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RESUMEN

En el ámbito del proceso de toma de decisiones propio del proyecto de estructuras resistentes, el mero análisis mecánico de 
un modelo no permite vislumbrar las posibles disminuciones de material derivadas de modificaciones en la forma estructu-
ral. Dado que para cuantificar estas mejoras es imprescindible poder medir el consumo estructural ya en las primeras fases 
de diseño, en el presente trabajo se presentan y comparan dos de las teorías actualmente más desarrolladas que relacionan 
la geometría con el consumo estructural. Para demostrar la versatilidad de estos conceptos se aplicarán a continuación a 
un tipo de estructuras que cuenta simultáneamente con esfuerzos internos previos y grandes deformaciones: las estructu-
ras emparejadas, un caso particular de estructuras generadas por elementos preflectados, en los que los componentes se 
asocian dos a dos para formar grupos arco-tirante.

Palabras clave: consumo estructural; optimización; estructura preflectada; volumen de tensiones; cantidad de estructu-
ra; Bic-lambda.

ABSTRACT

In the sphere of decision-making for resistant structures project, the mere mechanical analysis of a model does not sug-
gest the possible material reduction resulting from changes in the structural form. In order to quantify these improve-
ments it is essential to be able to measure the structural consumption in the early stages of design. So in this paper we 
present and compare two of the currently most developed theories that connect geometry with material consumption 
of the structure. To demonstrate the versatility of these concepts, they will be applied to a type of structure with both 
residual stresses and large deformations: coupled structures. This particular case of structures is generated by pre-bent 
elements, where the components are associated by pairs to form tied-archs groups.

Keywords: structural efficiency; optimization; bending-active structure; stress volume; quantity of structure; Bic-
lambda.

Recibido/Received: 03/02/2016
Aceptado/Accepted: 28/02/2017

Publicado on-line/Published on-line: 21/06/2017

(*) Escuela Técnica Superior de Arquitectura - Universidad Politécnica de Madrid, Madrid (España).
Persona de contacto/Corresponding author: alfonsogarsan@gmail.com (A. García Santabárbara)
ORCID: http://orcid.org/0000-0001-9176-0950 (A. García Santabárbara); http://orcid.org/0000-0002-1060-7397  
(J. Cervera Bravo)

Conceptos para la cuantificación del consumo estructural 
y su aplicación a estructuras generadas por elementos 
preflectados

Structural consumption measure concepts and their application 
to structures generated by bending-active elements

A. García Santabárbara (*), J. Cervera Bravo (*)

Informes de la Construcción
Vol. 69, 546, e201

abril-junio 2017
ISSN-L: 0020-0883

doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.16.016

http://dx.doi.org/10.3989/ic.16.016
http://dx.doi.org/10.3989/ic.16.016
mailto:alfonsogarsan%40gmail.com?subject=
http://orcid.org/0000-0001-9176-0950
http://orcid.org/0000-0002-1060-7397
http://dx.doi.org/10.3989/ic.16.016


2

A. García Santabárbara, J. Cervera Bravo

Informes de la Construcción, Vol. 69, 546, e201, abril-junio 2017. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.16.016

1.  INTRODUCCIÓN

Si definimos eficiencia como la capacidad para llevar a cabo 
un fin empleando la menor cantidad de recursos, parece lógi-
co pensar que, en principio, ésta debería ser el principal obje-
tivo del responsable de la concepción de estructuras resisten-
tes. Sin embargo, en las primeras fases del proceso proyectual 
la mayoría de decisiones van encaminadas hacia la definición 
geométrica de la propuesta y el abanico de posibilidades for-
males es todavía lo suficientemente amplio como para no 
permitir un análisis exhaustivo de cada modelo. Existe, por 
lo tanto, una necesidad real de conceptos que vinculen forma 
y eficiencia estructural. Estos conceptos se convertirían en 
útiles herramientas que nos permitirían cualificar o compa-
rar estructuras en las fases iniciales, sin que fuera necesario 
desarrollar con precisión las propuestas ni realizar un dimen-
sionado riguroso.

Tal es el valor de las relaciones entre los parámetros geomé-
tricos y las capacidades mecánicas que hasta mediados del 
siglo XVII se establecieron como el principal criterio para 
avalar el éxito de un modelo estructural. Una vez probada la 
viabilidad constructiva de un modelo mediante la práctica, la 
extrapolación al resto de tamaños se creía garantizada, siem-
pre y cuando se mantuvieran las proporciones originales. 
Esta teoría se mantuvo irrefutable hasta la publicación de los 
Discorsi de Galileo en 1638 y que supuso la negación, desde la 
geometría, del libre escalado de los modelos estructurales (1). 
Los avances en el cálculo diferencial de los siglos posteriores 
consiguieron que las reglas geométricas quedaran abandona-
das casi definitivamente del análisis estructural. Salvo con-
tadas excepciones, entre las que merecen ser citadas explí-
citamente las de Rankine (2), Maxwell (3) y Michell (4), éste 
será el escenario que se mantendrá hasta la segunda mitad 
del siglo XX, cuando la búsqueda de la ligereza se convierta 
en una cuestión de relevancia para la arquitectura de la época 
(Wachsmann, Fuller, Prouvé).

Todo proceso de cuantificación objetiva es el resultado de 
una comparación entre distintos valores numéricos. Por lo 
que para poder comparar la eficiencia de distintos modelos 
estructurales se han de poder medir las vinculaciones entre 
geometría y comportamiento estructural. En el proceso de 
búsqueda de una magnitud física que incluya ambos concep-
tos surgen, a mediados del siglo XX y de forma independien-
te, las dos líneas de investigación del consumo estructural 
que se van a relacionar aquí: la representada por los trabajos 
de Frei Otto en el actual Institut für Leichtbau Entwerfen und 
Konstruieren de la Universidad de Stuttgart y la de Ricardo 
Aroca al frente del Departamento de Estructuras de la Edifi-
cación de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de la 
Universidad Politécnica de Madrid.

Por algún extraño motivo ambas investigaciones han seguido 
desarrollos más o menos paralelos, incluso en ocasiones de-
masiado próximos, sin que existan referencias que los hayan 
relacionado con anterioridad. El presente trabajo expondrá 
los principales conceptos de la teoría de consumo material 
de estructuras de ambas escuelas para realizar una posterior 
comparación.

Por otro lado, en los últimos cinco años, desde el proyecto del 
pabellón temporal del ICD/ITKE 2010, se está produciendo 
una revisión de las estructuras de geometría curva obtenida 
a partir de la deformación y el ensamblaje de piezas original-

mente planas. En este proceso constructivo de preflectado se 
introducen tensiones internas esperando obtener algún tipo 
de beneficio estructural, generalmente un aumento de rigidez 
y/o eficiencia. Para poder cuantificar esta mejora se planteará 
la aplicación de los conceptos de consumo estructural a este 
tipo de estructuras.

2.  STUTTGART

El Institut für Leichte Flächentragwerke (incluido desde 
2001 en el Institut für Leichtbau Entwerfen und Konstruie-
ren) edita en 1998 la investigación que Frei Otto, primero de 
forma individual y posteriormente junto con el grupo de tra-
bajo del IL, ha venido llevando a cabo desde la segunda mitad 
de la década de los años 40. Otto, motivado por la escasa dis-
ponibilidad de material de construcción que provocó la Se-
gunda Guerra Mundial, y como responsable de la reconstruc-
ción de puentes y cubiertas de naves en Le Coudray (cerca de 
Chartres), define el concepto de «valor de comparación de la 
construcción ligera» como «la suma de todos los productos 
de las fuerzas de las barras por las longitudes de éstas en las 
cerchas» (5).

En esta publicación, además de la identificación de tres con-
ceptos (Tra, Bic y λ) para la cuantificación del consumo es-
tructural, se realiza su aplicación mediante un abundante 
y exhaustivo estudio gráfico a casi todos los ámbitos en los 
que es posible su uso, no sólo estructurales, sino también 
en problemas de transporte o consumo de energía. Todo 
este trabajo queda resumido en una tabla y un diagrama. 
La primera (Figura 1) incluye el valor del Tra relativo de las 
soluciones de estructuras de barras más representativas –
concepto comparable con el número de Michell de la otra 
teoría, tal y como se explica más adelante–. El diagrama 
(Figura 2) abarca las relaciones Bic-λ –enlazadas con las 
magnitudes «alcance» y «esbeltez» de la escuela madrile-
ña– de casi la totalidad de los tamaños y tipos de estructu-
ras. Juntos, tabla y diagrama se convierten en un entorno de 
valores numéricos de referencia que sirven de orientación 
para realizar comparaciones directas, utilizando solamente 
el esquema y tamaño, y, por lo tanto, previas al proceso de 
dimensionado.

2.1.  Tra

Otto define el concepto genérico de Tra como medida del 
transporte de cargas (y de masas). De esta forma el mismo 
concepto se puede aplicar a tres niveles distintos: sirve para 
medir la magnitud del problema estructural (Ta, Tra exter-
no), para cuantificar el recorrido de transmisión de fuerzas 
de un esquema estructural (Ti, Tra interno) o para medir el 
desvío de carga que supone la utilización de un modelo u otro 
(Tr, Tra relativo).

El primero de ellos, Tra externo, se determina mediante el 
producto de todas las cargas exteriores y la menor distancia 
de cada carga a la superficie de apoyo, o al apoyo más cerca-
no si éstos son puntuales (Figura 3). Usando siempre valores 
positivos para las fuerzas, con independencia de la dirección 
y sentido y ángulo de éstas respecto del recorrido.

	 Ta = ∑(F
a
 · s

a
)	 [1]

En segundo lugar, el Tra interno se calcula mediante el su-
matorio de los productos de los esfuerzos internos por la dis-
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Figura 1.  Tabla Tra. Fuente: (5).
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Figura 2.  Diagrama Bic. Fuente: (5).
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2.3.  λ, lambda

No siempre es posible el empleo directo de los conceptos de 
Tra y Bic en los procesos de optimización estructural, debido 
a la existencia de casos de transporte de cargas en los que es 
necesario asegurar la estabilidad de determinados elemen-
tos. En los modelos que contienen elementos comprimidos 
o flectados los problemas de pandeo provocan que el valor 
de Bic aumente si lo hace la esbeltez. Para incluir la influen-
cia de la forma en el valor de Bic, Otto introduce un último 
concepto, λ, que relaciona geometría y fuerza. Por lo tanto, 
la eficiencia de los modelos estructurales queda definida, de 
forma genérica, por la pareja Bic-λ.

	 λ = s/√F	 [5]

3.  ETSAM

Las relaciones entre tamaño, forma y proporción en el ámbi-
to de la resistencia de materiales son el tema principal de la 
investigación iniciada por Ricardo Aroca, a partir de los años 
sesenta, en el Departamento de Estructuras de la Edificación 
de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de la Univer-
sidad Politécnica de Madrid y que profesores como José Luis 
de Miguel (6), Juan Antonio González Cárceles (7), Jaime 
Cervera (8) (9) (10), José Luis Fernández Cabo (1) y Mariano 
Vázquez Espí (9) (10) han continuado.

Tanto en las tesis doctorales como en las publicaciones de 
este grupo de investigación se ha desarrollado con mayor 
detalle el estudio matemático-diferencial de los conceptos 
de consumo estructural. Esta evolución teórica permite, en 
primer lugar, su aplicación a medios continuos, y en segundo 
lugar, la definición de teoremas y corolarios de aplicación di-
recta durante la fase de diseño.

3.1.  �Cantidad de estructura y Número  
de Maxwell

El concepto base que permite relacionar matemáticamente 
forma y comportamiento estructural es el denominado canti-
dad de estructura, W. Éste representa a la integral extendida 
a toda la estructura de los productos |N| · ds siendo N el es-
fuerzo axial en la «sección» y ds el elemento longitudinal de 
pieza en el punto considerado, y donde N > 0 implica tracción 
y N < 0 compresión.

	 W = ∫ |N| · ds	 [6]

Dado que el término de integración es lineal, es posible des-
glosar la cantidad de estructura total en las partes que mejor 
convengan para el análisis del modelo, como comprimida y 
traccionada, vertical y horizontal, o cantidad de estructura 
por elementos, como cordones y alma, por ejemplo (Figu-
ra 4).

La relación entre cantidad de estructura y volumen de ésta es 
inmediata en el caso de estructuras «estrictas» (trabajando 
en todos sus puntos a la máxima tensión compatible con la 
seguridad), siendo W = σ · V, pues 

	 W = ∫ σ · A · ds = ∫ σ · dV

razón por la que también se usa la denominación «volumen 
de tensiones».

tancia de la parte de estructura a través de la que se trans-
miten esos esfuerzos. En el caso de estructuras de barras se 
obtendría con el sumatorio del producto del esfuerzo por la 
longitud de cada barra.

	 Ti = ∑(F
i
 · s

i
)	 [2]

Por último, el concepto Tra relativo representa la razón entre 
la capacidad de transporte de carga del modelo y la magnitud 
del problema estructural. El valor mínimo absoluto es la uni-
dad y se obtiene para esquemas unidimensionales, cuando Ti 
y Ta coinciden.
	 Tr = Ti/Ta ≥ 1	 [3]

2.2.  Bic

La capacidad para transportar cargas de un modelo estructu-
ral queda definida por la magnitud Tra, con independencia del 
material usado. Consecuentemente, para introducir las pro-
piedades materiales de la estructura se introduce el concep-
to de Bic, que relaciona el esquema (distancia y fuerza) con la 
masa. La masa aquí referida es la masa mínima, y por lo tanto 
utilizada a su máxima capacidad portante o tensión de rotura.

	 Bic = m/Ta	 [4]

El concepto de Bic está planteado de tal forma que, para la 
misma capacidad portante, un valor mayor representa una 
mayor cantidad de masa necesaria. Por lo que la eficiencia 
puede medirse como la función inversa de Bic.

Además del Bic para la carga de rotura, Otto plantea otras ver-
siones de Bic. Por ejemplo, para las estructuras en las que se 
producen grandes desplazamientos (como las estructuras pre-
flectadas) es posible calcular el Bic de deformación, empleando 
el valor de la masa para la que se produciría una determinada 
deformación. O lo que llama Bic material, definido como el 
cociente entre densidad y tensión de rotura. También define 
el Bic para cargas «vivas», «muertas», de tráfico y energético.

Fa1

Figura 3.  Tra interno y Tra externo.

sa1

sa2

Fa2

F1, s1

F3, s3

F4, s4

F2, s2
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3.4.  Esbeltez

En la caracterización de la «cantidad de estructura» en pro-
blemas de flexión la formulación generalizada queda de la 
siguiente forma:

	 W = γQlλ	 [9]

Donde además de los términos Q y l aparecen en la expresión 
la esbeltez y un factor, γ, que remite a la forma del modelo en 
su sentido más general, pues es dependiente del tipo de carga, 
de la forma de la estructura en las inmediaciones del apoyo, de 
la geometría de la sección, etc., pero también levemente de la 
esbeltez, siendo muy estable para las esbelteces habituales. En 
sentido estricto, depende de la unidad más el cuadradado del 
cociente entre esbeltez óptima y esbeltez real (9). Por compa-
ración entre [8] y [9] se ve que el Número de Michell es ν = γλ.

Por otro lado, en los problemas de compresión la medida del 
efecto de la mayor o menor intensidad de la carga –que im-
plica esbeltez, y el correspondiente sobredimensionado por 
pandeo– se realiza a través del concepto introducido por Aro-
ca y de Miguel, l2/N.

4. � ANÁLISIS COMPARATIVO DE AMBAS  
TEORÍAS

En esta sección se presenta un análisis comparativo entre las 
dos teorías de consumo estructural previamente estudiadas. 
Las coincidencias y divergencias son las siguientes:

a)	 La caracterización de los modelos estructurales se realiza 
en ambas teorías mediante un escalar, independiente de 
la dirección y el sentido de las cargas. Ni el concepto de 
Tra ni el de cantidad de estructura tienen en cuenta estos 
parámetros, permitiendo establecer comparaciones entre 
estructuras comprimidas, traccionadas y flectadas.

b)	 La formulación de Tra interno no incluye explícitamen-
te la notación de valor absoluto de las fuerzas, si bien se 
puede sobrentender de la narración de Otto, pues en sus 
ejemplos siempre utiliza valores positivos, también para 
compresiones. Este modo de aplicación hace que la expre-
sión matemática de Tra interno y cantidad de estructura 
sean idénticas. Ambos grupos de investigación valoran 
otras posibilidades para la denominación de estos concep-
tos, llegando incluso a coincidir en la opción de volumen 
de tensiones.

c)	 Todas las magnitudes definidas anteriormente tienen uni-
dades físicas precisas: Tra interno, Tra externo y cantidad 
de estructura se miden en kNm correspondiéndose con el 
concepto físico de trabajo, y Bic es el cociente entre masa 
y trabajo, medido en g/kNm. La esbeltez en pandeo de 
Ricardo Aroca tiene como unidad m2/N, quizás más in-
tuitivo que el lambda de Frei Otto que se mide en m/√N. 
Los únicos parámetros adimensionales son el Número de 
Michell y el Tra relativo, tal como sus nombres indican.

d)	 Tanto el Tra relativo como el número de Michell miden, 
para cada modelo propuesto, el rendimiento en el trans-
porte de cargas respecto de un valor de referencia. Sin em-
bargo, este valor de referencia se consigue en la escuela 
madrileña como el producto de la carga total por la di-
mensión del problema (la luz en casos de flexión), resul-
tando por definición, un valor mayor o igual al del IL, y 
por tanto ν ≤ Tra relativo. Así pues, entre los conceptos 
de Tra relativo y número de Michell existe una relación 

3.2.  �Teorema de Maxwell o constancia del Número 
de Maxwell

Al introducir el valor absoluto en la expresión de la cantidad 
de estructura se asegura la suma tanto de tracciones como 
de compresiones. Este matiz es importante. Para tener en 
cuenta la influencia del signo de los esfuerzos se introduce un 
nuevo concepto, el Número de Maxwell, M.

	 M = ∫ N · ds	 [7]

De esta forma, agrupando los elementos traccionados por 
un lado y elementos comprimidos por el otro, se obtiene que 
el Número de Maxwell es la diferencia entre la cantidad de 
estructura traccionada y la cantidad de estructura compri-
mida.

	 M = ∫ N · ds = ∫ N + · ds + ∫ N – · ds = ∫ N + · ds – ∫ |N -| · ds
	 M = W + – W –

En el conocido como «lema (o teorema) de Maxwell» (3), 
este científico demostró que dicha magnitud es función úni-
camente de las fuerzas aplicadas y de los puntos de aplica-
ción, por lo que es independiente de la forma de la estructura. 
Siempre y cuando las condiciones del problema estructural se 
mantengan inalterables, el valor del Número de Maxwell es 
idéntico para las distintas soluciones posibles (8).

Si la diferencia entre cantidad de estructura traccionada y 
comprimida se mantiene constante, la solución que anule 
alguno de estos términos es, necesariamente, una estructu-
ra mínima. Es decir, las estructuras sólo traccionadas o sólo 
comprimidas quedan así definidas como mínimas. Asimismo 
la disminución de una de estas dos partes implica la disminu-
ción de la otra, siempre que se continúe resolviendo el mismo 
problema estructural.

3.3.  Número de Michell

El número de Michell es un número adimensional que resulta 
de dividir la cantidad de estructura de la solución propuesta 
y un valor de referencia. Este valor de referencia representa 
la intensidad del problema estructural, y se obtiene como el 
producto de la carga total y la dimensión representativa del 
problema que la estructura resuelve (luz en flexión y altura 
para tracción o compresión). El valor así obtenido para el nú-
mero de Michell es el inverso de la eficiencia, lo que permite 
destinarlo a establecer comparaciones entre los distintos mo-
delos alternativos.

	 ν = W/(Q · l)	 [8]

Figura 4.  Cantidad de estructura de un sistema como suma de la 
cantidad de estructura de sus componentes.

∑FCS × sCS

+
∑FA– × sA–

+
∑FA+ × sA+

+
∑FCl × sCl
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durante un proceso denominado búsqueda de la forma, se in-
troduce paulatinamente una acción exterior en los elementos 
hasta que se consigue la forma deseada. Una vez preflectados 
y ensamblados, los elementos estructurales están preparados 
para soportar las acciones para las que han sido proyecta-
dos. Este proceso constructivo conlleva, al menos durante la 
fase de búsqueda de la forma, la introducción de tensiones 
internas no despreciables y la aparición de grandes despla-
zamientos. La no linealidad geométrica y el estado de preten-
sión anterior a la entrada en carga hacen que la aplicación de 
los conceptos de eficiencia estructural no sea inmediata. En 
primer lugar es necesario retornar al origen teórico de estas 
magnitudes –el volumen de tensiones– (Figura 4) que permi-
tirá, una vez discretizado el continuo, proporcionar solucio-
nes suficientemente aproximadas utilizando el Método de los 
Elementos Finitos, que incluyan y distingan los efectos de las 
tensiones derivadas de la búsqueda de la forma y de la entra-
da en carga de las acciones. En segundo lugar, la presencia de 
grandes rotaciones y desplazamientos hace indispensable la 
actualización de los valores de las distintas magnitudes para 
cada paso de carga, de acuerdo con la modificación de las dis-
tancias en la geometría del sistema.

En las estructuras habituales en edificación, sin tensiones 
previas ni grandes deformaciones, el modo de aplicación de 
las teorías presentadas consiste en obtener los valores nu-
méricos del concepto utilizado. Posteriormente este valor se 
compara con los de otras soluciones ya calculadas, o usando 
los diagramas y tablas publicados (Figuras 1 y 2) para juzgar 
el consumo estructural. En este trabajo se presenta la apli-
cación a estructuras con tensiones residuales, por lo que los 
conceptos se analizan para los sucesivos valores de un factor 
de carga, y revelar así cómo afecta la variación de las tensio-
nes internas al comportamiento global.

5.1.  �Estructuras preflectadas emparejadas

La explotación del curvado elástico de elementos original-
mente planos para la obtención de superficies destinadas 
al uso de cubierta se remonta, en el caso del mudhif iraquí 
(Figura 5) o la yurta mongola, a unos seis mil años de anti-
güedad. Aquí podríamos encontrar una primera indicación 
de la eficiencia y control del consumo de material de estas 
estructuras, pues se encuentran tradicionalmente en áreas 
donde la madera es escasa, o en culturas que no han de-
sarrollado las técnicas propias de la carpintería de grandes 
escuadrías (11).

Tras un siglo XX con pocos ejemplos de edificios que instru-
mentalicen la deformación elástica, en estos últimos siete 
años un grupo de arquitectos e ingenieros alemanes, pertene-
cientes como Otto a la Universidad de Stuttgart, han renom-
brado –flexión activa– y rescatado este método constructivo 
para incluir las propiedades del material en los protocolos 
informatizados de la búsqueda de la forma y así obtener un 
mayor control sobre la forma final obtenida. Dentro de las 
estructuras proyectadas por este grupo tiene especial interés 
el pabellón ICD/ITKE 2010, pues está formado por una se-
rie de elementos radiales que se entrelazan con los dos más 
próximos formando arcos complejos por sucesión de parejas 
arco-tirante (Figura 5).

La división más elemental de las estructuras preflectadas 
pasa por la clasificación según el modo en el que se consi-
guen los esfuerzos de preflectado. En este sentido podemos 

de proporcionalidad cuya constante es el cociente entre 
el tamaño de la estructura y la distancia de la carga a los 
apoyos. Entendiendo que, para problemas con varias fuer-
zas exteriores, esta distancia es la ponderada, es decir, el 
sumatorio del producto de cada una de las cargas por su 
separación al apoyo más cercano (Tra externo) dividido 
entre el sumatorio de todas las cargas.

e)	 El concepto de Bic depende de la masa del sistema, y ésta a 
su vez, para determinados problemas de carga, es función 
de la esbeltez de la solución. De esta forma Frei Otto intro-
duce las condiciones del material (posiblemente motivado 
por la búsqueda de la ligereza como fin último) en los crite-
rios de eficiencia. Sin embargo, los profesores de la ETSAM 
buscan una teoría del consumo estructural más abstracta, 
independiente del material, por lo que introducen las con-
diciones de esbeltez en la formulación generalizada de can-
tidad de estructura, de acuerdo a la expresión [9].

	 Si varía la esbeltez, la cantidad de estructura también varía, 
pero de forma directa y sin necesidad de dimensionar para 
calcular la masa que soporta los esfuerzos producidos (Bic). 
Con esta operación el concepto inicial de cantidad de estruc-
tura aumenta su contenido teórico al hacerse independiente 
del dimensionado e integrar a la esbeltez en su formulación.

	 La relación entre Bic y los conceptos manejados por este 
segundo grupo resulta sencilla, pues siendo Bic = m/Tra, 
con Tra = Ta = αQl resulta:

	

Bic = m
Ta

= P
gTa

= W
σ
ρ
gTa

= γQlλ
σ
ρ
gαQl

= γλ
α

= 1
Ag

= ν
α
Bic

mat

	 con Ag igual al producto del alcance del material σ/ρ por 
la aceleración de la gravedad, o inverso del Bic material 
(masa unitaria partida por resistencia).

	 Los valores de estos coeficientes se pueden tabular para 
los distintos modelos estructurales, planteando por lo 
tanto una cuantificación independiente de la carga. Para 
la misma carga exterior el modelo más eficiente es el de 
menor coeficiente de proporcionalidad.

f)	 Sin embargo, ambos grupos son conscientes de que me-
diante la introducción de la masa, y por lo tanto la den-
sidad y el peso específico, como parámetro es posible la 
aplicación de sus conceptos para la determinación de 
los tamaños límite de objetos sosteniendo únicamente 
su propio peso. Así, la «longitud de rotura» de Otto y el 
«alcance» madrileño son el valor inverso del Bic material 
(cociente entre densidad y tensión de rotura).

g)	 Sólo Otto y su grupo han tratado de desarrollar el concepto 
de esbeltez, λ, desde un enfoque relativo a la geometría y 
cargas globales. Para el grupo madrileño esta idea se aplica 
sólo a nivel local o de pieza, y de forma diferente si ésta re-
siste esfuerzos de compresión o flexión. En flexión la esbel-
tez es un parámetro puramente geométrico e independien-
te de las cargas. Para los problemas de pandeo el concepto 
introducido por Aroca y de Miguel, l2/N, es equivalente al 
cociente entre geometría y fuerza del alemán, ya que 

	 l2/N = (l/√N)2 = (s/√F)2 = λ2

5. � APLICACIÓN A ESTRUCTURAS  
DE GEOMETRÍAS PREFLECTADAS

El análisis estructural de las estructuras generadas por ele-
mentos preflectados debe ser congruente con su proceso 
constructivo. Partiendo de elementos originalmente planos, y 
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Figura 5.  Mudhif iraquí en construcción. Fuente: (12). Pabellón 
temporal ICD/ITKE 2010. Fuente: (14).

Figura 6.  Estructura preflectada emparejada. Fase 0: Estado inicial 
con los tensores. Fase 1: Búsqueda de la forma. Fase 2: Introducción 

carga exterior.

3.000 mm

2.900 mm

FASE 0

FASE 1

FASE 2

q = α × 1 kN/m2

tiene la misma forma pero no tiene en cuenta los esfuerzos 
necesarios para su obtención. Más allá de esta diferencia, 
el proceso de análisis es idéntico para ambas estructuras y 
consta de dos fases: una primera fase de búsqueda de la for-
ma mediante el incremento del pretensado de los tensores, y 
una segunda en la que se introduce la carga exterior de forma 
progresiva.

Al tratarse de estructuras conformadas por elementos muy 
deformables en una dirección, la forma se obtiene mediante 
un proceso iterativo de deformaciones elásticas, o de segun-
do orden. Esta carencia de linealidad determina los resulta-
dos, por lo que se ha incorporado –para los conceptos y casos 
en los que la distancia a apoyos se modifica sustancialmen-
te– un valor adicional entre paréntesis resultado de aplicar 
las dimensiones del sistema inmediatamente posteriores al 
proceso de búsqueda de la forma, en comparación con los 
valores actualizados para la última deformada –cifra sin pa-
réntesis–.

Para conocer la influencia del sentido de la carga en el com-
portamiento estructural se analiza cada una de las solucio-
nes para dos factores de carga, α. El valor α = 1 representa la 
carga en sentido descendente, mientras que α = –s1 indica 
sentido de carga ascendente.

Además, con el fin de valorar únicamente la repercusión de 
las acciones exteriores, en la Tabla 1 se ha dividido la colum-
na de la propuesta que tiene en cuenta las tensiones residua-
les, para cada factor de carga, en otras dos columnas. La pri-
mera incluye los valores correspondientes con las tensiones 
actualizadas para la deformada final, σ

d.
 La segunda entrada, 

∆σ, es el resultado de restar a las tensiones finales las tensio-
nes introducidas durante el proceso de búsqueda de la forma, 
o tensiones residuales, σ

bf
.

5.3.  Resultados

La relación de proporcionalidad existente entre el Número de 
Michell y Tra relativo se mantiene especialmente para la entra-

separar entre las estructuras que producen o necesitan de un 
empuje en los apoyos y aquellas que por su conformación se 
encuentran en equilibrio respecto de los esfuerzos introdu-
cidos para provocar la deformación, sin generar reacciones 
exteriores. Este equilibrio sólo es posible mediante el empa-
rejamiento de elementos, de tal forma que uno se encuentre 
comprimido y otro traccionado.

Como ejemplo de estructura emparejada se ha escogido la 
presentada por Lienhard et al. (13) para explicar el funcio-
namiento estructural del pabellón ICD/ITKE 2010. La cons-
trucción del modelo se realiza a partir de dos listones, uno 
relativamente más largo que el otro. Mediante la contracción 
de unos tensores auxiliares se consigue poner las testas de 
ambos extremos en los mismos planos, obteniendo así la for-
ma final (Figura 6). En este proceso de búsqueda de la forma 
se introducen tensiones en los elementos estructurales. Tra-
dicionalmente a estas tensiones se las denomina esfuerzos 
residuales.

5.2.  �Método de análisis y aplicación  
de los conceptos

Para reflejar simultáneamente la potencia de los conceptos 
de consumo estructural y de las estructuras emparejadas se 
ha realizado la comparación de dos estructuras distintas (A y 
B), pero que utilizan el mismo material y volumen estructu-
ral, y, por lo tanto, con la misma masa. La diferencia radica en 
que tan sólo la solución A incorpora los esfuerzos residuales. 
La solución B es la referencia geométrica de la primera, pues 
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ramos este segundo tramo se observa que es sensiblemente 
paralelo para las tres curvas, revelando un comportamiento 
estructural similar una vez que desaparecen los efectos posi-
tivos del preflectado.

Sin embargo, las mayores diferencias se observan si compa-
ramos las soluciones en el tramo para 0 > α > -0,8 mientras 
el tirante se encuentra traccionado. La eficiencia se puede 
medir directamente como el inverso del Número de Michell 
o del Tra relativo cuando las tensiones iniciales son nulas. 
En el caso de contar con tensiones de conformación, no tiene 
sentido hablar de la eficiencia de un esquema estructural que 
ya tiene esfuerzos para una carga exterior nula. La solución 
inicial que aquí se plantea es la comparación directa con los 
valores de la curva que sólo tiene en cuenta los efectos de las 
cargas externas (sustracción de las tensiones residuales). Pero 
además podemos medir la eficiencia utilizando la variación 
de estas magnitudes para los mismos incrementos de carga. 
El proceso de análisis de estas estructuras, de introducción de 
las acciones mediante pasos de carga, permite apreciar esta 
característica con claridad. Una menor pendiente –respecto 
del eje que mide ν y Tr– de la curva implica que para el mis-
mo incremento de carga las tensiones internas aumentan a 
mayor velocidad, y por lo tanto ν y Tr, disminuyendo la efi-
ciencia. Se puede apreciar que, independientemente de si se 
utiliza ν o Tr, para el intervalo 0 > α > -0,8, la curva que sólo 
tiene en cuenta el incremento de las tensiones debidas a las 
cargas externas tiene mayor pendiente y, por lo tanto, mayor 
eficiencia respecto de la variación de carga que la estructura 
sin tensiones residuales.

6.  CONCLUSIONES

El principal beneficio de la inclusión de estos conceptos de 
cuantificación de consumo estructural en las fases iniciales 

da en la que, para medir en exclusiva la respuesta estructural 
frente a las cargas exteriores, se reducen las tensiones resul-
tantes mediante la sustracción de las obtenidas en el proceso 
de la obtención de la forma. Este invariante valida la operación 
de reducción de tensiones y hace evidente la coherencia de los 
conceptos de eficiencia de ambos grupos de investigación.

En la Tabla 1 se incorporan dos valores distintos de Bic. El pri-
mero, que se corresponde con el factor de carga aplicado y no 
con la carga de rotura que sería lo habitual, sirve para mostrar 
que la masa utilizada para las dos soluciones es la misma. Las 
pequeñas variaciones numéricas son consecuencia de las dife-
rencias formales de las deformadas finales. Sin embargo, y para 
introducir los criterios de rigidez en la medición de la eficiencia, 
el segundo valor de Bic es el asociado con una deformación de-
terminada, en este caso para L/300. Esta adaptación sirve para 
demostrar que la solución que incorpora los esfuerzos residua-
les es más eficiente, pues para la misma flecha provocada por 
las cargas exteriores multiplicadas por un factor de carga α = 
-1 consume un 49 % menos de material que la estructura con la 
misma geometría, pero sin tensiones de formación.

Este aumento de rigidez viene producido porque la confi-
guración de la carga externa somete a compresión al tirante 
originalmente traccionado, que se ve progresivamente des-
cargado de su esfuerzo normal (14). Si realizamos las gráficas 
(Figura 7) con los distintos valores de Número de Michell y 
Tra relativo de ambas estructuras para los distintos factores 
de carga de las acciones propuestas y nos fijamos en su modo 
de crecimiento, se observa que la curva de la estructura que 
tiene en cuenta los esfuerzos residuales consta de dos partes 
diferenciadas, delimitadas por el  punto con tangente a 45º, 
para el factor de carga α = -0,8. Para factores de carga 0 > α 
> -0,8, el tirante todavía se encuentra traccionado, mientras 
que para factores α < -0,8 empieza a comprimirse. Si compa-

Tabla 1.  Tabla comparativa de las dos soluciones estudiadas.

Solución A
CON 

esfuerzos residuales

Solución B
SIN 

esfuerzos residuales

Factor de carga 
α = -1

Factor de carga 
α = 1

Factor de 
carga 
α = -1

Factor de 
carga 
α = 1

Tensiones para 
deformada final

σ
d

Incremento 
tensiones 
por cargas 
externas
∆σ = σ

d 
- σ

bf

Tensiones 
para 

deformada 
final
σ
d

Incremento 
tensiones 
por cargas 
externas
∆σ = σ

d 
- σ

bf

E
T

S
A

M W (kN/m) 55,6 29,5 36,6 23,1 44,8 22,5

ν = W/(Q · l) (-) 78,4
(68,5)

41,6
(36,4)

44,3
(45,1)

27,9
(28,5)

71,1
(55,2)

27,1
(27,7)

S
tu

tt
g

a
rt

Tr = Ti/Ta (-) 267,4
(257,0)

142,1
(136,5)

170,1
(169,3)

107,4
(106,9)

224,2
(207,0)

104,3
(103,9)

Bic = m/Ta (g/Nm) 17,3
(16,6)

16,7
(16,6)

18,0
(16,6)

16,6
(16,6)

Bic
L/300

 =
m/Ta

L/300

(g/Nm)
139,4

(139,3)
α = -0,119

144,3
(144,3)

α = 0,145

272,3
(271,7)

α = -0,061

184,1
(184,2)

α = 0,090

λ = (s/√F) (m/√N) 0,048
(0,045)

0,044
(0,045)

0,048
(0,045)

0,044
(0,045)

Valor resultado de aplicar las dimensiones del sistema actualizadas para la última deformada.
(Valor resultado de aplicar las dimensiones del sistema tras el proceso de búsqueda de forma).
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de la formulación de teoremas, y viceversa: los esquemas 
más eficientes tienen esfuerzos de igual signo o mantienen 
sus barras ortogonales antes y después de la deformación (8). 
Las diferencias de los valores de la tabla Tra y el resultado de 
aplicar el concepto de cantidad de estructura –para el mismo 
esquema estructural– son mínimas: para soluciones ya com-
paradas y una vez modificados por el factor de proporciona-
lidad se obtienen diferencias menores del 5 %. Esta variación 
se puede justificar con las afirmaciones del propio Frei Otto 
que califica los cálculos como aproximados al haber sido rea-
lizados mediante métodos gráficos.

Ambas teorías se aplican de la misma forma: multiplicando 
fuerzas por distancias se obtiene el valor aritmético del con-
cepto para el esquema estructural. Este valor se compara con 
los valores obtenidos por los distintos diseños geométricos que 
se están estimando. De esta comparación numérica se dedu-
ce la opción más eficiente. Pero si las estructuras cuentan con 
tensiones previas –originadas, por ejemplo, durante el preflec-
tado–, estos conceptos valen, además, para realizar compara-
ciones del esquema para distintos pasos de carga, y descubrir 
las distintas fases de comportamiento estructural. El campo de 
aplicación ideal de la estructura será aquel en el que las cargas 
de servicio corresponden con los pasos de carga en los que la 
estructura se comporta de una forma más eficiente.

del proyecto de estructuras es que permiten cualificar las dis-
tintas opciones posibles. De esta manera se pueden realizar 
comparaciones objetivas y rigurosas para determinar cuál es 
la mejor –bondad– solución, por encima del clásico concepto 
de eficiencia como la relación entre carga útil y carga total 
(incluyendo el propio peso).

La coincidencia en el propósito de las dos teorías presentadas, 
medir el consumo estructural, hace que sus conceptos base 
(Tra y cantidad de estructura) sean matemáticamente idénti-
cos. Para evaluar la eficiencia del sistema que se quiere estudiar 
estos conceptos se relacionan con los valores de referencia del 
problema que intentan resolver. Consecuentemente, los resul-
tados numéricos que se obtienen al realizar esta operación son 
proporcionales, como se ha podido comprobar en el ejemplo 
analizado. Sin embargo, los dos grupos afrontan la inclusión 
de la masa de forma distinta: Otto la incorpora para crear un 
nuevo concepto que mida la ligereza y la eficiencia del esque-
ma simultáneamente, mientras que el grupo de profesores de 
la ETSAM prefiere independizar el parámetro de medida de 
eficiencia de la forma respecto de las cualidades del material.

En este sentido la tabla Tra (Figura 1) y el diagrama Bic (Fi-
gura 2) suponen la demostración particular de lo que en la 
Escuela de Madrid se ha obtenido de forma teórica a través 

Figura 7.  Comparación de los valores del Número de Michell y del Tra relativo de la estructura emparejada para distintos factores de carga.
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pararlas con su referente geométrico, tal y como se ha visto 
en el ejemplo, se observa que se puede incrementar la rigi-
dez mediante la inducción durante el preflectado de esfuer-
zos normales de tracción que se descarguen para las hipó-
tesis de carga de servicio. Para estas condiciones de diseño 
los valores de los conceptos analizados de las soluciones con 
tensiones residuales y sin ellas tienden a igualarse, mien-
tras que las deformaciones son menores para las soluciones 
preflectadas.

En el ámbito de toma de decisiones en el diseño de estructu-
ras preflectadas se han de considerar los efectos en la rigidez 
de la estructura derivados de la forma y de las tensiones re-
siduales. Estos efectos del preflectado pueden ser positivos, 
negativos o despreciables, y deben estudiarse para cada caso 
particular (15) (16). Las estructuras preflectadas pueden, si 
se las compara con soluciones tradicionales con el mismo 
consumo de material, reducir la flecha como resultado de la 
consecución de formas más eficientes (17). Además al com-
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