues alcanzaron 2,51 m en su parte
mas alta y tuvieron un espesor de 15 cm.
Dada su gran inclinacion, el encofrado tuvo
que hacerse con doble pared, aungue la



mayor dificultad la ofrecié el plano estabiliza-
dor del voladizo, para el que se tuvieron que
dejar preparadas hendiduras de espera en los
paramentos de los pliegues, dado que se hor-
migond posteriormente.” Por tanto, después
del vertido, su encofrado tuvo gue sacarse del
estrecho espacio entre el plano estabilizador y
los laterales del plegado. Por ello y por la
maestria demostrada en toda la ejecucion, en
el articulo citado se hace especial mencion de
honor al contratista encargado.

El aulario del Politécnico de Delft

El segundo ejemplo de grandes cubiertas ple-
gadas es también el mas importante realizado
en los Paises Bajos y corresponde al ya men-
cionado aulario de la Universidad Técnica de
Delft. Este edificio recibio la aprobacion para
el comienzo de las obras el 1 de marzo de
1961 pero dificultades de todo tipo (relacio-
nadas con el mal tiempo de los dos siguientes
inviernos, las complicaciones constructivas y
ciertos conflictos laborales del periodo) hicie-
ron que su fecha de terminacion prevista se
alargara a 1966. En su composicion fue un
edificio de mucha mayor complejidad que los
anteriores, ya que no solo se trataba de cubrir
un dnico espacio de dimensiones mas o
menos grandes, sino una amplia variedad de
espacios que exigian condiciones muy varia-
das de apoyo F10. No obstante, su parte mas
destacable e interesante a efectos de solucio-
nes estructurales se sitda en el gran auditorio
emergente en su parte delantera y resuelto
con una llamativa forma de artesa elevada
sobre el suelo. Este disefio tan poco comun
estaba justificado como solucion al conflicto
de dos exigencias fundamentales: ser un ele-
mento muy visible desde la Mekelweg, el eje

urbanistico del conjunto de la Universidad, y
por otra parte no ser un obstaculo en su ubi-
cacion en el extremo de la misma.

Esta paradoja encontré su solucion en un
auditorio situado en primera planta pero que
por debajo dejaba el paso abierto, tanto visual
como fisicamente, hacia el espacio de la
Mekelweg n22. Asi pues, el suelo del aulario
debia elevarse sobre el terreno, lo que se hizo
sobre dos gruesos pilares de seccién poligonal
que, por equilibrio de las cargas, se situaron
remetidos respecto al perimetro F7. Como
resultado guedaba una losa de suelo con un
vuelo de 14 m respecto a dichos soportes.
Esta razén es la que obligd a una cubierta
enteramente en voladizo, ya que: "a partir de
la descripcion de la artesa ([el suelo dlel anfi-
teatro del aulario), una construccion de 1600
m2 de superficie soportada en dos columnas
en el centro, se tendré de inmediato la impre-
s5ién de que no retne condiciones para ade-
mas resistir el peso de la cubierta. Consiguien-
temente, queda rechazada la cuestion de si
tendria sentido una estructura de cubierta
apoyada sobre la artesa. El borde de la cubier-
ta esta remetido entre 2 y 3 m del de la arte-
sa pero, con todo, a 12 m de los soportes, y
dado que no se pueden admitir soportes atra-
vesando el gran auditorio, resulta que dicha
cublerta deberd sobresalir desde la parte
media del edificio”. N23

Eliminada pues la posibilidad de carga sobre
cualquier punto del auditorio, el primer apoyo
valido estaba en la pared frontal correspon-
diente a las cajas de conductos verticales de
instalaciones. Esto fijoé en 32 m el voladizo de
la cubierta para esta parte. El conjunto de
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1600 m2 resting on two columns in the middle, that it would not be able to
support the weight of the roof as well. This rules out the possibility of res-
ting the roof on the trough. Moreover, while the edge of the roof is set
back 2 or 3 m from edge of the trough, it is still located 12 m beyond the
columns; and since there may be no columns at any intermediate point in
the auditorium, the roof must be built to project outward from the centre of
the building.” N23

Given that loads could not be supported anywhere within the auditorium
proper, the closest structure suitable for this purpose was the wall along the
front end endlosing the service shafts. This meant cantilevering the roof 32
m in this part of the building. Together, then, the trough and roof would
look much like two semi-open valves of a sea shell. The suspended roof
envisaged in one of the preliminary designs F7 was dismissed as unviable
both for reasons of acoustics and constructional feasibility N24. It was
finally concluded that all the requirements could be met with a folded roof.
All the structural members in the auditorium may be said, then, to be based
on folded plate systems, since the trough-shaped floor slab may also be
classed in this general category. Although the study that follows focuses pri-
marily on the roof, certain aspects of the trough are also discussed. The
basic shape of the roof cross-section is a series of six equilateral triangles
measuring 7.40 m on each side. The enormous depth (6 m) generated is
only necessary at the spring line, however; i.e., axis 13 on the longitudinal
section of the building F8. For this reason, a few metres beyond that base
and across the rest of the structure, all the unnecessary material is “elimina-
ted” from the roof to form a grid that follows the lines of fold geometry.
This lattice-type structure also simplified the installation of skylights. The
rear (tensile) support for this grid consists in a huge girder at section num-
ber 18, in turn resting on four columns subjected to tensile forces (number
6 on the axanometric drawing in F8). Much of the centre of the roof over
the building also rests on and counterbalances this beam. At section 13, the
stage is spanned by a large concrete triangulated lattice girder that rests on
the service shaft walls. Consequently, it supports the middle of the roof
across a width corresponding to two base triangles. As it projects above the
vertices of the folds, this beam is externally visible from above.

The cantilever itself is not a standard folded roof element, designed as it
was o be as lightweight as possible. It does not in fact comprise a conti-
nuous shell, but rather a series of cantilevered beams. Separated on the free
ends, these beams are nonetheless interconnected by membranes that form
a continuous slab beginning at a point between sections 7 and 8. Their U
sections are slightly open, with sides that lean outward from the bottom up.
Longitudinally, they tend to converge at a point on the free edge. Their
shape can be likened to a canal whose section tapers down to nearly
nothing on one end. As a result, the inter-beam space steadily increases
towards the outer edge, lightening the overall weight of the structure. What
makes the roof look like a continuous folded structure from outside is there-
fore the arrangement of the lightweight beams and plates that comprise its
surface. At section 10, the longitudinal profile tilts abruptly downward. The
underside or soffit of the resulting structure determines the shape of the

artesa y cubierta serian entonces algo asi
como las dos valvas entreabiertas de una con-
cha. En un anteproyecto previo se planted la
solucién de una cubierta colgante F7 que fue
rechazada como inviable tanto por cuestiones
acUsticas como por posibilidades constructivas
n24. Finalmente se llegdé a la conclusion de
que una cubierta plegada reuniria todos los
requisitos. Puede decirse por tanto que todas
las estructuras resistentes de la parte del audi-
torio se basaron en sistemas de plegaduras, ya
que la losa del suelo con su forma de artesa
estaria también incluida en este tipo general.
Por ello aunque concentraremos el estudio
principalmente en la cubierta también hare-
mos algunos comentarios sobre la artesa.

La forma base de la cubierta estd constituida
por su seccién transversal con una serie de
sefs triangulos equilateros de 7,40 m de base.
Sin embargo, el gran canto resultante (6 m)
s6lo es necesario en el punto de empotra-
miento, es decir el correspondiente a la refe-
rencia nimero 13 de la seccion longitudinal
del edificio F8. Por esta razén, la cubierta,
unos metros antes y en toda la parte de la cola
de empotramiento, “elimina" todo el material
innecesario y se convierte mas bien en un
entramado espacial de barras que contintan
la geometria de los pliegues. Su estructura
calada en esta zona facilita ademas la apertu-
ra de lucernarios. El apoyo trasero (a traccién)
de este entramado se realiza sobre una gran
viga en la secciébn nimero 18 unida a su vez a
una serie de cuatro columnas traccionadas
(nimero 6 en axonométrica de rs). Sobre la
mencionada viga descansa también como
contrapeso buena parte de la cubierta de la
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zona media del edificio. Existe ademas en la
seccion 13 una gran viga de celosia triangular
de hormigén que cubre el vano del escenario
y que descansa en los muros de los conductos
verticales de instalaciones. Por consiguiente,
sobre ella apoya la parte central de la cubier-
ta en un ancho correspondiente a dos triangu-
los base. Esta viga sobresale por encima de los
vértices de los pliegues y es visible al exterior
desde una posicion elevada.

La parte en vuelo no es tampoco una forma
tipica de cubierta plegada, y ello es debido
fundamentalmente al deseo de que resultara
lo mas ligera posible. En realidad no esta for-
mada por una ldmina continua sino por una
serie de vigas plegadas en voladizo. Estas
estan separadas en sus extremos pero unidas
por algo asi como membranas interdigitales
que las unifican en una losa continua a partir
de un punto entre las secciones 7 y 8. Sus sec-
ciones estan formadas por Us con los lados
inclinados y abiertas hacia arriba. En sentido
longitudinal convergen hacia un punto en el
extremo libre. Su forma es por tanto asimila-
ble a la de un canal que va disminuyendo su
seccion hasta casi reducirla en un extremo. Asi
pues, a medida que se acercan al borde los
espacios entre vigas aumentan y el conjunto
se hace mas ligero. El aspecto exterior de
cubierta plegada continua se debe a la coloca-
ciéon de ligeras vigas y placas que completan
su superficie. También se puede ver que el
perfil longitudinal presenta un fuerte quiebro,
muy reforzado, en la seccion 10. Este quiebro
determina en su parte inferior o intradéds la
seccién deseada para el techo del aulario, cal-
culada en gran medida en funcién de las con-

F9 MAQUETA TRASERA DEL EDIFICIO CON PLIEGUES VERTICALES,
SECCION DE LOS ENCOFRADOS DE LA CUBIERTA PLEGADA
EN ZONA MEDIA DEL EDIFICIO, Y ESTRUCTURA DEL VOLADIZO

F8 SECCION LONGITUDINAL DE REFERENCIA,
PERSPECTIVA AXONOMETRICA Y SECCIONES TRANSVERSALES
DE LA CUBIERTA DEL AUDITORIO.
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diciones acusticas. Un importante elemento es
también la viga de borde en forma de canaldn
que recorre todo el extremo frontal de la
cubierta uniendo todas las puntas de las vigas
en vuelo ra/10.

Por la forma trapecial de la planta los pliegues
extremos tienen una forma especial, con un
plano inclinado que desciende hasta una linea
horizontal a la altura de la viga-canalon fron-
tal antes mencionada. Este plano extremo, al
no estar confinado lateralmente, podria
doblarse abriéndose hacia el exterior. Para evi-
tar este efecto, se colocéd una ancha lamina
horizontal de borde a la misma altura que la
viga-canalén y con la que se une formando un
perimetro rigidizador continuo. Esta lamina
podria también considerarse como un Ultimo
pliegue extremo doblado hacia dentro. Su
extremo libre interior esta colgado del vértice
situado en su vertical 9.

Para absorber las tracciones, se introdujeron
hasta 18 cables pretensados, cada uno de
ellos con 12 hilos de @ 7 mm, a lo largo de
toda la parte superior de las vigas, desde el
final de la cola de empotramiento hasta el
extremo en vuelo y descendiendo en parte por
sus laterales r9. Por razones de aislamiento
acustico, especialmente contra el ruido produ-
cido por aviones de reaccion, la cubierta tam-
poco podia ser en extremo ligera, consideran-
dose un peso minimo de 400 kg/m?2.

Como es visible en la maqueta, en realidad la
solucion de cubierta plegada no sélo se limitd
al auditorio principal sino que abarcé todo el
edificio. La dimensién y forma de plegado del
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aulario determind la del resto, aunque dupli-
cando el numero de pliegues y reduciendo por
tanto su altura. Este plegamiento se desarrollé
a todo lo largo del edificio con un perfil que-
brado tal como se aprecia en la seccién longi-
tudinal. En él se puede distinguir una primera
parte entre las secciones 18 y 31 (incluyendo
la parte inclinada de enlace) con una altura de
onda de 2 m y una luz méxima de 18 m y el
resto, desde la 31 a la 38, con altura de 1,10
m y luz de 10,50 m. Este dltimo tramo se ple-
gaba finalmente en vertical para formar el
cerramiento de la parte trasera. En ambos
casos, las alturas eran algo mayores de las
estrictamente necesarias pero se mantuvieron
para seguir la coherencia del disefio.

Aungue en un principio se pensé en prefabri-
car esta parte de la cubierta, finalmente se
ejecuto in situ con cables de pretensado. Dada
la pendiente de sus laterales (60°) fue obliga-
do usar un encofrado de doble pared f9. En
general, y sobre la utilizacion del pretensado
en el edificio, debe comentarse gque muchas
veces fue utilizado no por estrictas cuestiones
de resistencia sino por prevenir la existencia
de grietas. Estas se consideraron inadmisibles
ya que por economia de presupuestos el hor-
migon debia ser el material de acabado, sin
ulterior revestimiento, tanto en interiores
como en exteriores. Naturalmente, en esto se
incluia también gran parte de la cubierta.

En cuanto a la artesa o estructura sustentante
del auditorio seguiremos en su descripcién a
Dusschotten: “La construccion consta de un
cuenco de forma aproximada a un hexagono
constituido por superficies planas. Sobre la

auditorium ceiling, lzrgely calculated 1o meet acoustic requirements. Ano-
ther important element is the gutter-shaped tie beam that runs along the
entire front of the roof, connecting the tips of all the cantilevered beams
F9/10.

Due to the trapezoid shape of the floor plan, the two outer folds are shaped
differently from the rest, with a slab slanting downward to a horizontal line
at the same elevation as the gutter beam. Since this outer slab is not late-
rally restrained, it could potentially bend and open outward. This is preven-
ted by a wide horizontal stiffener positioned along the edge at the same
height as and attached to the gutter beam, all around the perimeter. Such
slab or stiffener might also be viewed as a final end fold, turned inward. Its
free inside end is suspended from the vertex directly above it Fa.

Tensile stress is absorbed by 18 prestressed cables, each consisting of twel-
ve 7-mm @ wires, laid along the top of the beams from the spring line to
the cantilevered tip, and partly hanging down over the sides F9. for reasons
of acoustic insulation, in particular as protection against the overhead jet
noise, a very lightweignt roof would not have been suitable; a weight of at
least 400 km/m2 was deemed to be necessary.

As the scale model shows, the folded roof solution was nat used over the
main auditorium only, but on the building as & whole. The size and shape of
the folds over the auditorium determined the size and shape throughout,
élthough on the rest of the building the number of folds wes doubled and
their height consequently lowered. Although the arrangement is the same
across the entire roof, the elevations and dimensions differ, as shown in the
longitudinal section. From sections 18 to 31 (including the slanted abut-
ment), the units are 2 m high and span a maximum of 18 m, whereas in the
rest of the building, from sections 31 to 38, the height is 1.10 m and the
spans measure 10.50 m. Moreover, this final section drops vertically to form
the rear enclosure wall. Although the height is scmewhat greater than
strictly necessary in both cases, it was maintained for reasons of design con-
sistency

Initially, this part of the roof was to be precast, but it was finally cast in situ
and prestressed. The steep slope of the sides (60°) necessitated the use of
couble wall falsework F9. As 2 general rule, much of the structure was pres-
tressed more to prevent cracking than to enhance strength. This precaution
was indispensable, for the concrete was to be exposed on exteriors and
interiors both, with no further finish, for reasons of economy. And the roof
was, naturally, no exception.

Duschotten described the trough o structure supporting the amphitheatre
in the following terms: * The around the servica shafts that enclose the open
(sixth] side of the auditorium. The stage, 14 m wide, is located between
these shafts. The legs are positioned 15 m inward of the edge and spaced
14.50 m apart.” N25

The structural solution for the base or battam of the trough five very deep
beams— entailed no particular complexity. The slanted sides, however, were
built as though they were folded plates, as described above. Nonetheless,
given its vast size, this structure cannot be regarded to be & "pure” thin
shell. The upper part is reinforced with a series of ribs, both perpendicular to
the edges and along the joints F11/12. The former are required because
without them the bending stress on the plates would have necessitated a
slab 60 cm thick at the least favourable point. Thanks to these ribs, 25 cm
wide throughout with & maximum height of 80 cm and spaced at 2-m inter-
vals, the slab is no more than 16 ¢m thick. The ribs along the joints, in turn,
are needed to support and tie the ribs described in the preceding pare-
graph, but also to absorb the huge stress converging on the joints themsel-
ves. The diagonal ribs at the corners that slope towards the legs are particu-
larly impressive: calculated to weigh 1880 t each, they have a section
measuring 2.5 m2 at the bottom (although it tapers).

Spatially, the structure might be viewed as a grid comprising a series of ribs,
when in fact it was engineered like a folded plate system, at least as far as
the bottom and the first tier of slanted slabs are concerned. (Dusschotten
1964, pp. 166-168)

By contrast, the more shallowly sleped upper tier was in fact designed as a
ribbed slab resting on the lower tier and embedded in the service shaft
walls. In the article cited above Dusschotten describes and explains the
structural calculations used for the floor and lower tier, in which for reasons
of symmetry each slab is statically determinate F14. With respect to the
process followed, he writes: " this ingenious folded plate approach -that we
owve [0 engineer F.A. Vreede- was implemented with the aid of Cremona
diagrams for four symmetrical and four asymmetrical loads". N26

For a number of reasons, all discussed in the article, prestressing was used
extensively in this structure. The most important of these reasons include: a)
smaller thicknesses and therefore lighter weights, b) the need to impede
changes in shape and c) the need to create compressive stress on the plates
comparable to shear stress. All this led to a complex system of cables in the
beams, reinforcement ribs and plates. Since in the latter the cables had to
be laid on a deep curve (up to two radians), the forces acting on the plates

arquitectura|73



are not perpendicular; this in turn reduces friction and leads to a substantial
loss of stress F12

at the roof and trough structures are not completely

of one another. At the (cantilevered) front, the roof beams are
hed to the trough below with vertical Dywidag " b
the ends of the beams were aligned with a slight tensile force” because

" the beams could not be expected to bend equally” . These bars are desig-
ned to prevent “ the roof from weighing down on the trough while at the
same time ensuring that the distance between roof and trough was unaf-
fected by snow, wind or differential shrinkage or deflection” N27. Horizon-
tal movement, however, needs to be allowed.

Be it said, fin
independent

rium building was the most complex folded plate structure erec-
time in Holland, although as noted, it was not a pure shell
because its sheer size necessitated the adoption of mixed solutions, inas-
much as the structure could not have been built with shells alone at any
reasonable cost. That explains why such a large portion of this paper is
devoted to this structure, the final example of Dutch folded plates conside-
y. Nonetheless, there are other examples of interest,
ich are worthy of mention. They are not discussed hereun-
I they exceed the limits defined, given that th
nly be mar crulI, regarded to be Dutch endeavours. One is the Va
Leer offices cited earlier in this paper, built in Amstelveen by the American
architect Marcel Breuer. The other is the roof over the splendid town hall at
Marl, Germany (1958 -.1960), designed by the Van den Broek and Bakema
studio. Both these structures might be discussed in a follow-up of the survey
initiated here.

nt, perhaps the first conclusion that may be drawn is the very
me (less than seven years) d folded shell structures
t in Holland, since their use was y abandoned soon ther
least, to the best of this author's knowledge). Substa
said to have been made in
itial 4.5 m to 32 m in the
bled in size, from 9 to over 20
the rational approach taken in most of them, inso y represented
the most suitable solutions to the problems posed with the resources availa-
ble at the time. Proof of that may be found in the thoughts and reflections
of their authors, summarized here. Lastly, these structures were much less
common than other types of shells, particularly the cylindrical variety. The
present study was undertaken precisely to remedy the present general lack
of awareness of their existence, especially since the attention and detail

nich they were described in contemporary literature is a clear indica-
tion of their authors’ conviction that they were indeed interesting and
exceptional structures

y of note is
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base del cuenco salen planos inclinados a 30°
con una longitud de 9 m, medidos oblicua-
mente, y desde sus extremos nuevos planos
formando un borde de 7,50 m de ancho e
inclinacion 1:12. [...] Esta construccion des-
cansa sobre dos columnas —‘las patas’— bajo
los puntos de encuentro entre los planos incli-
nados y la base, y ademas sobre las paredes
de las cajas verticales de instalaciones, las cua-
les cierran el lado abierto del aula. Entre las
cajas de instalaciones se encuentra la apertu-
ra del escenario con mas de 14 m de ancho.
‘Las patas’ estan a 15 m del borde y separadas
14,50 m entre si.” N25

La estructura de la base o fondo de la artesa
no tuvo en realidad especial complicacién ya
gue pudo resolverse con cinco vigas de gran
canto. El resto de planos inclinados en cambio
si fue asimilado a una construccién de placas
plegadas segun la descripcién antes efectua-
da. No obstante, dadas sus grandes dimensio-
nes, tampoco se puede decir que fuera pura-
mente una construccién laminar. En su parte
superior tuvo que disponerse toda una serie
de vigas de refuerzo tanto en direccién per-
pendicular a los bordes como en las lineas de
plegadura F11/12. Las primeras tuvieron que
colocarse debido a que, sin ellas, la flexién de
las placas hubiera exigido un espesor de losa
de 60 cm en su punto mas desfavorable. Con
las mencionadas vigas, que tenian un ancho
constante de 25 cm y una altura maxima de
80 cm estando separadas cada 2 m, la losa
pudo realizarse con sélo 16 cm de espesor. En
cuanto a los refuerzos sobre las aristas vinie-
ron obligados por su papel de apoyo y atado
de las anteriores pero también debido a los
grandes esfuerzos surgidos en dichas aristas.
Especialmente importantes fueron, por ejem-

plo, los de las aristas diagonales inclinadas
hacia las patas, calculados en 1.880 Tm cada
uno. Para ellos fue necesaria una seccion en el
arranque inferior de 2,50 m? que después iria
en disminucion.

Aunque pueda parecer que la estructura
corresponderia a un entramado espacial de
vigas, fue efectivamente calculada como un
sistema de plegaduras, al menos en la parte
del fondo y el primer nivel de planos inclina-
dos. Dichas vigas no se perciben nunca desde
el exterior, que estd formado siempre por
superficies planas lisas. El Gltimo nivel, con su
menor pendiente, si fue en realidad asimilado
a una especie de losa nervada apoyada en el
nivel inferior y con empotramientos en las
cajas verticales de conductos. En el articulo
antes mencionado de Dusschotten, se hace
una descripcion y justificacion del método de
cdlculo seguido para la parte plegada, en el
cual cada una de las placas resulta estar, por
consideraciones de simetria, estaticamente
determinada F11. Respecto a su desarrollo se
cita que: “éste ingenioso calculo de ldmina
plegada —gracias al ingeniero F. A. Vreede— ha
sido llevado a cabo con ayuda de diagramas
de Cremona para cuatro casos de carga simé-
trica y cuatro de asimétrica” N26.

Por diversas razones todas ellas enumeradas
en el articulo se hizo amplio uso del pretensa-
do. Citaremos como mas importantes: a) la
reduccién de espesores y por tanto de pesos,
b) el impedimento ante los cambios de forma
y ©) crear en las placas tensiones de compre-
sién que permitieran la asimilacién de las ten-
siones por esfuerzos rasantes. De ellas se deri-
v un complejo sistema de cables, tanto en las
vigas y refuerzos como en las placas. En éstas,
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la trayectoria de cables tuvo que adoptar tra-
zados curvos muy cerrados (hasta dos radia-
nes) por lo que se originaron fuertes pérdidas
de tension por disminucion del rozamiento al
no ser perpendiculares las fuerzas F12.

Finalmente, es de interés comentar que tanto
la estructura de cubierta como la de la artesa
no estdn completamente desligadas. En su
extremo frontal (en vuelo) las vigas de cubier-
ta estan también unidas a la artesa inferior
mediante barras verticales Dywidag. Su fun-
cién era que “mediante una ligera fuerza de
traccion los finales de las vigas quedaran ali-
neados”, puesto que "no era de esperar que
todas las vigas flectaran por igual”. Las barras
debian evitar “que la cubierta pesara sobre la
artesa y sin embargo impedir que la distancia
entre cubierta y artesa cambie a causa de la
nieve, el viento o la retraccion o las flechas
diferidas” n27. En cuanto a los movimientos
horizontales si debian ser posibles.

El edificio del auditorio supuso la realizacién
mas compleja hasta ese momento en Holanda
con estructuras que incluyeran sistemas de
placas plegadas, aunque como hemos visto
no pueda hablarse de un caso puro, ya gue
por sus dimensiones se tuvo que recurrir a
soluciones mixtas dada la imposibilidad de
hacerlo de forma razonablemente econdmica
con el uso exclusivo de laminas. Por ello le
hemos dedicado la mayor parte de nuestro
trabajo y nos ha servido también como ejem-
plo final en la serie de estructuras neerlande-
sas de esta clase aqui consideradas. No obs-
tante, con él no se agotan los ejemplos de
interés y existirian al menos otros dos casos
dignos de mencion relacionados con el ambi-
to neerlandés. Hemos prescindido de ellos por

gevel

entender que estaban fuera de los limites aqui
marcados ya que solo mas excepcionalmente
pueden ser considerados como realizaciones
holandesas. Uno de ellos serian las oficinas
Van der Leer, ya citadas al comienzo de este
trabajo y construidas en Amstelveen pero rea-
lizadas por del arquitecto americano Marcel
Breuer. El otro ejemplo es la cubierta del edifi-
cio representativo del ayuntamiento de Marl
en Alemania (1958-c.1960), pero proyectada
también por la oficina de Van den Broek y
Bakema. Podrian tratarse por tanto en un pos-
terior desarrollo del trabajo aqui iniciado.

En todo caso y como conclusiones podria
decirse en primer lugar que es llamativo el
corto periodo de tiempo (menos de 7 afnos) en
el que se erigen en Holanda construcciones
laminares plegadas, abandonandose después
practicamente su uso (al menos, hasta donde
hemos podido conocer). En ese periodo el
avance de las realizaciones puede considerar-
se importante, ya que desde vuelos de 4,5 m
se alcanzan los 32 m del auditorio. En cuanto
a luces se puede hablar como minimo de
duplicacién; de 9 m a algo mas de 20 m. Tam-
bién seria destacable el aspecto racional con el
gue se plantean la mayoria en cuanto a la ido-
neidad de las soluciones dadas a los proble-
mas con los recursos del momento. De ello
serian testimonio las consideraciones de sus
autores o técnicos aqui resumidas. Por ultimo,
debe resaltarse su caracter minoritario respec-
to a otros tipos laminares, especialmente los
casos de céscaras cilindricas. Por ello, y por su
casi total desconocimiento nos ha parecido
oportuno darlas a conocer, maxime cuando
por la atencién y detalle con gue en su dia se
publicaron se puede imaginar la conviccién
gue se tuvo de su interés y excepcionalidad.
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