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Leer libros o artículos de arquitectura requiere habitualmente una
concentración absoluta para seguir el hilo del discurso y extraer las
ideas que se esconden entre las palabras. Sin embargo, leer este li-
bro de Ramón Araujo resulta sencillo: se lee sin esfuerzo y, sin darse
cuenta, el lector se sumerge en un sugerente mundo de relaciones
y referencias.

Nos encontramos ante un caso extraño: un libro técnico que es
ameno y fácil de leer. ¿Cuál es la formula mágica?, ¿con qué enfo-
que se aborda un libro de arquitectura para que se lea sin esfuerzo?

Arquitectura y técnica 
La idea es sencilla: en el libro se estudia esa parte en que la arqui-
tectura es ‘técnica’, y eso permite un análisis riguroso y sin drama-
tismos. 

Por supuesto, la arquitectura no sólo es técnica –sería una inge-
nuidad plantear que no hay más variables, todos sabemos que sí las
hay–, pero es en la parte en que la arquitectura es técnica en la que
el libro busca su inspiración. 

Este volumen es la segunda parte de la serie de estudios que Ra-
món Araujo inició en 2007 con la publicación de La arquitectura como
técnica (1): superficies, en donde el autor aplica la misma filosofía y
el mismo enfoque. 

La primera frase de ese primer libro dice «La arquitectura es una
disciplina científica.». ¡Revelador! Todo un manifiesto; una expre-
sión desde luego no casual y esclarecedora de una forma de pensar:
de la forma de pensar de Ramón Araujo.

técnica y altura
En el caso del presente libro, el tema es –si cabe– aún más difícil:
‘Construir en ALTURA’; y en la cubierta los editores han puesto ‘al-
tura’ con mayúsculas. Inquietante. Por fortuna, el subtítulo (‘siste-
mas, tipos y estructuras’) tranquiliza, le da ese tono científico que
ahuyenta el temor de que nos encontremos frente a otro tomo lleno
de vaguedades y abstracciones del tipo «la luz que resbala».

Pero ¿lleva este enfoque al mundo exclusivo de la ingeniería? En
absoluto. Precisamente, el conocimiento simultáneo de la técnica y
de la forma es el campo específico de la arquitectura.

Los proyectos que llevan en su código genético ambas cuestio-
nes son sin duda los mejores proyectos, los que dan como resultado
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aparición los primeros rascacielos fue en el Chicago de finales del
siglo xix. Necesidad y tecnología, al coincidir en un mismo momen-
to, hicieron de la necesidad virtud. Y la transferencia de tecnologías
entre distintas disciplinas se hizo a una velocidad vertiginosa: fue-
ron tiempos heroicos.

Pero ¿es que la construcción en altura no había existido hasta en-
tonces?

Por supuesto que sí: basta pensar, por ejemplo, en las ‘ínsulas’
romanas. Pero hay un momento en el que las diferencias cuantitati-
vas suponen variaciones cualitativas, y es esa transformación la
que es objeto de estudio. 

¿Se puede arrancar estudiando directamente los edificios altos o
los edificios que superan una determinada altura? Qué duda cabe:
de hecho, es un planteamiento muy frecuente y una tentación muy
comprensible.

Pero a Ramón Araujo no le gusta tomar atajos y ha sabido resis-
tirse a esa atracción fatal de dar saltos en el vacío para tratar de avan-
zar más deprisa. En buena medida, el gran atractivo del libro es pre-
cisamente éste: no hay piruetas; el análisis es progresivo, científico.

conocimiento y enseñanza
He comentado cuál creo que es el enfoque del libro. Pero ¿cuál es
su intención, por qué se ha escrito, qué interés tiene?

A mi entender, su única intención es transmitir conocimiento.
En ese sentido, es un libro de una enorme generosidad intelec-

tual, que no busca lucimiento personal alguno ni complacencia nar-
cisista de ningún tipo; sólo busca compartir el entusiasmo por la
comprensión de la lógica de construir y que otros entiendan una
forma distinta de ver la arquitectura. 

El discurso del libro es preciso y claro, el lenguaje es contenido,
las palabras son las necesarias, sin adornos. Si Robert Le Ricolais
decía que la estructura es el arte de saber colocar los huecos (lo que
hacía referencia a la eliminación de lo superfluo), el discurso del li-
bro es ‘estructural’: contiene las palabras justas para explicar, para
sugerir, para entusiasmar, para que el lector complete el pensa-
miento sugerido y no agotado, para que lo haga suyo.

Es un libro que abre puertas, pero que no agota temas. Cada
idea, cada ejemplo, es un microcosmos, una apertura a un mundo
fascinante que sólo se vislumbra

El libro no sólo enseña: también ayuda a estudiar.
La metodología empleada es evidente: la arquitectura se utiliza

para enseñar arquitectura; ejemplos paradigmáticos sirven para
mostrar soluciones, para relacionar técnicas e ideas constructivas.

Se puede pensar que los ejemplos son conocidos, tal vez incluso
que algunos son referencias utilizadas con frecuencia; pero hay que
decir que si estos ejemplos se han utilizado a menudo es porque Ra-
món Araujo los ha manejado, ha enseñado con ellos, los ha popula-
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los mejores edificios, los edificios que mejor han resistido el paso
del tiempo, los que incluso han mejorado con él, porque las buenas
ideas no envejecen.

Pero ¿es posible escribir sobre un tema tan atractivo –y, por tan-
to, tan recurrente– como la construcción en altura sin caer en repe-
ticiones, en ideas ya manidas, en enfoques ya conocidos? ¿Es posi-
ble ofrecer un enfoque nuevo? 

Este libro lo hace; parece imposible, pero lo hace. Y sin embargo,
el planteamiento es tan simple que una vez hecho parece obvio.
Construir en altura es sencillamente superponer plantas, una enci-
ma de la otra. 

Parece elemental, pero no lo es en absoluto. ¿Hasta dónde se
pueden superponer plantas? ¿En qué medida influye el número de
plantas que se superponen? ¿Qué otras consideraciones y qué otros
factores hay que tener en cuenta a medida que se aumenta el núme-
ro de plantas? 

Eso es, precisamente, lo que constituye el libro: un análisis cien-
tífico de las técnicas idóneas en cada caso y de los factores que se
han de considerar cuando varían las condiciones y el número de
plantas; un análisis de la evolución de los sistemas estructurales;
un análisis de la evolución de los sistemas constructivos; un análi-
sis por separado de los forjados, de las fachadas, de las instalacio-
nes, de los materiales, de los esfuerzos, de las deformaciones…

Simple, sí, pero de una eficacia contundente.

Altura y rascacielos
Y la superposición de plantas ¿adónde lleva? Lógicamente, a los
rascacielos: es el desenlace inevitable. 

Pero esto no significa que la construcción en altura sea única-
mente la construcción de rascacielos, ni que el objeto de este libro
sea la tipología de los edificios altos. 

Afortunadamente, el libro se mantiene alejado de la fascinación
de los récords y de las extravagancias formales que con frecuencia
acompañan ahora a los edificios altos; también se distancia de con-
sideraciones exhibicionistas relacionadas con el poder económico. 

El rascacielos es el desenlace de un sistema constructivo y un
tipo edificatorio en sí mismo, con una lógica interna de extraordina-
rio interés.

En un rascacielos, la técnica es siempre un factor determinante
de la forma. De alguna manera, los rascacielos son los fórmula uno
de la edificación, y eso convierte a este tipo constructivo en la expre-
sión de la tecnología punta disponible en un lugar y en un momen-
to histórico determinados. De hecho, los rascacielos aparecen cuan-
do la técnica necesaria está disponible. 

Se puede hablar de un primer intento de levantar un rascacielos
en Babel, que finalmente no prosperó (parece que por un desafortu-
nado fallo en el protocolo de comunicaciones). Donde sí hicieron su
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rizado hasta el punto de hacer que todos los conozcamos y los en-
tendamos como nuestros: tan nuestros y tan próximos como si de
los personajes de un retrato de familia se tratase.

Y en cierto modo, algunos de los ejemplos tienen personalidad
propia, son en cierta medida amores de juventud, con respecto a los
cuales se aprecia un cariño y un respeto casi reverencial. Otros son
gigantes, ‘mitos’ en torno a los cuales se ha tejido la trama de la ar-
quitectura. Por último, otros son discretos ejemplos que han prefe-
rido pasar desapercibidos y a los que sólo la insistencia del autor ha
rescatado del olvido. Todos ellos han dado mucho a Ramón Araujo,
a quien también deben mucho. 

La utilización de estos ejemplos en sus clases ha hecho ver a mu-
chos estudiantes y arquitectos otra historia de la arquitectura: una
historia menos formalista. Las clases del tándem Araujo-Azpilicue-
ta durante algunos años en la Escuela Técnica Superior de Arquitec-
tura de Madrid ya son míticas y muchos las recuerdan como una
forma distinta, apasionante y apasionada de aprender y de enseñar
arquitectura.

De alguna manera, este libro es la punta del iceberg de una ca-
rrera profesional dedicada a la construcción arquitectónica, al estu-
dio y a la docencia. Todo ello, a partes iguales.

Si alguien quiere una confirmación de la voluntad didáctica de
este libro, le aconsejo que se fije en los dibujos. A mí me resulta im-
posible no ver en ellos las explicaciones de las clases del autor a sus
estudiantes. Son dibujos precisos, conceptuales, docentes, nada for-
malistas, sin otra voluntad plástica que no sea la exposición de las
ideas; y sin embargo –y probablemente por ello–, son deliciosos.

El resultado es un libro sencillo para el principiante y sorpren-
dentemente sencillo para los que se consideran especialistas. Hay
que tener las cosas claras para poder simplificar. 

Conozco a Ramón Araujo. Le he oído hablar, le he visto dar clase,
le he padecido, le he disfrutado, he estado en su casa, he viajado
con él, he aprendido de él muchas veces y muchas cosas. Sé como
piensa y, sin embargo, aún me sorprende con frecuencia. Y ahora,
otra vez.

Este libro enseña cosas que no sabemos, aclara cosas que sabe-
mos y sugiere cosas que deseamos saber.

Madrid, enero de 2012.



Este libro es fruto del curso de Construcción que imparto desde
hace demasiados años en la Escuela Técnica Superior de Arquitec-
tura de Madrid. 

El curso lo desarrollé ante todo para mí, tratando de compensar
el precario conocimiento que los arquitectos tenemos sobre las so-
luciones técnicas que están en el origen de la arquitectura que ad-
miramos. Este afán por ampliar nuestros conocimientos técnicos
era compartido por muchos compañeros de generación, y era una
consecuencia esperable de las limitaciones técnicas de nuestro país
y de nuestras ganas de construir.

Enseguida me divirtió mucho contarlo; y poco a poco, con la ex-
periencia de compartirlo, tomó la forma actual.

Mi curso siempre tuvo cierta actitud beligerante. Me fastidiaba
enormemente ver cómo la Escuela se empeñaba en enseñar a pro-
yectar con un desconocimiento y un desinterés notorios hacia los
sistemas constructivos, hacia la ‘técnica’ de la arquitectura, y se di-
rigía hacia un entendimiento banal de la forma que, finalmente, ha
terminado dominando la enseñanza y el ejercicio profesional du-
rante años.

Siempre quise tratar de transmitir que la arquitectura y la cons-
trucción son prácticamente la misma cosa; que no se proyecta y lue-
go se buscan formas de realizar lo proyectado; y que una arquitec-
tura valiosa sólo puede nacer de la integridad entre la forma y sus
sistemas técnicos. Formado en la tradición del Movimiento Moder-
no, me parecía evidente que la arquitectura de nuestro tiempo era
hija de las nuevas posibilidades tecnológicas, algo que, por otra
parte, muestra claramente la historia de la arquitectura.

Una característica del curso es estar repleto de análisis y descrip-
ciones de edificios, única forma que he hallado hasta la fecha de
reunir forma y técnica: aprender analizando los edificios que admi-
ramos. La enseñanza de la construcción a partir de detalles están-
dar y catálogos comerciales nunca me ha interesado demasiado.

Como el curso fue creciendo, tomó, al publicarse, la forma de
una trilogía, y uno de los tres libros, el segundo, es éste dedicado a
los edificios de pisos, a la construcción en altura.

La gran mayoría de las edificaciones que forman nuestras ciudades
son edificios ‘de pisos’, organizados mediante la superposición de
una cantidad significativa de planos horizontales habitables; y la

Introducción



Por un lado nos encontramos con verdaderas invenciones, que
terminan por confirmar que no hay verdaderas novedades en ar-
quitectura sin una ambiciosa búsqueda estructural. Como resulta-
do de esta experiencia, hemos heredado un amplio conjunto de her-
mosas invenciones estructurales. 

Pero no siempre –es más, rara vez– debemos inventar; y descu-
brimos cómo algunas soluciones (aquellas que ofrecen unas organi-
zaciones arquitectónicas depuradas y sencillas) se asimilan y se ge-
neralizan. Junto a los edificios imaginativos y
brillantes –excepcionales, finalmente– aparecen otros claros, efi-
cientes y concisos: brillantes de otro modo.

Resulta interesante ver cómo el hormigón armado ha ido per-
diendo aquella fuerza casi explosiva que tuvo en su momento de
esplendor, para dar lugar a las actuales soluciones ‘estándar’, sen-
cillas y económicas, resultado de la inmensa demanda de metros
cuadrados sin cualificar de la ciudad contemporánea.

El acero es hoy el protagonista de las soluciones más novedosas
y experimentales, gracias en parte al desarrollo de técnicas de con-
formación que ofrecen una libertad antes impensable en el diseño
de piezas. Pero también el acero ha producido una solución ‘están-
dar’ al esqueleto metálico, que es hoy casi ineludible en muchos
edificios, especialmente los de oficinas.

Describir cómo hemos llegado hasta aquí importa también para
aventurar qué soluciones estructurales serán las dominantes en el
futuro próximo.

Creo que se abrirá paso de nuevo el interés por la optimización
estructural. Empezamos a juzgar nuestros edificios en función del
coste energético, lo que debe impulsar la defensa de la ligereza y,
por tanto, de las mejores estructuras. En realidad, esto significa que
reanudamos nuestro trabajo desde las experiencias que siempre
primaron la eficacia estructural (aunque por entonces no llamáse-
mos a esto ‘eficiencia energética’, obviamente lo era) y creo que ten-
deremos un puente por encima de tantas tontas estructuras recien-
tes, ya difícilmente defendibles desde la óptica de la razón.

Y lo mismo vale para la racionalización y la industrialización,
que son objetivos característicos e incluso inexcusables del diseño
estructural en el desarrollo de la arquitectura moderna, y de las que
encontraremos ejemplares únicos, casi visionarios. Éste es un tema
que recobrará protagonismo, de nuevo lanzado desde nuestro inte-
rés por el control energético. 

Fachadas
El edificio de pisos moderno nació con un cerramiento predomi-
nantemente acristalado, como resultado de su gran necesidad de
luz solar; y el ‘muro cortina’ dominó los comienzos de la arquitec-
tura moderna, de modo que encontraremos en el libro numerosos
ejemplos de este desarrollo. Son muchos los problemas de todo or-
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construcción en altura es desde hace mucho tiempo el sistema más
generalizado en la ciudad contemporánea. Frente a los edificios de
este tipo, caracterizados por los forjados, nos encontramos con or-
ganizaciones muy diferenciadas: las correspondientes a los edifi-
cios extensivos y de poca altura, en los que la cubierta es el factor
dominante. 

A pesar de lo simple de la diferenciación, no cabe duda de que
construir y proyectar en altura implica características bien específi-
cas. La generalización de la construcción en altura fue el resultado
más significativo de la revolución técnica aplicada a la arquitectura,
y sus principales innovaciones (la estructura reticular, la pared de
vidrio y los nuevos sistemas de instalaciones) dieron como resulta-
do la ciudad de gran densidad en la que vivimos hoy.

El edificio de pisos es necesariamente un artefacto muy tecnifi-
cado y su evolución en los últimos años (desde los primeros ejem-
plares de Chicago y los desarrollados por los arquitectos moder-
nos) ha sido necesariamente técnica. Los sistemas estructurales, las
instalaciones y los cerramientos no han dejado de encontrar nuevas
soluciones para hacerlo cada vez más eficiente y más capaz.

No cabe duda de que los tipos actuales son hijos de las nuevas
técnicas.

Este libro está organizado a partir de estas técnicas, y trata de
describirlas en sus aspectos fundamentales, siempre con relación a
los edificios en que se emplean, con cierto hincapié en las aplicacio-
nes iniciales o más relevantes. El libro habla principalmente de es-
tructuras, cerramientos y sistemas de instalaciones, y trata de des-
cribir su evolución y sus últimos logros.

La selección de edificios no es fácil de justificar. Desde luego,
hay muchos ejemplos que no aparecen en el libro simplemente por
que no caben, o por no haber tenido acceso a una documentación
suficiente. También se ha preferido lo más antiguo a lo más recien-
te: por varias razones, pero quizá la más importante es por tratar de
colaborar a que todo ese esfuerzo no quede totalmente relegado. 

Reconozco también un creciente desinterés hacia la arquitectura
más reciente (con excepciones, claro), que parece cada vez más aje-
na a la experimentación técnica y, sobre todo, al concepto de inte-
gridad, que me ha parecido importante conservar en el entendi-
miento del libro.

Estructuras
El libro trata de dar la máxima importancia al concepto y diseño es-
tructural, en mi opinión el sistema técnico más relevante para la for-
ma. De hecho, el edificio en altura, tal como lo concebimos, es ante
todo el resultado de la aparición del sistema reticular de vigas y pi-
lares en acero y hormigón armado. Gran parte de la evolución del
edificio de pisos está determinada de hecho por la progresiva apa-
rición de nuevas variantes a la retícula.
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La ciudad vertical ya existió en la Antigüedad; y desde Roma a la
ciudad del siglo xix, la construcción con muros de carga permitió la
superposición de planos de uso hasta cierta altura.

El gran cambio de escala que condujo a la ciudad moderna se ini-
ció a finales del siglo xix en Chicago, se generalizó después con la
ciudad vertical teorizada por el Movimiento Moderno y ha alcan-
zado una escala desmedida con los actuales centros financieros, re-
sultado de la evolución de un amplio conjunto de invenciones: el
esqueleto de acero y hormigón, el ascensor, el aire acondicionado,
etcétera.

El resultado es que no cabe duda de que la ciudad moderna es y
será característicamente vertical.

La superposición de planos implica un problema espacial y téc-
nico de características muy particulares y el edificio en altura es un
organismo potencialmente muy complejo.  Si  tal  complejidad ha
sido siempre característica, hoy se abren nuevas posibilidades con
secciones no necesariamente repetitivas, la superposición de espa-
cios de escalas diferenciadas, e incluso la incorporación de grandes
recintos que parecen permitir una nueva libertad vertical. Por otro
lado, la tecnología del vidrio abre el camino a complejos organis-
mos entreabiertos.

Necesariamente,  estas organizaciones espaciales  serán eficien-
tes en tanto encontremos soluciones adecuadas para su estructura,
su concepción energética, sus cerramientos, su seguridad, etcétera;
y también para su montaje, pues la dimensión característica de la
construcción en altura requiere altos niveles de industrialización.
La concepción del edificio como un mecano de ligeros elementos in-
dustrializados es el  concepto más extendido, pero no el único, y
otras tecnologías ofrecen posibilidades interesantes.

Características de 
la construcción en altura

1.1.  Lo determinante de
la construcción en altura

es la superposición de
planos horizontales.

Capítulo I

1.2.  Las organizaciones
en altura no son una
simple repetición, aunque
la repetición es una de sus
características: orden
gigante en el palacio
Valmarana, de
Andrea Palladio.



La luz libre de los forjados es aún más determinante para el peso
estructural: las tensiones en los elementos horizontales crecen con
el cuadrado de la luz y las deformaciones con su cuarta potencia; y
a medida que la luz aumenta, son necesarios diseños que atenúen
el incremento de peso. No obstante –y por eficiente que sea que el
diseño– se paga siempre un alto precio en peso estructural por las
grandes luces.

Acciones
Las cargas verticales debidas al peso propio y al uso determinan el
diseño de los edificios de pisos, y hay que hacer notar que el peso
propio de la estructura horizontal suele ser superior a las sobrecar-
gas, como consecuencia de su característico trabajo en flexión. 

El diseño de los forjados y de sus condiciones de apoyo será fun-
damental para lograr optimizar el peso estructural, pero veremos
que será fundamental considerar también sus múltiples requisitos
de aislamiento termoacústico, capacidad para incorporar conduc-
tos, etcétera.

En cuanto a su influencia en los elementos estructurales vertica-
les, hay que recordar que las cargas verticales pueden usarse ‘a fa-
vor’ de la estabilidad de la estructura. 

El viento es la acción determinante a medida que la esbeltez o la
altura crecen. No sólo la presión es mayor (es creciente con la altu-
ra), sino que son ahora importantes las direcciones variables, las rá-
fagas, las turbulencias, etcétera. En particular, el viento puede gene-
rar esfuerzos de torsión cuando el centro de aplicación de las cargas
no coincida con el centro de masa, lo que favorece las formas cerra-
das, y simétricas.

La limitación por deformación es típica de los edificios de ban-
dejas, y  tendremos una primera  limitación por  la  comodidad de
uso (flechas en forjados y desplazamientos horizontales). Las reper-
cusiones de esta limitación son importantes en el diseño de los ce-
rramientos y las divisiones, que se verán afectados por la deforma-
ción  en  flexión  del  armazón,  de  modo  que  una  mayor
deformabilidad se corresponderá con la elección de materiales y so-
luciones constructivas adaptadas. 

Además, las acciones verticales producen el acortamiento de los
soportes, que puede ser diferencial (diferente estado tensional, di-
ferentes materiales), aunque este efecto sólo será determinante en
edificios de gran altura.

Como los edificios se comportan como una ménsula empotrada
en el terreno, se diseñan con limitación de flecha en cabeza (gene-
ralmente h/500 incluso en rascacielos) por razones de comodidad. 

Básicamente, la acción sísmica produce un movimiento oscilato-
rio cuyas características dependen de su periodo. Este movimiento
genera una fuerza cortante entre la Tierra y la estructura que se tra-
duce en esfuerzos cortantes en cada planta. 
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Sistemas estructurales

Las estructuras de pisos tienen dos problemas característicos: por
un lado, su estabilidad general; y por otro, el predominio de los pla-
nos horizontales.

La elección del  tipo estructural dependerá del  tamaño; y de
acuerdo a la ley de semejanza, crecer implica un aumento propor-
cional de la estructura: el esqueleto de un topo pesa el 1,8 % de su
cuerpo; el de un perro, el 13 %; y el de un hombre, el 18 %. 

A medida que el edificio crece en altura, aumenta la importancia
de los esfuerzos horizontales; pero no sólo influye el tamaño (cuyo
aumento implica más tensión en la base, pero también mayor esta-
bilidad, al aumentar más el peso que la superficie expuesta al vien-
to), sino la forma y en particular la esbeltez, con la que aumentan
los esfuerzos debidos a la carga horizontal.

Las organizaciones en altura no son una simple repetición. Las
soluciones posibles a la estabilización definen las diferentes tipolo-
gías y determinan la organización del edificio. Con sistemas mura-
les rara vez se alcanzan grandes alturas, debido al aumento de es-
pesor de los muros, mientras que los sistemas reticulares –donde el
aumento de sección de los soportes es mucho más asumible– el lí-
mite práctico son veinte plantas. Por encima de esta altura, el pre-
dominio de las acciones horizontales requiere sistemas de rigidiza-
ción de diferentes tipos, pues de lo contrario el peso estructural por
metro cuadrado crece exponencialmente.

Por tanto, a cada tamaño y esbeltez le corresponde un diseño es-
tructural característico; y la solución será crear elementos a escala
del conjunto a medida que el organismo crece.

1.3.  Al duplicar el lado
del cubo, multiplicamos
por cuatro la superficie de
sus caras y por ocho su
volumen; así pues, se
duplica la tensión sobre el
terreno y se cuadruplica
el momento de vuelco
debido al viento; si el
mismo volumen se
dispone en altura, estos
últimos incrementos son
muy superiores. 

1.4.  Esquema indicativo
del aumento del peso
estructural en acero por
m3 de edificación, según
el número de plantas y el
orden de luces: 
a, luces reducidas; 
b, luces grandes.

1.5.  Las acciones
horizontales determinan
la forma: son crecientes
con la altura e implican
flexión y torsión.

1..  Deformaciones:
acortamiento,
desplazamiento lateral y
efecto de inestabilidad
elástica (P-∆).



El edificio de bandejas –tal como lo entendemos hoy– nació de la
experiencia del Movimiento Moderno, en la que cristalizaron solu-
ciones como el bloque lineal con estructura reticular y cerramientos
acristalados, y diversas formas derivadas de él.

En Norteamérica, después de la II Guerra Mundial, este proceso
de formación de nuevos tipos se reanudó y se concentró en las so-
luciones de núcleo central y plantas de grandes luces libres, en las
que tomaron forma algunos componentes tan importantes como el
muro cortina o el techo técnico.

Estos tipos conservan hoy sus rasgos característicos, aunque
desde entonces se han probado otras alternativas, entre las que des-
taca la aplicación de diferentes soluciones estructurales que han su-
perado las limitaciones de la retícula, como los sistemas suspendi-
dos o los realizados a base de núcleos y pantallas.

A continuación pueden señalarse dos desarrollos importantes y
bastante interconectados: la incorporación de un atrio y el estudio
de alternativas al concepto energético del edificio (incluidas nue-
vas soluciones de fachada). Estos problemas alcanzan protagonis-
mo debido a la demanda de tecnificación del espacio, el recurso a
una profundidad edificada cada vez mayor o la búsqueda de alter-
nativas a la oficina corredor.

Describiremos a continuación algunas de las realizaciones carac-
terísticas de esta evolución, para lo que vamos a exponer los rasgos
y las características de las construcciones actuales. Empezamos por
el nacimiento del propio esqueleto.

La construcción con esqueleto nació en Europa con las primeras
columnas de fundición y las primeras vigas laminadas, y su objeti-
vo central era la lucha contra el fuego en la edificación industrial.
La primera construcción de esta clase que conocemos es una algo-
donera de seis pisos construida en 1792-1793 por William Strutt en
Derby (Inglaterra), y consiste en un sistema de pórticos paralelos
atados transversalmente, con un muro perimétrico que abraza el
conjunto (figura 2.1). La asociación entre el esqueleto y el muro es
muy notable, pues permite que el primero se configure como un li-
gero mecano de uniones apoyadas, que trabaja sin esfuerzos excén-
tricos.

Durante el siglo xix se siguieron realizando diferentes estructu-
ras mixtas de este tipo, hasta que el esqueleto de fundición prescin-
dió ya del muro en los edificios de James Bogardus y, finalmente, en
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brica, fachadas resistentes con grandes acristalamientos, tipos co -
mo las sedes bancarias con patio de operaciones, etcétera. En Ma-
drid hay hermosos ejemplos de esta arquitectura en la Gran Vía, es-
pecialmente en los edificios de Antonio Palacios, realizados hasta
la década de 1920 (figura 2.3).

La Pedrera
Un ejemplar insólito de estos primeros años del hierro es la casa
Milá, conocida como ‘La Pedrera’, de Antonio Gaudí, en Barcelona.
Comenzada en 1906, en ella se emplearon perfiles laminados en los
forjados y los elementos de anclaje, pero el tema central de Gaudí
era el esqueleto de piedra.

Mientras que en sus edificios religiosos Gaudí buscaba la forma
óptima para un sistema comprimido (la que lleva al límite la capa-
cidad resistente del material y elude los sistemas de contrarresto
masivos o externos), en los edificios de pisos la solución sería el es-
queleto de columnas de piedra, que le permite hacer una planta li-
bre y una fachada abierta (figura 2.4): una alternativa radical al sis-
tema mural celular característico del ensanche barcelonés. 
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los de la Escuela de Chicago (figura 2.2), que con sus grandes acris-
talamientos horizontales (la célebre ‘ventana de Chicago’) y sus nú-
cleos de ascensores anunciaban con gran claridad el edificio de ofi-
cinas del siglo xx.

En esa transición entre los tipos de muros de carga y los de es-
queleto se realizaron edificios muy interesantes que exploraban te-
mas de gran actualidad: complejas estructuras mixtas de acero y fá-

2.1. William Strutt,
fábrica de algodón, Derby
(Inglaterra), 1792-1793.

2.2. William Le Baron
Jenney, edificio Leiter II,

Chicago, 1891. 

2.3. Antonio Palacios,
Banco Español del Río de

la Plata, Madrid,
1910-1918.

2.4. Antonio Gaudí, La
Pedrera, Barcelona, 1906-
1910; planta y vista de la

estructura durante
su rehabilitación. 



El forjado es quizá la superficie con requisitos más complejos de
cuantas tratamos en construcción, y desde luego la más significati-
va de la construcción en altura, que consiste fundamentalmente en
la superposición de planos de uso. Tales requisitos son de orden
mecánico (resistencia, arriostramiento, control de deformaciones,
vibraciones), de impermeabilidad, confort ambiental (acondiciona-
miento termo acústico), distribución de instalaciones y alojamiento
de mecanismos de todo tipo, resistencia al fuego, etcétera.

Características mecánicas
El forjado es un plano que trabaja generalmente en flexión, con di-
ferentes vinculaciones en sus bordes, de modo que su comporta-
miento variará en función de ellas.

1. Puede ser monodireccional o bidireccional, con flexión en una
dirección o con comportamiento de placa, que resulta mucho más
eficaz. En el primer caso, el forjado requiere la existencia de vigas,
mientras en el segundo puede apoyar directamente sobre soportes.
Recordemos que una placa desarrolla nuevos mecanismos resisten-
tes (torsión y cortante transversal, además de la colaboración entre
las dos direcciones) que la hacen más eficaz.

Las placas pueden ser macizas o nervadas, pero estas últimas re-
sultan más interesantes por su ligereza. La geometría de los nervios
debe ser en lo posible acorde con la red de líneas isostáticas de fle-
xión, aunque su trazado suele ser una aproximación esquemá tica.

De estos trazados geométricos, el emparrillado ortogonal es el
más frecuente, sobre todo en las placas cuadradas, donde todas las
barras pueden tener la misma sección. A medida que las proporcio-
nes cambian, las barras largas pierden eficacia: con una proporción
de 1:2, las barras más largas requieren 8 veces más rigidez que las
cortas para llevarse las mismas cargas. Actualmente, una solución
más eficaz para las placas rectangulares consiste en girar el empa-
rrillado hasta formar una red de rombos, de nuevo más próxima al
trazado de las líneas isostáticas.

2. Otra cuestión importante son las condiciones de borde: forjado
apoyado o empotrado, lo que implica diferentes formas de trabajo
y de colaboración con el resto del sistema. En los vínculos con los
soportes y las vigas, decidimos si el forjado les transmite momen-
tos y esfuerzos rasantes además de la carga vertical.

Forjados

3.1. Forjado sobre vigas o
sobre soportes.

Capítulo III

3.2. Trabajo bidireccional
en placas y simplificación
de los nervios.
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3.3. Colaboración del
forjado en la
estabilización general (al
transmitir esfuerzos en su
plano o momentos) y del
entrevigado con las
viguetas (pandeo lateral,
cabeza de compresión y
transmisión de giros y
esfuerzos en su plano).

3.4. Resistencia a flexión
y deformabilidad: la
solución más favorable es
hueca y con el mayor
canto posible.

3.5. Aislamiento y
acondicionamiento

acústico a través del
forjado; los problemas de

acondicionamiento
térmico se plantean sobre

todo cuando el forjado
asoma al exterior.

En general, el forjado tiene una misión muy importante al trans-
mitir las fuerzas horizontales a los elementos verticales de la estruc-
tura, para lo que requiere vinculación con éstos y suficiente rigidez
en su plano. Cuando exista entrevigado, es importante tener en
cuenta que contribuye a incrementar la rigidez horizontal, a evitar
el pandeo lateral de los nervios o a trabajar como cabeza de compre-
sión de los mismos.

3. Un problema fundamental del forjado es su peso, ya que en fle-
xión su efecto es siempre desfavorable. Frecuentemente el peso pro-
pio es superior a las sobrecargas, y buscar soluciones ligeras es im-
portante, especialmente al aumentar la luz.

La deformabilidad del forjado suele ser el problema  crítico, y el
canto mínimo por flecha suele gobernar el diseño. Esto tiene conse-
cuencias sobre el confort y sobre el resto de los elementos construc-
tivos, en particular de los cerramientos (los forjados deformables
requieren cerramientos que lo sean igualmente). Lo ideal será en-
tonces aumentar el canto y reducir el peso, lo que normalmente se
logra con sistemas de nervios o con organizaciones huecas.

Comportamiento termoacústico
El forjado suele requerir diferentes niveles de aislamiento térmico
(independencia entre recintos) o de inercia térmica (capacidad de
acumulación). Las soluciones para lograr aislamiento no difieren
de las empleadas en los cerramientos: aumento de la masa, empleo
de cámaras de aire o incorporación de materiales aislantes. La capa-
cidad de acumulación implica necesariamente masa.

El problema acústico es sobre todo de aislamiento aéreo y al im-
pacto, pero también es importante su papel en el acondicionamien-
to ambiental, lo que depende más de su acabado.

3.6. Instalaciones
superpuestas o en el

mismo canto estructural.

El aislamiento aéreo implica principalmente masa, aunque pue-
den considerarse mecanismos multicapa, con respuesta a diferen-
tes frecuencias. La colaboración de suelos y techos al aislamiento es
significativa. El aislamiento al impacto requiere láminas elásticas
amortiguadoras o pavimentos flotantes.

El acondicionamiento acústico depende de los acabados (reflec-
tantes o absorbentes) y de la forma de la cara inferior.

Un problema particular se produce cuando el forjado tiene con-
tacto con el exterior, en toda su superficie (forjados de cubierta y
planta baja) o en zonas locales (terrazas, cantos del propio forjado,
etcétera). En este caso, los requisitos cambian y se plantean proble-
mas de estanquidad, condensación, aislamiento, acabado, etcétera,
similares a los de cualquier cerramiento.

Integración de las instalaciones
La distribución de energía por el plano horizontal es una solución
muy adaptada a la planta libre, y es frecuente asociar el forjado con
las instalaciones de abastecimiento y desagüe, electricidad, calefac-
ción y climatización, iluminación, etcétera.

Un problema es la necesidad de registro, mantenimiento y re-
cambio, así como lograr un montaje limpio, que permita que las re-
des sigan sus propias reglas. Para ello se necesitan sistemas flexi-
bles de distribución. Hay que considerar además los problemas de
incompatibilidades entre las diferentes redes (por ejemplo agua y
electricidad), los problemas específicos de aislamiento y la interfe-
rencia con los demás elementos constructivos.



No existe necesariamente un cerramiento como sistema indepen-
diente; y  cerramiento y estructura pueden  ser un  solo elemento
(como en la construcción mural), estar muy integrados en una su-
perficie en la que ambos colaboran o, finalmente, concebirse como
sistemas independientes, en cuyo caso la estructura soporta el ce-
rramiento. 
La envolvente del edificio resuelve la relación con las condicio-

nes del clima o la defensa ante ellas, y tiene una función determi-
nante  con  respecto al  comportamiento energético del  conjunto,
muy especialmente en  su acondicionamiento  térmico. Por  todo
ello, también los sistemas de instalaciones pueden estar involucra-
dos en los cerramientos: la envolvente tiene una relación compleja
tanto con la estructura sustentante como con los sistemas de inter-
cambio energético del edificio, y su diseño es absolutamente inter-
dependiente.
No obstante, en la construcción en altura –donde la envolvente

se  convierte  en  fachada– la  configuración del  cerramiento  como
una piel ligera y no portante es un rasgo común a la mayoría de los
edificios actuales.

FachadasCapítulo IV

4.1.  En la construcción
tradicional de entramado,
la fachada no existe como
algo independiente, no es
natural una distinción
clara entre la envolvente
y la estructura, sino que
la fachada implica a todos
sus elementos: vista de
una casa en La Alberca
(Salamanca).

4.2.  La independencia
entre el cerramiento y la
estructura es un rasgo
determinante de la
arquitectura moderna:
dibujo de Le Corbusier.



hacia una mayor deformabilidad, muy diferente a  la de  los anti-
guos sistemas, mientras que algunos materiales de cerramiento, es-
pecialmente el vidrio, son relativamente frágiles.
Todo esto lleva a la necesidad de realizar unas juntas flexibles en

las que se resuelvan los problemas de compatibilidad y dilatación
diferencial, y hoy gran parte de las técnicas de cerramiento evolu-
cionan hacia sistemas de paneles prefabricados con elaborados sis-
temas de juntas y fijaciones.
Este comportamiento es aún más acusado en el vidrio. Se han

desarrollado vidrios más eficientes (laminares y templados), nue-
vos materiales (sellantes y adhesivos) y sistemas de conformación
que mejoran sus prestaciones mecánicas; pero sobre todo son las di-
ferentes técnicas o sistemas de acristalamiento las que permiten re-
solver elementos de prestaciones cada vez mayores. El cometido de
estos sistemas consiste en resolver la colocación del vidrio, su apo-
yo y sus juntas. 
La solución más extendida son las carpinterías clásicas, unos en-

tramados de perfiles de diferentes materiales que soportan los vi-
drios a través de los apoyos, que además de la resistencia y rigidez
deben aportar un apoyo elástico y deformable, así como juntas es-
tancas al agua y al calor. Otro sistema de fijación son los sellados es-
tructurales, en los que la perfilería se adhiere al vidrio, con la ven-
taja de que el acristalamiento forma una superficie más continua.
Por último, las uniones bulonadas logran independizar la fijación,
que es puntual y aporta una mayor movilidad del vidrio de la junta,
y ésta puede ser un simple sellado perimétrico. Estas fijaciones per-
miten además el acristalamiento suspendido.

Comportamiento energético
La  fachada es un elemento determinante  en el  comportamiento
energético del edificio: a través de ella se intercambia calor con el
exterior, se capta la luz solar, se transmiten los sonidos, etcétera.
La transmisión de calor a través de la fachada depende tanto de

su forma como de su constitución.
En casi  todos  los  climas  resulta  imprescindible un buen aisla-

miento por conducción, lo que requiere adoptar una forma compac-
ta, prestar atención a la orientación, incorporar materiales aislantes
y aplicar complejas organizaciones del acristalamiento. La eficacia
del aislamiento puede mejorarse controlando su  temperatura  su-
perficial mediante  los diferentes materiales,  el  color y  la ventila-
ción, y  las distintas  soluciones  contemplan desde un gran aisla-
miento hasta el aumento de la masa o la incorporación de cámaras
de aire. 
La estanquidad va ganando importancia a medida que mejora-

mos el aislamiento, y la atención a los detalles del cerramiento es
cada vez más importante (diseño de carpinterías, del encuentro con
el forjado, etcétera).
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Con la generalización de la construcción ligera y, sobre todo, del
vidrio, no sólo el cerramiento, sino el edificio como organismo ha
visto alterados drásticamente su organización y su comportamien-
to. El empleo de cerramientos ligeros y acristalados implica recu-
rrir a unos diseños estructurales y a unos mecanismos de control
del ambiente nuevos, diferentes a  los aportados por  los sistemas
masivos con huecos más reducidos. La fachada tiene que tecnificar-
se necesariamente, recurrir a materiales de nuevas prestaciones, in-
tegrar nuevos sistemas de instalaciones y recurrir a sistemas móvi-
les o automatizados. Por otro  lado, hablamos del  elemento más
expuesto del edificio, donde  las  soluciones deben ser durables y
sencillas.
La generación anterior tuvo que experimentar con nuevas técni-

cas y materiales, y de ella hemos heredado soluciones espléndidas,
pero también otras discutibles.

Comportamiento estructural
En primer lugar, hay que considerar los cerramientos como elemen-
tos estructurales. Estos elementos están sometidos a acciones mecá-
nicas de diferente tipo: peso propio, acción del viento o  la nieve,
cargas depositadas por otros elementos, acciones térmicas, etcétera.
El diseño debe atender no sólo a la resistencia del elemento, sino so-
bre todo a su deformación, ya que una deformabilidad excesiva se
puede traducir en diferentes problemas funcionales.

Cuando los cerramientos apoyan sobre una estructura que los
sustenta, el problema general es el de su compatibilidad con la pro-
pia estructura, pues ambos sistemas se deformarán de maneta inde-
pendiente; estas deformaciones diferenciales pueden derivar de la
deformación elástica o de la dilatación térmica, tanto de los cerra-
mientos como de la estructura, y las vinculaciones entre ambos ele-
mentos deben permitir que el cerramiento no pierda sus prestacio-
nes. Hay que pensar además que nuestras estructuras evolucionan

4.3.  La estructura
portante y los elementos
de cerramiento están
sometidos a deformaciones
que han de hacerse
compatibles mediante
las juntas.



Hace ahora casi cien años surgió la idea de cerrar los edificios en al-
tura con una fachada de vidrio. Las perspectivas de Ludwig Mies
Van der Rohe para su proyecto de rascacielos en la Friedrichstrasse
de Berlín datan de 1921 y la Bauhaus se construyó en 1926, pero fue
con los edificios de oficinas norteamericanos cuando el acristala-
miento completo se convirtió en una solución general, casi en un es-
tándar. En ese momento, el tipo de edificio desarrollado por los ar-
quitectos de la Escuela de Chicago a finales del siglo xix –que era
ya un edificio de oficinas plenamente moderno (con su núcleo de
instalaciones y servicios, y su esqueleto reticular) y que estaba am-
pliamente acristalado con huecos corridos entre los soportes– sim-
plemente cambió de piel, y esto sólo fue posible con la incorpora-
ción del aire acondicionado. Los primeros edificios de este tipo
datan de los años 1950 y son suficientemente conocidos (la sede de
la Onu, la Lever House, el Seagram, etcétera); ya se elevan más al-
tos que los de Chicago y son herméticos, acondicionados y comple-
tamente envueltos en vidrio.

Actualmente, el funcionamiento de estos edificios resulta muy
controvertido, debido a su dependencia técnica y a su mal compor-
tamiento energético, pues sus pérdidas y ganancias térmicas eran
verdaderamente considerables (especialmente las segundas) y sólo
podían combatirse a base de consumir energía. Este comportamien-
to se trató de corregir mediante nuevas tecnologías del vidrio, con
los primeros acristalamientos absorbentes o reflectantes, pero pron-
to quedó claro que estas soluciones eran ineficaces: el problema era
de diseño.

Estas envolventes de vidrio se cuestionaron también en sus as-
pectos plásticos o compositivos, pues el muro cortina pronto dio lu-
gar a soluciones muy predeterminadas en las que apenas se podía
manipular la composición del enrejado.

Acristalar gran parte de la fachada, concebir la envolvente como
una superficie de vidrio, es hoy una solución aceptada, y ya no se
discuten las ventajas de una envolvente que aporta luminosidad y
visión, pero también se tiene la convicción de que hay que lograrlo
con un balance energético positivo.

Después han pasado muchas cosas. La primera es que ha habido
un notable desarrollo de la tecnología del vidrio y de los sistemas
de acristalamiento, que ha superado muchas de sus limitaciones
iniciales. Basta recordar que actualmente el vidrio ha mejorado mu-
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rramientos comenzaron siendo de acero, y hoy se pueden encon-
trar diseños de madera, plástico, etcétera.

Con el tiempo, el muro cortina se planteó nuevos problemas,
principalmente el de alojar los nuevos sistemas de instalaciones
(frecuentemente asociadas a la fachada o al contacto de los dobles
techos y suelos con ella) y el de lograr un eficiente intercambio de
energía, integrando en definitiva nuevos elementos: quizá pode-
mos decir que se pasó del ‘muro cortina’ a la ‘fachada acristalada’.

Vamos ahora a enumerar sus condicionantes y a recordar algu-
nos aspectos importantes de su diseño.

1. Acristalamiento. Las diferentes tecnologías del vidrio se dirigen
principalmente a mejorar el control térmico y la resistencia mecáni-
ca de las diferentes organizaciones laminares, con el resultado de
que hoy un acristalamiento típico puede tener cámara de aire (in-
cluso doble o con gases nobles) y tratamientos de protección solar
(tintados, de baja emisión, serigrafías), y puede ser templado o la-
minado. Se pueden plantear organizaciones laminares bastante
complejas, incluso la incorporación en la cámara de aire de otros
elementos como mallas, venecianas graduables, etcétera.
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cho su resistencia mecánica (vidrios laminares y templados), su ais-
lamiento por conducción (vidrios con cámaras) y su protección so-
lar (vidrios absorbentes y de baja emisividad), además de sus for-
matos, sus posibilidades de conformación, etcétera. En cuanto a los
sistemas de acristalamiento, hoy contamos con sofisticados mecanos
muy eficientes a efectos de estanqueidad, conservación, etcétera.

Además se han experimentado y generalizado diferentes organi-
zaciones de la fachada acristalada que verdaderamente han cam-
biado las cosas. Primero, ha aparecido toda una generación de so-
luciones de protección solar nacidas indudablemente del brise-soleil
de Le Corbusier, y consistentes básicamente en anteponer al acris-
talamiento un mecanismo de sombra. Después, se han desarrolla-
do las fachadas de ‘dos hojas’, actualmente en plena efervescencia,
que permiten mayores prestaciones generales en el acondiciona-
miento del edificio (facilitar la ventilación natural, mejorar el aisla-
miento termoacústico, otros sistemas de control solar, etcétera). No
deja de ser notable que el primer planteamiento similar lo hiciese
también Le Corbusier.

El resultado es que hoy se pueden plantear envolventes acrista-
ladas capaces y eficientes para las que contamos con un amplísimo
despliegue industrial de productos y soluciones técnicas.

Componentes

El muro cortina clásico es un enrejado de perfiles habitualmente
metálicos preparados para ensamblarse entre sí, anclarse a la es-
tructura y recibir las carpinterías, los paneles y el acristalamiento;
es un conjunto discontinuo, interrumpido por una serie de juntas
de dilatación que le permitan acomodar las deformaciones de ori-
gen térmico o mecánico a las que está sometido. Este enrejado se ca-
racteriza por tener unas estrictas condiciones de precisión y tole-
rancia.

El anclaje es su elemento más característico: un mecanismo que
permite transmitir cargas verticales y horizontales al forjado (o a
otros elementos estructurales), al tiempo que es graduable para po-
sibilitar una gran precisión en el montaje, salvando las tolerancias
dimensionales que implica la transición de la estructura al cerra-
miento. El bastidor se fija a los anclajes y suele tener un sistema de
juntas de bayoneta, por ejemplo, que permita movimientos entre
tramos independientes de fachada. El diseño de los perfiles debe
atender a su comportamiento mecánico (su trabajo característico es
de flexión), a la colocación de las carpinterías o del acristalamiento
directo, a la relación con accesorios de todo tipo (protección solar,
limpieza) y también a su facilidad de montaje.

Aunque el material clásico es el aluminio –por las posibilidades
que aporta la extrusión para diseñar perfiles elaborados–, estos ce-

5.1. Esquema de las
acciones principales y los
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térmico del vidrio ante las
radiaciones térmicas de la

luz solar.



La construcción en acero es, en cierto modo, la solución natural al
esqueleto en altura, pues sus características mecánicas y sus posibi-
lidades de conformación la hacen óptima para un sistema configu-
rado por piezas lineales en flexión. Además, la construcción metá-
lica ya ha dejado atrás su fase experimental y es quizá la que ofrece
soluciones más eficientes, tipificadas e industrializadas: es, sobre
todo, la solución de armazón metálico con forjados mixtos la que
parece generalizarse en todo tipo de edificios, con independencia
de su uso y tamaño.

Las estructuras de acero para los edificios de pisos tienen algu-
nas características generales que resumimos a continuación.

1. Prestaciones del material
El acero es el material clásico asociado a las estructuras de altas
prestaciones debido a sus elevadas características mecánicas (alto
módulo elástico y resistencias a rotura); pero además, en los últi-
mos años el acero ha superado muchas de las limitaciones que lle-
vaba aparejadas.

En cuanto a la conformación de piezas, actualmente no sólo dis-
ponemos de amplios catálogos de secciones laminadas impensa-
bles hace poco años, sino que además se van generalizando las pie-
zas fabricadas en taller a base de perfiles y chapas –que amplían
notablemente las soluciones posibles– o incluso la fabricación de
piezas especiales con sistemas robotizados tipo cnc (computer nu-
merical control).

Lo mismo ocurre con la protección contra la oxidación, para la
que se ha generalizado la galvanización y los tratamientos aplica-
dos en taller. 

Pero quizá lo más llamativo sea el atractivo del acero por sus po-
sibilidades de reciclado del material y reutilización de piezas, de
modo que el coste energético de producción es más que competiti-
vo frente a otras soluciones, y el edificio metálico puede concebirse
como un producto plenamente recuperable.

2. Libertad, flexibilidad, industrialización
Las estructuras metálicas permiten soluciones de espacios diáfanos
con elementos verticales poco intrusivos, y vigas y forjados de lu-
ces notables, con pesos inferiores a las soluciones equivalentes en
cualquier otro material. Con su amplio catálogo de perfiles lamina-
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luces, comportamiento termoacústico, integración de instalaciones,
seguridad al fuego, etcétera. 

Dado su carácter ligero, hueco y heterogéneo, la respuesta del
forjado metálico no es por masa, y requiere siempre cuidadas orga-
nizaciones multicapa: la elección del forjado debe ir ligada al dise-
ño de los demás elementos constituyentes del plano horizontal (te-
cho y suelo, instalaciones, etcétera).

Actualmente se ha generalizado el forjado compuesto de chapa
perfilada con luces entre  y  metros, pero pueden considerarse
muchas otras opciones: entramados bidireccionales, redes espacia-
les y, naturalmente, todos los forjados no metálicos, especialmente
los de hormigón prefabricado.

5. Deformabilidad, estabilización
La atención a la deformabilidad es fundamental en el diseño de es-
tructuras metálicas, y muchas veces es el aspecto crítico de su dise-
ño, como consecuencia de la gran esbeltez de las piezas, consecuen-
cia de su elevada resistencia mecánica. Además, el acero tiene un
alto coeficiente de dilatación térmica, por lo que los procesos de di-
latación y contracción de la estructura tienen que ser meticulosa-
mente considerados, especialmente en los elementos expuestos a la
intemperie.

Como consecuencia de ello, debe atenderse cuidadosamente a
los problemas de compatibilidad de deformaciones entre la estruc-
tura y los demás elementos constructivos, muy especialmente los
cerramientos y las divisiones.

La estabilización tiene también una especial importancia en la
construcción metálica: mientras que las uniones rígidas son carac-
terísticas en el hormigón armado in situ, las técnicas de unión en
acero son más amplias, siendo muy frecuentes los nudos articula-
dos que requieren estabilización, de modo que el recurso a elemen-
tos de rigidización es habitual en los diseños metálicos.

Las posibilidades son muy amplias, e incluyen la colaboración
de otros elementos constructivos (como los cerramientos) a la esta-
bilización; de ello resulta una amplia variedad de diseños estructu-
rales diversos según las condiciones de los nudos y el diseño de los
arriostramientos.

6. Técnicas de unión y diseño de nudos
Las técnicas de unión hoy generalizadas son la soldadura, los torni-
llos ordinarios y de alta resistencia, y las uniones mixtas. Cada téc-
nica ofrece diferentes posibilidades para lograr uniones rígidas o
articuladas, para resolver uniones en una o dos direcciones, para
permitir diferentes niveles de industrialización, etcétera.

Evidentemente, la soldadura tiene el gran atractivo del monoli-
tismo, y actualmente ya no hay temor alguno a ejecutar uniones rí-
gidas soldadas. La construcción metálica en España fue tradicional-
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dos y las posibilidades de fabricación de piezas (vigas armadas,
trianguladas, etcétera), el acero permite obtener amplias luces sin
pagar un excesivo precio por la escala.

La posibilidad de lograr espacios diáfanos está además muy de-
terminada por la libertad para organizar los sistemas de instalacio-
nes, obviamente cada vez más determinantes en el diseño. El acero
parece imbatible a la hora de configurar planos horizontales consti-
tuidos por piezas caladas o perforadas que permiten la libre distri-
bución de conductos en el propio plano estructural.

Además, si está bien planteada, toda la construcción puede re-
solverse como un montaje prefabricado, con todo lo que implica en
cuanto a industrialización, control de calidad, precisión, etcétera.
Este nivel de garantía es una de las principales prestaciones de la
construcción metálica.

Estas posibilidades son especialmente claras en la construcción
atornillada, porque permite la prefabricación de piezas y nudos,
pero podemos ir más lejos, e incorporar nuevos elementos en taller
(anclajes para cerramientos, mecanizaciones para las instalaciones,
acabados, etcétera), de modo que la estructura puede concebirse
dentro de una organización industrial total.

3. Comportamiento ante el fuego
Aunque la ignifugación del acero está hoy en día plenamente re-
suelta con diferentes tipos de protecciones, su debilidad con el au-
mento de la temperatura provoca reticencias hacia la construcción
metálica.

La protección al fuego es un aspecto crítico de todos los edificios
altos, y compete al propio diseño arquitectónico lograr edificios se-
guros y de fácil desalojo, con poca carga de fuego, fácil evacuación,
etcétera. En la construcción metálica deben considerarse algunas
estrategias concretas que minimicen la repercusión de la protección
y que son determinantes en el diseño: elementos exteriores menos
expuestos, colaboración con otros materiales (estructuras mixtas),
influencia del tipo de sección, colaboración del forjado, posibilidad
de concentrar los elementos principales en lugares que no requie-
ran protección específica (cerramientos entre recintos independien-
tes, núcleos de servicios), etcétera. 

Aunque en general el esqueleto debe revestirse, es posible plan-
tear una estructura vista en algunos casos o en ciertos elementos:
por ejemplo, en edificios de baja altura, cuando la estructura esté
suficientemente alejada del foco de calor (estructura externa); cuan-
do son aplicables las protecciones intumescentes, con protección
por circulación de agua, en algunos elementos mixtos, etcétera.

4. Importancia del forjado
La elección del forjado determina en gran medida las posibilidades
del edificio, y deben establecerse claramente sus requerimientos:



El esqueleto reticular de vigas y pilares de hormigón armado in situ
fue la solución para el edificio de pisos más claramente defendida
por los arquitectos modernos, apoyados por entonces en las paten-
tes de François Hennebique. Actualmente, ésta es la solución más
extendida en los edificios en altura, especialmente para luces me-
dias,  con  forjados generalmente de  losa de hormigón aligerada.
También están bastante generalizados los sistemas de este tipo en
colaboración con núcleos y pantallas del mismo material.
El esqueleto reticular de hormigón armado tiene algunas carac-

terísticas que lo han hecho preferible en Europa –y sobre todo en Es-
paña– a las soluciones equivalentes en acero: su bajo coste, su buen
comportamiento frente al fuego, la continuidad y el monolitismo
que  le  son  consustanciales,  etcétera. A cambio,  su  inconveniente
principal es la dificultad de lograr una buena ejecución, dadas las
dificultades asociadas al proceso de construcción in situ.
En  los últimos años,  la  construcción en hormigón armado ha

progresado mucho en España: se han generalizado unos sistemas
de encofrado y puesta en obra muy racionalizados, así  como un
avanzado control de calidad (el hormigón es siempre de central, et-
cétera), de modo que se han superado en gran parte los inconve-
nientes tradicionalmente asociados a la ejecución in situ y actual-
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permite descimbrar en plazos muy inferiores a los 24 días. Son mu-
chos otros los aspectos que han mejorado en los últimos años y que
hacen posible un proceso de ejecución seguro y eficaz (reducción
del número y la complejidad de las juntas de dilatación, empleo de
hormigones compactables que permiten hormigonados continuos,
etcétera).
En todo caso, la tendencia general se orienta hacia la simplifica-

ción de la geometría de la estructura con objeto de amortizar los
moldes, estandarizar las armaduras (cada vez más prefabricadas) y
permitir un hormigonado continuo, de modo que se eluden las sec-
ciones variables (sección constante en soportes, evitar vigas con re-
saltes, etcétera) y se simplifican las armaduras a costa de aumentar
las cuantías.
No obstante, estas mejoras también han permitido volver a ha-

cer posibles formas estructurales complejas (piénsese en los enco-
frados textiles o desechables por ejemplo) y parece que en el futuro
próximo convivirán las soluciones estándar y económicas con las
que exploten la capacidad del material para configurar la forma.

El material
Algunos de los fallos más importantes de las estructuras de hormi-
gón se deben a la falta de ductilidad del material (es decir, su ‘rotu-
ra frágil’), por lo que lograr un material capaz de asumir deforma-
ciones plásticas es uno de los principales avances recientes. Esto se
ha conseguido básicamente mediante el armado más homogéneo
de  las  secciones,  el  control de  la adherencia y el aumento de  las
cuantías en los nudos, de modo que la estructura tiene un proceso
de fallo en el que la fisuración es gradual y el colapso no es súbito.
Así pues, soluciones antes difíciles como los ábacos (capiteles pla-
nos) resultan actualmente fiables y habituales.
El problema de la fisuración es crucial en el hormigón armado,

especialmente en el hormigón visto. Son muchas las variables que
influyen en ello, en particular la dosificación y el curado, pero en
todo caso es  fundamental plantear adecuadamente  las  juntas de
contracción, de modo que gran parte de las retracciones se produz-
can durante la ejecución, sin acumularse, y tengan lugar en lo posi-
ble donde resulten comprimidas o bien en los puntos donde los es-
fuerzos sean menores (puntos de momento o cortante mínimo). 
Las juntas de dilatación son también necesarias para evitar de-

formaciones excesivas. La solución más sencilla es la de duplicar
los soportes, pero también pueden interrumpirse las vigas para for-
mar vigas Gerber. Hoy es posible reducir netamente el número de
juntas mediante un armado y un diseño adecuados, y realizarlas
mediante pasadores metálicos machihembrados (goujons), que sim-
plifican enormemente la ejecución.
Por último, hay que destacar el problema de la corrosión de las

armaduras por carbonatación, cada vez más importante debido a la
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mente el esqueleto reticular de hormigón es un producto estándar
y fiable.
Pero este proceso de cambio ha supuesto también la simplifica-

ción de las soluciones e incluso la pérdida algunas de las caracterís-
ticas más sugestivas del material –como lo que Fernando Cassine-
llo llamó ‘adecuorresistencia’  (secciones y armaduras variables y
optimizadas) o la posibilidad de dejar el material visto– y el esque-
leto, en aras de la ‘racionalización’ y el abaratamiento, apenas con-
siente ya secciones variables, vigas de canto y todo aquello que im-
plique complejidad de la ejecución y, en particular, del encofrado,
sobre todo en obras sin excesivo presupuesto. 
En  los años 1970, el hormigón armado vivió una edad de oro

(fueron los años de los ‘cascarones’, posibles en parte por la abun-
dancia de mano de obra) en la que se experimentó con diferentes ti-
pos estructurales, formas novedosas guiadas por la optimización
del material y multitud de técnicas de acabado. Aunque esas cons-
trucciones tienen actualmente el carácter casi de ‘joyas de artesanía’
difícilmente generalizables, quizá no lo sean tanto, pues este proce-
so de cambio que están viviendo el material y sus técnicas parece
que está haciendo posibles otra vez soluciones alternativas a la re-
tícula estándar.
Por otra parte y desde sus comienzos, el hormigón armado abrió

otros campos bien diferentes al esqueleto reticular de piezas de can-
to constante para los edificios en altura, y de hecho no está claro
que ésta sea la solución más natural: el sistema pilar-viga parece
más característico del acero tal como hoy se produce, mientras que
al hormigón le son más propias las formas derivadas de su conti-
nuidad y aptitud para lograr elementos superficiales. Veremos que
muchos edificios interesantes se caracterizan más bien por sus pla-
nos horizontales, mientras que las formas de sustentación recurren
a pantallas o núcleos rígidos. Su comportamiento puede relacionar-
se tanto con el esqueleto como con los sistemas de muros o las es-
tructuras laminares.
Otra posibilidad que está cambiando las cosas es la prefabrica-

ción de la estructura o de algunos de sus elementos. Aunque habla-
remos de ella en el próximo capítulo, hay que adelantar aquí que es
frecuente que los elementos prefabricados y los realizados in situ
convivan, lo que termina por ampliar los tipos constructivos posi-
bles.

Encofrados y puesta en obra
El éxito de la estructura de hormigón depende en gran parte de la
racionalización del proceso de ejecución y, en particular, de su en-
cofrado. Actualmente existen multitud de sistemas de encofrados
modulares que incorporan tableros de diferentes materiales, piezas
especiales y  todos  los mecanismos necesarios para  su montaje y
desmontaje; por otra parte,  la aceleración y el control del curado



La historia del hormigón premoldeado se entremezcla con la del
hormigón armado, y las primeras ideas sobre su empleo son muy
anteriores a las patentes de François Hennebique: hacia 1860 se fa-
bricaron los primeros bloques de hormigón; de 1875 es la patente
de Lascelles para construir viviendas mediante soportes y placas
prefabricadas de hormigón; y en los Estados Unidos ya se emplea-
ron y patentaron diferentes elementos prefabricados antes de 1900. 

Por otro lado, en Francia, Auguste Perret ya empleaba placas
prefabricadas como cerramiento entre sus armazones de vigas y so-
portes; y el sistema Mopin, usado hacia 1930 (en la Cité de la Muet-
te de Drancy, por ejemplo) era un antecedente de los actuales siste-
mas prefabricados empleados como encofrados perdidos.

Pero el gran impulso de la técnica se produjo hacia los años 1950,
y fue entonces cuando su tecnología comenzó a adoptar las formas
que hoy nos resultan familiares. Por un lado, comenzaron a genera-
lizarse elementos prefabricados para paneles, vigas y forjados; y
los elementos prefabricados se incorporaron a los sistemas cons-
tructivos de la época (los arquitectos del Movimiento Moderno em-
plearían muchos elementos prefabricados de este modo) que da-
rían lugar a las primeras estructuras completamente prefabricadas. 

Por otra parte, este material nació ya con la idea de hacer posible
la prefabricación completa del edificio, algo que otros materiales no
podían ofrecer. De este modo, la solución del edificio en altura en
hormigón prefabricado se planteó desde dos frentes: la prefabrica-
ción de la estructura, de modo que ésta fuese compatible con los ha-
bituales sistemas de cerramientos y otros elementos constructivos;
y la prefabricación del edificio completo, que trataba de resolver en
hormigón todos sus elementos e inauguraba una forma de concebir
la construcción que fuese una alternativa a la que se imponía en
esos años.

Los sistemas de muros fueron los protagonistas de la prefabrica-
ción, especialmente en su aplicación a la vivienda de bajo coste en
Europa. En este ámbito se trató de prefabricar el edificio completo,
de modo que fuese posible hacer una vivienda de bajo coste y rápi-
da ejecución. Son incontables las realizaciones residenciales de este
tipo, ya que fue la técnica predominante para la reconstrucción eu-
ropea tras la II Guerra Mundial. En general se optó por sistemas
muy económicos, de luces moderadas, con plantas nada flexibles
en las que todas las divisiones resultaban portantes o casi, además

El hormigón prefabricadoCapítulo VIII



metálicos, uniones postensadas, etcétera. Veremos que estas unio-
nes son actualmente bastante habituales en los sistemas de esquele-
to, y no tanto en los murales. 

En lo relativo a los cerramientos, encontramos un amplio desa-
rrollo de los sistemas de paneles, en los que se trata de incorporar
en una sola pieza todos los elementos y accesorios de la fachada. De
hecho, la idea de un panel compacto ha tenido mucho más éxito en
el campo del hormigón que en del acero. En este desarrollo es inte-
resante la incorporación de nuevos materiales, en particular el hor-
migón ligero y el armado con fibra de vidrio (glass reinforced con-
crete o grc).
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de las fachadas. Aunque esta arquitectura quedó un tanto marcada
por su baja calidad a todos los niveles (ya se han demolido gran
cantidad de edificios de este tipo), los sistemas siguen vigentes, y
naturalmente encontraremos brillantes excepciones.

También se ha buscado la prefabricación del esqueleto reticular,
tanto de algunos de sus elementos (los forjados) como del esquele-
to completo, y actualmente el mercado ofrece diversas patentes de
estructuras de pisos. Pero las posibilidades no se limitan a estas so-
luciones, y hacia los años 1970 se produjo un tipo de arquitectura
de gran interés directamente nacida de la prefabricación. Se trata
de grandes realizaciones singulares, muchas de ellas de estructura
reticular, pero ajenas a los sistemas de patentes, en las que el nuevo
material tiene una presencia abrumadora, pues se buscaba dejarlo
visto, resolviendo con la estructura la fachada, dejando los forjados
a base de elementos nervados vistos y completando la construcción
principalmente con grandes planos de vidrio. Se trata, en definiti-
va, de la experiencia que más se acercó a una ‘nueva vía’ basada en
el nuevo material.

Tras todas estas experiencias, la tendencia actual se orienta más
bien a prefabricar sistemas independientes. De un lado, la estructu-
ra, tanto la mural –que se adapta bien a casi todas las formas de
agrupación residencial– como los sistemas de pilares y vigas. Por
otra parte, encontraremos diferentes sistemas de cerramiento, que
ya hemos descrito en otro momento. En cierto modo, el hormigón
prefabricado se ha incorporado como una más de las alternativas
dentro de nuestros sistemas de construcción.

Fabricar los elementos de hormigón armado en taller tiene mu-
chas ventajas, y supera algunos de los aspectos más críticos del hor-
migón in situ. En particular, es posible realizar elementos de forma
compleja (piezas huecas, mínimos espesores de pared, etcétera),
emplear materiales de altas prestaciones, controlar el proceso de fa-
bricación, etcétera. Además, la prefabricación se asoció pronto con
el pretensado, una técnica que sólo más adelante se podría aplicar
con garantías fuera de los talleres industriales.

Pero el hecho determinante de la prefabricación es que el hormi-
gón armado pierde su continuidad y monolitismo característicos, y
las estructuras resultan, por tanto, bien diferentes. La solución in-
mediata a las estructuras prefabricadas es el montaje con sencillas
uniones apoyadas, lo que explica su éxito para edificios de baja al-
tura donde la estabilización no es un problema (naves industriales,
por ejemplo), mientras que en los edificios en altura la solución más
general emplea elementos de estabilización: el esqueleto se asocia
con otros elementos (núcleos y pantallas sobre todo), mientras que
los sistemas murales recurren a las soluciones de estabilización tra-
dicionales de la construcción mural.

También es posible lograr rigidez en las uniones, tanto en ele-
mentos lineales como murales, mediante uniones in situ, elementos

8.1. Algunas
realizaciones tempranas
en hormigón prefabricado
y postensado en España: a
la derecha, los ‘huesos’ de
Miguel Fisac; y abajo, la
casa Barredo, de
Fernando Cassinello.



A medida que un edificio crece, el peso estructural aumenta de
acuerdo a la Ley de Semejanza, razón por la que lo grande tiende a
ser algo torpe y poco airoso. Pero el aumento en altura y en esbeltez
es aún más desfavorable desde el punto de vista mecánico, conse-
cuencia del predominio de los esfuerzos horizontales y de la pre-
sencia de nuevos problemas, como la importancia de los esfuerzos
dinámicos o la inestabilidad elástica. Por todo esto, con el creci-
miento en altura lo estructural gana necesariamente en relevancia.

Otros problemas se manifiestan con nueva magnitud a conse-
cuencia de la altura, como la protección contra el fuego o la impor-
tancia del transporte vertical, asuntos que serán ahora determinan-
tes para la forma. También los sistemas de acondicionamiento se
manifiestan con inusitada importancia, consecuencia de la necesi-
dad de hermetismo que implica vivir tan arriba.

Pero a pesar de tantos inconvenientes, las torres han existido
siempre y la gran altura parece una ocasión única para experimen-
tar nuevas posibilidades de organización espacial.

El rascacielos es generalmente un edificio especulativo en el que
el rendimiento de la planta suele primar en el diseño. Por esto su
evolución va necesariamente ligada a la diafanidad de la planta y a
la optimización del espacio ocupado por las instalaciones y el trans-
porte vertical. 

La planta de núcleo central es casi siempre la solución al proble-
ma, y pocos edificios escapan a su tiranía. La limitación más clara
de la profundidad de la crujía está dictada por la iluminación natu-
ral, ya que a más del doble de la altura de planta necesitamos luz
artificial, y en algunos países (como Alemania) la profundidad no
puede superar los 8 metros. Sin embargo, la carrera por la altura
siempre ha superado estas dimensiones; y en los años en que tomó
forma el ‘rascacielos de cristal’ el fondo edificado creció progresiva-
mente hasta los 23 metros de la torre Sears, en Chicago. En la actual
generación de rascacielos construidos en Oriente también se ha re-
currido a grandes anchuras (los 13 metros de las torres Pe tronas en
Kuala Lumpur, y de la Taipéi 101 en la capital de Taiwán; y los 17
metros del Banco de China en Hong Kong). Hay que recordar que
conforme crece la altura disminuye la eficacia del espacio (la rela-
ción entre la superficie útil y la construida), como consecuencia de
la mayor ocupación en planta de la estructura y de los conductos
de instalaciones y ascensores.

RascacielosCapítulo IX



pos estructurales de los rascacielos debían ser necesariamente dife-
rentes a los de los edificios de menor altura; y la siguiente genera-
ción de rascacielos tendría repercusiones inferiores a pesar de su
mayor altura (200 Kg/m ² en el World Trade Center de Nueva York,
y 150 Kg/m ² en el centro John Hancock de Chicago).

Las primeras estructuras en altura fueron los entramados de hie-
rro con uniones roblonadas creados en Chicago por William Le Ba-
ron Jenney; la sorprendente excepción fue el edificio Monadnock,
de 17 plantas y 0 metros de altura, y con unos muros de carga que
alcanzan los 2 metros de espesor en el arranque (figura 9.1). Ese sis-
tema de esqueleto ofrecía ya diferentes soluciones a la rigidez ante
los esfuerzos horizontales: el propio ‘efecto pórtico’, creado me-
diante los nudos rígidos; el relleno de fábrica de los pórticos (de
modo que se formaban grandes pantallas compuestas); y la forma-
ción de planos triangulados mediante tirantes metálicos o vigas de
celosía. Asimismo, empezaron a desarrollarse las primeras solucio-
nes de cimentación mediante una losa formada con emparrillados
de vigas, en vez de las masas de fábrica habituales por entonces.
Además, en aquellos años, el acero sustituyó definitivamente al hie-
rro, mientras que los recubrimientos cerámicos ofrecieron una solu-
ción a la protección contra el fuego y al revestimiento en general.

Estos mismos sistemas constructivos y estructurales hicieron po-
sibles los rascacielos del periodo de entreguerras: aquellos edificios
de estilos historicistas que se acercaron a los 400 metros de altura.
Esos edificios se organizan ya en torno a potentes núcleos centrales,
a la vez que la envolvente se hace más opaca (no encontramos ya la
‘ventana de Chicago’) y se buscan formas ahusadas de sección de-
creciente: decisiones, todas ellas, dirigidas a aumentar la rigidez
ante los esfuerzos horizontales.

Fue la irrupción de la fachada de vidrio, con la consiguiente de-
saparición de los cerramientos de fábrica, lo que impulsó la renova-
ción de los sistemas estructurales y condujo a la independencia en-
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La evolución de los usos (desde el edificio de oficinas o de vi-
viendas hacia el rascacielos de usos mixtos), así como las posibili-
dades y los requerimientos que esta complejidad implica son inse-
parables del problema tecnológico. 

Sistemas estructurales

La primera idea para construir grandes edificios consistió en crecer
en tamaño pero sin forzar la esbeltez, es decir, con una base lo más
amplia posible. Parece que a esto se refería Le Corbusier al decir
que los rascacielos norteamericanos le parecían demasiado peque-
ños; y conviene recordar que la Unidad de Vivienda de Marsella es
un rascacielos o casi (tiene 20 plantas, pero con una esbeltez muy
baja: inferior a 3). No obstante, el fondo edificado está limitado por
el aprovechamiento de la luz que entra por las fachadas, y el fondo
de crujía no puede superar cierto tamaño. Una solución son las for-
mas compuestas (desde las ‘patas de gallo’ de Le Corbusier a algu-
nas formas complejas propuestas actualmente).

En los edificios en los que no predominan los esfuerzos horizon-
tales, la repercusión de la estructura metálica puede oscilar en tre
los 40 y los 70 Kg/m ² de forjado, mientras que los rascacielos de es-
tructura reticular de los años 1930 alcanzaron los 200 Kg/m ² con al-
turas moderadas. Fue entonces cuando se comprendió que los ti-

9.1. Burnham & Root, 
edificio Monadnock,
Chicago, 1891: vista

general y plantas
baja y tipo (véase también

la lámina xix).

9.2. L.S. Buffington,
patente para un
rascacielos, 1880: en los
primeros años resulta
evidente la importancia de
los elementos murales en
los rascacielos.



Decía en la introducción que este libro se centra en el análisis de los
diferentes sistemas que componen los ‘edificios en altura’ (estruc-
tura, cerramiento e instalaciones) y que tal división es, en cierto
modo, inevitable para conocer la construcción de tales edificios y
poder describirlos. Pero luego estas divisiones se desvanecen un
poco y lo que queda son, espléndidos, los edificios, con su tremen-
da presencia e integridad.

Los arquitectos de comienzos del siglo xx tuvieron que inventar
los tipos arquitectónicos de su tiempo un poco desde cero, porque
los nuevos cambios en su escala, en su entorno y en su tecnología
hacían casi imposible la continuidad con el pasado. El edificio en al-
tura desafiaba más que ningún otro a la historia, pues su principal
característica, su altura, no tenía antecedentes directos, e incluso
los sistemas de composición más generalizados resultaban difícil-
mente aplicables. Pero al mismo tiempo, la tradición mantenía ne-
cesariamente su influencia, y el acuerdo entre las nuevas invencio-
nes y la arquitectura heredada, entre ‘la constancia y el cambio’, fue
finalmente el tema central en el desarrollo de los edificios de pisos,
que fueron encontrando soluciones rigurosas y repetibles, al tiem-
po que adoptaban un nuevo lenguaje que lograba el acuerdo entre
las nuevas soluciones y la arquitectura del pasado. 

Hoy trabajamos necesariamente en continuidad con la experien-
cia descrita en este libro, y la evolución de los tipos en altura apare-
ce como un discurso que aún se prolongará. Muchos de los temas
decididos por el Movimiento Moderno siguen vigentes, consecuen-
cia de la racionalidad con que fueron planteados en el inicio, y
nuestras soluciones partirán necesariamente de aquellos logros.

La determinación de la forma por sus condiciones puramente fí-
sicas (ambientales, funcionales y estructurales) destaca como uno
de los valores más sólidos del edificio de pisos y es responsable de
la constante reaparición de las mismas organizaciones, incluso de
los estándares en sus dimensiones, tanto en oficinas como en vi-
viendas. Si pensamos en los edificios de oficinas (el uso más repre-
sentado en el libro), no dejará de sorprendernos la continuidad de
las soluciones, consecuencia de la lógica del espacio de trabajo y de
las condiciones que establecen la circulación o la iluminación. Las
organizaciones lineales y centralizadas se mantienen hasta hoy con
las variantes y alternativas ya descritas en la disposición de la es-
tructura, organización de la fachada, etcétera. 

Conclusión



Admiramos la limpieza, coherencia y rotundidad de muchos de
aquellos edificios, pero no cabe duda de que son también claros ex-
ponentes de la ciudad que hemos llegado a aborrecer. 

La evolución futura del edificio de pisos no puede desligarse de
nuestra idea de la ciudad del siglo xxi, y sólo imaginando que nues-
tros edificios se entrelazan y conviven en un sistema ordenado de
calles y plazas –con una volumetría planeada acorde al peatón– en
vez de concebirlos como objetos ajenos a la ciudad y a todo acuer-
do, podemos reconsiderar el edificio de pisos.

En realidad, éste es también el problema más importante del ras-
cacielos, que necesariamente asociamos en su origen a su singulari-
dad, a lo monumental, a un emplazamiento característico: del cam-
panile de Venecia a la Onu de Nueva York. Pero el rascacielos se ha
generalizado en los centros de negocios o debido a su aparición in-
discriminada en cualquier punto de la ciudad. 

Los diferentes tipos de edificios tienen un orden de tamaño
(acorde a su configuración y a las condiciones ambientales, funcio-
nales, etcétera) en el que son más eficientes. La planta del rascacie-
los tiene un tamaño que no podemos superar y su aumento en altu-
ra es ineficaz en todos los sentidos. Si se mantienen entre ellos las
distancias dictadas por el ciclo solar, lo que aportan es menor ocu-
pación, pero no permiten aumentar la densidad de construcción:
hoy el rascacielos es casi siempre fruto de la especulación, o de una
inoportuna voluntad de significarse, y el resultado más clamoroso
vuelven a ser las tremendas megalópolis emergentes. 

Bajo la óptica de una sociedad preocupada por el control de la
energía, ni la generalización de los rascacielos ni la altura récord pa-
recen planteamientos adecuados, y nuestro interés se focalizará ne-
cesariamente hacia la búsqueda de soluciones eficaces y complejas,
entendidas siempre en el entorno de una ciudad mejor.
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Pero también encontramos importantes novedades y hemos vis-
to, por ejemplo, cómo se ha consolidado el tipo de atrio interior
para los espacios de trabajo, un tipo iniciado en el siglo xix y recu-
perado tras unos años en los que imperó indiscutible la superposi-
ción de planos sin apenas atributos. El atrio ha abierto la puerta a
un tipo más interesante y complejo de edificio, que parece tener un
amplio camino por delante. 

También en las viviendas la continuidad es igualmente evidente,
y aquí las novedades tienen menor presencia, consecuencia de la
menor atención que se ha prestado al tema. Ahora es la crítica a la
‘vivienda de masas’ del siglo xx la que centra la atención en los as-
pectos ambientales, una mayor atención a los espacios comunes y
exteriores, y sobre todo una escala de intervención más prudente.

Es igualmente notable la persistencia del lenguaje arquitectóni-
co nacido con la arquitectura moderna, tan racional como fundado
en la realidad constructiva del objeto, lo que implica aceptar la re-
gularidad y la repetición como algo implícito en la superposición
de pisos. Este lenguaje ha alcanzado una notable coherencia y re-
cuerda finalmente en su integridad al que los arquitectos llegaron
a dominar al final del siglo xix, y gracias al cual fue posible una ciu-
dad armoniosa y ordenada.

Es verdad que durante muchos años tanto las oficinas como las
viviendas repitieron planteamientos rutinarios que ahogaron las
propuestas del Movimiento Moderno, pero hoy nuestra plástica se
ha enriquecido, consecuencia sobre todo de las nuevas soluciones
técnicas y de las innovaciones tipológicas ya comentadas.

Puede resultar extraña esta defensa del edificio de pisos y su
evolución en unos años de afanosa búsqueda de soluciones alterna-
tivas, pero reconozco que en este conjunto de edificios en altura
hay algunos ejemplares espléndidos que señalan claras direcciones
de trabajo. 

Y en todo caso, algunos de los problemas que tratamos de resol-
ver con el diseño de edificios en altura no están en el propio edificio,
sino en la ciudad que han colaborado a crear. Los primeros ejempla-
res en altura de una escala significativa nacieron como parte de las
nuevas ideas urbanísticas del Estilo Internacional, y se entendían
como volúmenes emergentes en una trama de baja ocupación del
suelo, liberados de las alineaciones y limitaciones a su altura: unos
‘superbloques’ determinados por la creciente presencia del automó-
vil. Bloques lineales y torres tomaron muy pronto en Europa y
América el aspecto que hoy se ha generalizado en nuestras ciuda-
des, pues los mismos criterios guiaron la incorporación del edificio
en altura a la ciudad heredada, y esta visión del paisaje urbano es
su principal limitación, el origen de sus males y, sobre todo, de ese
carácter un poco tedioso inseparable de la arquitectura moderna,
cuya última y tremenda imagen es la vista aérea de cualquier me-
galópolis oriental, plagada de bloques abiertos.
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Este libro es fruto del curso de Construcción que el autor im-
parte desde 1989 en la Escuela Técnica Superior de Arquitec-
tura de Madrid, y constituye la segunda parte de una secuen-
cia iniciada con un volumen dedicado a las ‘superficies’.

La mayoría de las construcciones que forman las ciudades
son edificios ‘de pisos’, organizados mediante la superposi-
ción de una cantidad significativa de planos horizontales ha-
bitables; y la construcción en altura es desde hace mucho tiem-
po el sistema más generalizado en la ciudad contemporánea.

El edificio de pisos es necesariamente un artefacto muy tec-
nificado y su evolución en los últimos años ha sido necesaria-
mente técnica. El libro está organizado a partir de esas técni-
cas, y trata de describirlas en sus aspectos fundamentales,
siempre con relación a los edificios en que se emplean, con
cierto hincapié en las aplicaciones iniciales o más relevantes.
El texto habla principalmente de estructuras, cerramientos y
sistemas de instalaciones, y trata de describir su evolución y
sus últimos logros.

En el libro se ofrece en lo posible la descripción de edifi-
cios completos, más que la de sus partes. Además de la evolu-
ción del edificio en altura en estos años, destaca ante todo su
carácter experimental, y son muchas las soluciones de todo
tipo que se probaron y no han tenido después continuidad.

En la selección de los edificios se han escogido los ejem-
plos mas relevantes, aunque se ha preferido lo más antiguo a
lo más reciente, en un intento de tratar de colaborar a que todo
ese esfuerzo no quede totalmente relegado.
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