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Ildefonso Sanchez del Rio Pison

De la Boveda a la Lamina (1924-1972)

En el afio 1922 el joven ingeniero Ildefonso Sanchez
del Rio Pison (1898-1980) se incorporo6 a la escena
profesional. En 1924 fue nombrado ingeniero muni-
cipal del Ayuntamiento de Oviedo, cargo que osten-
taria hasta el afio 1940 (Saenz Ridruejo 2011). En es-
tos afios realizo algunas de sus mas ingeniosas
cubiertas de hormigén armado, entre las que desta-
can sus famosos paraguas, el IV Deposito de aguas
de Oviedo, y el Mercado de Pola de Siero.

Tal y como el propio Ildefonso Sanchez del Rio
Pison manifesté en 1960 (Sanchez del Rio 1960),
tras 33 afos de ejercicio de su profesion, uno de sus
maximos deseos fue proyectar y construir grandes
cubiertas de hormigén armado, involucrandose asi en
la aventura formal y tecnologica iniciada pocos afios
antes de su incorporacion al mundo profesional. Sin
embargo, aunque también manifesto, que en un prin-
cipio no se habia dedicado a construir cubiertas lami-
nares, por considerar complejo su calculo, posterior-
mente, durante sus ultimos afos, proyectd y
construy6 algunas innovadoras cubiertas laminares
de hormigén armado, como el paraguas invertido de
Pola de Siero, de 40 metros de didmetro y 3,5 cm de
espesor, y la que sin duda fue su gran obra, el Palacio
de Deportes de Oviedo, cuya luz de vano alcanzé
100m (1961-1975).

A este respecto es importante tener presente que
en la década de los afios 20, cuando Ildefonso San-
chez del Rio Pison proyectd sus primeras cubiertas
de hormigdén armado, fue precisamente cuando na-
cieron las Thin Concrete Shells, que en un principio
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fueron proyectadas y construidas por un reducido ni-
mero de ingenieros relacionados, y en su mayoria
formados, por la empresa alemana Dyckerhoff and
Widman, que fue la indudable protagonista del inicio
de la «Aventura Laminar de la Arquitectura Moder-
na». Entre muchos de ellos se encontraban; Franz
Dischinger su ingeniero jefe y autor de la reconocida
como primera estructura laminar (Jena 1925), (Ku-
rrer 2008) Wilhelm Fligge (1904-1990), que en
1934 publico el primer texto sobre la teoria de las es-
tructuras laminares Statik und Dynamik der Schalen,
que fue traducido al ingles en 1960 bajo el titulo
Stresses in Shell, y que durante mas de veinte afios
fue referencia obligada para el disefio estructural de
las Thin Concrete Shells. Desde el inicio de la déca-
da de los afios 30, Eduardo Torroja se incorpord al
desarrollo, no solo del método cientifico de ensayos
sobre modelos reducidos, sino también al del hormi-
gbon armado y pretensado, asi como al proyecto y
construccion de innovadoras e iconicas estructuras
laminares, convirtiéndose en uno de sus mas relevan-
tes protagonistas (Cassinello 2008). Pero la compleji-
dad de los sistemas primitivos de calculo y la falta de
experiencia proyectual y constructiva de aquellos
momentos, ponen de manifiesto la enorme dificultad
que existia para acceder al incipiente conocimiento
técnico de las recién nacidas estructuras laminares,
no solo para Sanchez del Rio, sino para la mayor par-
te de los ingenieros y arquitectos avidos de este co-
nocimiento. Por esta razon, en 1924, Sanchez del Rio
Pison busco su propio ¢ innovador método para pro-
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yectar, dimensionar y construir grandes cubiertas de
hormigén armado, basandose en experiencias ante-
riores a la aparicion de las Thin Concrete Shells
(Cassinello 2010).

EL METODO Y LA FORMA

Uno de los primeros encargos que Ildefonso Sanchez
del Rio Pisén recibié del Ayuntamiento Oviedo, du-
rante la década de los aflos veinte, fue disefiar un pro-
totipo de lavadero publico, que seria construido en di-
ferentes localidades, y que tenia que estar cubierto
para proteger a las lavanderas de las frecuentes lluvias
de la zona. Como propuesta innovadora y necesaria-
mente economica, Ildefonso Sanchez del Rio proyectd
un lavadero de planta circular cubierto por un para-
guas de hormigon armado situado en su centro.

En el proyecto de esta pequeiia cubierta, [ldefonso
Sanchez del Rio Pison encontr6 su especifico método
de disefio, el mismo que aplicé en la mayor parte de
las cubiertas que proyecto y construyé durante mas
de 30 afios. EI método consistia en seleccionar una
«forma geométrica» adecuada que fuera susceptible
de ser generada por una superficie formada por dos
elementos; un entramado espacial de nervaduras (li-
neales o curvas), que eran ejecutadas en hormigdn
armado, y unos elementos autoportantes apoyados en
ellas, que contaran con gran rigidez y poco peso,
para poder optimizar su funcionamiento estructural,
proceso de ejecucion y coste. En todas sus cubiertas
el entramado de nervaduras fue ejecutado, en efecto,
con hormigdn armado in situ, mientras que en la eje-
cucion de los plementos utilizo soluciones muy dife-
rentes, desde piezas prefabricadas de Uralita, losas
de hormigoén armado in situ, y patentes propias de
piezas ceramicas, que fueron fabricadas en su empre-
sa Rio Ceramica (Gonzalez 2011).

En base a este método, Ildefonso Sanchez del Rio
Pison, proyecto su primera cubierta de hormigén ar-
mado a modo de paraguas. Partiendo de la geometria
de un cono muy rebajado, ubicé su apoyo en un pilar
central dotando de capitel de transicion del que par-
ten, de manera radial, un conjunto de nervaduras de
canto, arriostradas entre si por un anillo que acortan-
do su vuelo efectivo, optimiza el funcionamiento es-
tructural del conjunto. Sobre estas nervaduras radia-
les, ejecutadas in situ con hormigén armado, apoya
grandes piezas curvas de Uralita de 1 cm de espesor,
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colocadas a modo de tejas solapadas y sujetas con
tornillos. Se trata de un esqueleto estructural de ele-
mentos lineales de hormigén armado, cuyas seccio-
nes resistentes se optimizan, no solo por la especifica
disposicion de nervaduras y zunchos, sino por el he-
cho de estar cubierto por delgadas piezas de escaso
peso propio, que semejan la tela de un paraguas. Su
forma ondulada y fuertemente nervada aporta rigidez
al conjunto garantizando su estabilidad.

El pilar se dimensiona con seccién hexagonal para
darle continuidad con el capitel de transicion del que
parten las nervaduras, ya que de haber sido cilindrico
también lo hubiera tenido que serlo el pilar, hecho
que en aquellos momentos hubiera elevado, en ma-
yor o menor medida, el coste de su encofrado. Las
piezas prefabricadas de Uralita, sin duda fueron fa-
bricadas especificamente para el prototipo de para-
guas disefiado por Sanchez del Rio, ya que estas se
adaptan a su especifica geometria, que demanda, en
este caso, tres tipos de piezas diferentes, que van dis-
minuyendo de tamafio a medida que su posicion se
acera al centro del paraguas. Pese a tratarse de piezas
de fabricacion especial, la ejecucién in situ de estos
plementos laminares curvos con hormigén armado,
hubiera supuesto un artesanal y laborioso encofrado,
que sin duda hubiera restado racionalidad al proceso
de construccion del prototipo, y elevado su coste.
Este prototipo de lavadero cubierto dotado de mar-
quesina a modo de paraguas de hormigén armado, se
construy6 en varias localidades asturianas, durante
los afios veinte y treinta, entre ellas en Olloniego y
Oviedo (Paraguas de la Corredoria) (Fig. 1).

Figura 1
Paraguas de La Corredoria. Oviedo (Cassinello 2011)
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El diametro de los primeros paraguas de hormigon
armado fue de 8 metros, pero posteriormente cons-
truy6 otros de mayor tamafio, manteniendo el mismo
esqueleto estructural, en el que tan solo afiadia un
nuevo zuncho circular concéntrico, como es el caso
del famoso paraguas de la Leche de Oviedo,. de dia-
metro 15,00 metros, que cuenta con dos zunchos
concéntricos (Sanchez del Rio 1931). Este paraguas
fue proyectado para cobijar a las vendedoras de le-
che. Actualmente la plaza donde se ubica este para-
guas es conocida como «La Plaza del Paraguas »
(Revuelta 2011).

Sanchez del Rio construy6 también paraguas de di-
ferentes geometrias, asimétricos e invertidos, gene-
rando una amplia gama de diferentes maneras de cu-
brir espacios arquitectéonicos con este tipo de
elementos. Entre ellos destaca el paraguas asimétrico
que proyecto como cubierta del Quiosco de Musica
de Ciafio (Langreo). En este caso, por tratarse de un
pequeiio elemento singular, Sanchez del Rio proyecta
un paraguas muy diferente a sus anteriores prototipos.
Se trata de un ingenioso paraguas excéntrico, de plan-
ta semejante a una concha de peregrino, colgado de
un pilar circular de seccion variable, con un pequefio
capitel circular, del que parten 10 nervaduras en dis-
posicion simétrica respecto de la linea de méaximo
vuelo, existiendo 5 longitudes diferentes de nervadu-
ras. La manera en la que equilibra el vuelo de 7,00 m
es aligerando el peso propio de la superficie en su
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zona de mayor vuelo, razon por la cual ejecuta entre
sus nervaduras un forjado unidireccional de bovedi-
llas ceramicas, y sin embargo, en la zona de menor
vuelo (2,50m), la ejecuta mediante losa maciza de
hormigén armado, a la que afiade una masa pesada en
su borde trasero, con el fin de que sirva de contrapeso
(Fig. 2). El pilar circular emerge del extradds para
colgar de ¢l la cubierta, operacion que se realiza me-
diante la colocacion de un aro de acero fundido alre-
dedor del pilar, al cual se sueldan los tirantes. Esta
peculiar y pequeia cubierta, proyectada con induda-
ble ingenio, concilia el lenguaje resistente con su con-
cepcion espacial formal, percibiéndose en el paisaje
como un rastro de la incipiente Modernidad espafiola.

Pero fue en sus proyectos de depositos de agua en
los que Sanchez del Rio inicié su particular camino
hacia la conquista de la construccion de cubiertas de
hormigoén armado de grandes luces.

El IV Deposito de aguas de Oviedo (1926-1928),
de 10.00 m* de capacidad, fue en efecto donde San-
chez del Rio, aplicando el mismo método proyectual
que en sus primeras cubiertas «paraguasy, definié un
tipo innovador de esqueleto estructural de cubierta
espacial de hormigén armado, econémicamente com-
petitivo frente a las alternativas existentes en aque-
1los momentos, debido a que lo desarrollo intrinseca-
mente unido a la racionalizacion de su proceso de
construccion. El método de disefio consistia, tal y
como ya he referido anteriormente, en la adecuada

Figura 2
Paraguas del Quiosco de Musica de Ciafio (Cassinello 2011)
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Figura 3
Planta del IV Deposito de Oviedo (Cassinello 2011)

eleccion de la forma geométrica de la cubierta espa-
cial, que debia permitir su generacion mediante un
esqueleto de potentes nervaduras autoportantes. (Ri-
bera 1936)

La cubierta del IV Deposito de Aguas de Oviedo
se levanta sobre una planta circular de 50 metros de
diametro. Su forma geométrica es torica, y en su cen-
tro se levanta un cilindro de 10 metros de diametro, a
modo de linterna, cubierto por una pequefia cupula
esférica nervada, que alberga la cdmara de llaves
(Fig 3). En la parte superior del cilindro central se
ejecuta el anillo resistente, que trabajando a compre-
sion simple, alberga el arranque de los 48 nervios ra-
diales de la cubierta térica, que cuentan asi con una
Iuz libre de vano de 20 metros, y que apoyan en su
otro extremo en los contrafuertes pétreos dispuesto
en todo el borde del depdsito. Cada nervadura tiene
un ancho de 60 cm, de tal manera que el total del an-
cho de los 48 nervios, coincide practicamente con la
longitud del perimetro exterior del anillo resistente.
De esta manera, la superficie tdrica, en casi su 50%,
esta formada por el ancho de los 48 nervios, y los es-
pacios triangulares, que quedan entre ellos, se cubren
con pequefios plementos, ejecutados como finas lo-
sas de hormigén armado, cuyo lado mayor alcanza
tan solo 2,60 metros. Esta especifica geometria y
configuracion constructiva generan una cubierta
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fuertemente nervada, de sencillo proceso de cons-
truccion y calculo estructural. En efecto, tal y como
explico Sanchez del Rio, doto a los nervios de la for-
ma geométrica del antifunicular de su carga, una pa-
rabola cubica que resolvid utilizando métodos grafi-
cos. (Sanchez del Rio 1928)

Cada una de las 48 nervaduras en arco cuentan con
un espesor de 15 cm en su clave y 20 cm en sus
arranques, incrementandose considerablemente el es-
pesor en el arranque del contrafuerte pétreo, donde
adquiere una seccidn prismatica, que se ejecuta con
su cara extrema inclinada, de manera que resulte per-
pendicular a la direccion de la resultante. Los arcos
se articularon en su clave, y las losas de hormigoén ar-
mado que cubren los espacios existentes entre las
nervaduras, se realizaron colgadas de estas, apare-
ciendo asi el canto de las nervaduras en el extrados
de la superficie de la cubierta y no en el intradods,
cuya continuidad espacial permitia la racionalizacion
de la ejecucion de la cubierta, mediante la utilizacion
de un encofrado continuo. El borde del depodsito que-
da definido por la secuencia continua de los contra-
fuertes pétreos, que sobresalen del perimetro del
vaso del depdsito propiamente dicho, que es corona-
do por unas viseras de hormigén armado a modo de
lunetos cilindricos, que cubren las pequefas ventanas
de iluminacion natural y ventilacion. Un elemento de
borde, que cada vez cobraria mayor importancia en
la composicion formal y estructural de sus cubiertas
(Fig. 4)

El esqueleto estructural del conjunto de la cubierta
se percibe desde el exterior de manera rotunda y cla-
ra, no solo por la secuencia circular de sus potentes
contrafuertes pétreos, sino también a través de la ma-
nifiesta presencia de las nervaduras de canto inverti-
do. Una ingeniosa cubierta de 20 metros de luz de
vano libre, dimensionada fundamentalmente, frente
al equilibrio de las fuerzas actuantes, y ejecutada, a
la manera medieval, mediante la construccion se-
cuencial de dos sectores opuestos para garantizar la
estabilidad del conjunto durante su construccion, sin
necesidad de apuntalamientos. Para ello, Sanchez del
Rio disefid una cimbra giratoria alrededor de la ca-
mara de llaves, sistema que utilizé para la construc-
cion de diferentes depdsitos, como el de Pola de Sie-
ro (Fig 5). En la construccion de estos depodsitos se
utilizaron dos cimbras moviles, colocadas en todo
momento de forma diametralmente opuestas. El con-
junto de ambas cimbras cubria una superficie de de
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Figura 4
Planta del IV Deposito de Oviedo (Cassinello 2011)

un doceavo del total de la cubierta, razén por la cual
se concluyod su construccidn en doce secuencias.
(Sanchez del Rio 1942)

DE LA BOVEDA A LA LAMINA
Desde el inicio de la década de los afnos cuarenta,

tras la finalizacion de la Guerra Civil espafiola en
1939, el disefio del esqueleto estructural de las cu-

Figura 5
Cimbra giratoria. Deposito de Pola de Siero 1928 (Cassine-
1o 2011)

biertas de Ildefonso Sanchez del Rio empez6 a cam-
biar. La potente imagen del conjunto de nervaduras
de canto invertido, que caracterizaban el extradds de
sus depositos de agua, fue sustituida por superficies
de extradds continuo, en las que las nervaduras que-
daban generalmente embutidas en el canto, o mani-
fiestas en los pliegues u ondulaciones del intrados.

Se trataba de superficies mixtas ejecutadas con
piezas ceramicas aligeradas y hormigén armado. En
un principio, utilizé piezas aligeradas realizadas con
hormigén, a modo de bovedillas, que se integraban
en los diferentes tipos de forjados de piso y plemen-
tos de cubiertas abovedadas, quedando embutidas las
nervaduras de hormigén armado en el canto total del
forjado o de la cubierta. Con este nuevo sistema ner-
vado, pero de canto uniforme, construyo forjados de
vanos libres de hasta 20 metros de luz, asi como cu-
biertas de cafion de directriz parabodlica de 25 metros
de luz, con un canto de 20 cm. Este cambi6 presenta-
ba las ventajas constructivas de minimizar la necesi-
dad de encofrados, asi como de aportar aislamiento
térmico y acustico, debido a la camara de aire conte-
nida en las piezas prefabricadas. Poco tiempo des-
pués, debido a su mayor ligereza, caracteristicas fisi-
cas especificas, y tradicion espafiola, Sanchez del
Rio sustituyo estas piezas prefabricadas de hormigén
armado por piezas cerdmicas, que representaban un
mas facil manejo en obra, asi como una perfecta ad-
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herencia con el hormigén armado vertido in situ, ga-
rantizando la adecuada transmision de esfuerzos.

A partir de este momento, el disefio de nuevas
patentes de piezas ceramicas ligeras se convirtid en
uno de los principales objetivos de Sanchez del Rio,
porque de la forma geométrica y caracteristicas de
esa pequeila pieza dependian, en gran medida, las
posibilidades de evolucionar sus tipos de forjados, y
fundamentalmente, sus cubiertas abovedadas. No
conforme con ocuparse del disefio de estas piezas
ceramicas, en el afio 1942 Sanchez del Rio mont6
su propia fabrica, “Rio Ceramica”, para poder pro-
ducir sus patentes. Convertido en disefiador y fabri-
cante, fue libre para marcar su propio camino de
evolucion y desarrolld, que en referencia a las cu-
biertas abovedadas tenia un claro objetivo, el de
convertirse en estructuras laminares de grandes lu-
ces, aligeradas con piezas ceramicas. (Sanchez del
Rio 1959).

Tras una incansable busqueda del método y la for-
ma de construir cubiertas ligeras de grandes luces, Il-
defonso Sanchez del Rio, al igual que hiciera muchos
aflos antes Freyssinet en sus Hangares de Orly
(1923), y tal y como estaban haciendo gran parte de
los mas destacados maestros de las estructuras lami-
nares, como Pier Luigi Nervi o Eduardo Torroja, in-
trodujo la «ondulaciéon» en la superficie de sus cu-
biertas, geometria que le dio la clave para dotarlas de
mayor rigidez de forma frente a pandeo, permitién-
dole incrementar su luz de vano. Unido a este impor-
tante cambio de «forma geométrica», Sanchez del
Rio desarrolld nuevas piezas aligeradas ceramicas
(dovela-onda) (Fig.6), y disefi6 un nuevo sistema de

BOVELA-OHDA,

pars 80 = da ban

Figura 6
Dovela-Onda para Arcos-Onda de 80 metros de luz (Cassi-
nello 2011)
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construccion para sus cubiertas onduladas (Sanchez
del Rio 1960). Las proyectd, fundamentalmente,
como caflones cilindricos de directrices generalmente
parabdlicas. Estos cafiones cilindricos estaban forma-
dos por la secuencia continua de «arcos onday», que
generaban la superficie ondulada total de la cubierta.
Cada «arco onday, al igual que un arco de dovelas de
piedra, estaba formado por, las que é1 denomind,
«dovelas onday», que eran fabricadas en el suelo, a
pie de obra, con pequeflas piezas ceramicas, y poste-
riormente izadas mediante gria a su posicion defini-
tiva sobre las cimbras de la cubierta. Sistema cons-
tructivo muy similar al utilizado afios antes por Pier
Luigi Nervi en la mayor parte de sus cubiertas lami-
nares, como en la Sala de Exposiciones del Hall de
Turin. Nervi (1948-1949), con la diferencia funda-
mental, no solo de su especifica geometria, sino de
que las piezas disefiadas por Nervi estaban ejecuta-
das con hormigén armado, y no con piezas ceramicas
aligeradas.

Unas de las primeras cubiertas onduladas cons-
truidas por Sanchez del Rio fueron la del el Garaje
Renault en Oviedo de 22 metros de luz de vano libre,
y las de F.E..F.A.S.A en Miranda de Ebro, que alcan-
zaron 30 metros de luz de vano y longitudes de 72 y
120 metros. Durante la prolifera construccion de este
tipo de cubiertas onduladas, Sanchez del Rio realizo,
fue incrementando paulatinamente la luz de vano de
sus arcos-onda, y al final de este primer periodo al-
canzaron los 35 metros, en la nave construida para
Rio Ceramica en Madrid (Fig. 38), asi como en el
Almacén de Azucar en Palencia.

La culminacién de las cubiertas onduladas de San-
chez del Rio fue sin duda la del Palacio de Deportes
de Oviedo (1961-1975) (Fig. 7). Se trata de una cu-
bierta cilindrica de cafidn corrido, que esta formada
por tres laminas de directriz parabdlica, onduladas y
biarticuladas. La lamina central esta formada por 8
arcos-onda de 7 metros de ancho y 100 metros de
luz, que cubre la gran sala de deportes y las tribunas,
y las dos laminas laterales, y simétricas, que estan
formadas por 2 arcos-onda de 7 metros de ancho y
90 metros de luz, articuladas en sus arranques y con-
tinuas en su clave (Calavera 2011). La cubierta cubre
una planta sensiblemente cuadrada de 100 x 100 me-
tros de lado, sin apoyos intermedios, dotada de luz
natural a través de los lucernarios verticales genera-
dos entre la lamina central y las dos laterales, debido
a sus diferentes alturas.
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Figura 7
Palacio de los Deportes de Oviedo. (Cassinello 2011)

Los arcos-onda arrancan sobre la cabeza de los
contrafuertes de hormigén armado, a una cota de
unos 3 metros sobre el nivel del suelo, y su trazado
parabolico es sensiblemente coincidente con el anti-
funicular de las cargas. Los contrafuertes de hormi-
gon armado adoptan la inclinacion de la resultante, y
sobre ellos, en su encuentro con el suelo, al igual que
hizo en el Mercado de Pola de Siero (1929), Sanchez
del Rio incrementa el peso contribuyendo, de alguna
manera, a centrar la resultante, mediante la inclusion
de un pilar en el que apoya la marquesina de borde
(Fig. 7). Esta marquesina no produce empujes por
desarrollarse sobre un plano horizontal, y no forma
parte del arco-onda, aunque cuenta con su mismo an-
cho de 7 metros, dandole continuidad visual a la mo-
dulada percepcion del conjunto de la cubierta. Una
original version de la funcion estructural de los pina-
culos pétreos de las Catedrales Goticas. Por otra par-
te, este pilar que soporta el peso de la marquesina,
cumple también la funcién de albergar la bajante de
las aguas pluviales de la cubierta. Una interesante so-
lucidn, realizada por Sanchez del Rio, mediante un
pilar circular de hormigén armado que es hueco, y en
cuyo interior coloca un tubo de fibrocemento que co-
necta directamente con las arquetas de la red de sane-
amiento del edificio ( Sanchez del Rio 1977).

La cimentacion esta formada por zapatas de hor-
migdén armado, que fueron proyectadas de tal manera
que la resultante de 250 t, de cada arco-onda, pasara
por su centro de gravedad, y debido a la mala calidad
del terreno de cimentacion, que son arcillas blandas,
fue necesaria la realizacion de un pilotaje, que se eje-
cutd hasta una profundidad de 20 metros, y con una
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inclinacion de 25°, para compensar la componente
horizontal de la resultante (empuje). Estas especifi-
cas caracteristicas del terreno, muy susceptible a su-
frir asientos, fueron también las que hicieron a San-
chez del Rio adoptar la solucion de articular los
arcos-onda en sus arranques y darle continuidad en
su clave, dado que las articulaciones transmiten la
carga resultante con menores perturbaciones. (Cassi-
nello 2011)

La construccion del Palacio de los Deportes de
Oviedo, al igual que la del resto de las cubiertas on-
duladas de Sanchez del Rio, se inicid con la ejecu-
cion de la cimentacion, seguida de los contrafuertes y
piezas «apoyo-onda» ejecutadas también en hormi-
g6n armado. Los esbeltos contrafuertes inclinados
cobraron un especial protagonismo a través de las ar-
ticulaciones ubicadas en los arranques de los arcos-
ondas, dado que Sanchez del Rio decidié dejarlos a
la vista cubriéndolos con piezas de vidrio transparen-
te (Manterola 2011). Una imagen que formo parte de
las seleccionadas por Ildefonso Sanchez del Rio y el
arquitecto autor del proyecto, Florencio Muiiiz Uri-
be, para difundir el nuevo espacio disefiado para
Oviedo. Seguidamente se colocaban las cimbras de
apoyo de los arcos-onda, y se iban izando y colocan-
do sobre ellas las diferentes dovelas-onda de cada
arco-onda, de manera similar a la que, muchos afios
antes, hiciera Pier Luigi Nervi (Nervi 1957) con sus
piezas modulares de hormigén armado, prefabricadas
también a pie de obra, sistema que utilizo en la cons-

Figura 8
Apoyo onda. Palacio de los Deportes de Oviedo (Cassinello
2011)
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truccion de la mayor parte de sus grandes cubiertas
laminares onduladas, como la del Hall principal de
Exposiciones de Turin (1948-1949). Es curioso ob-
servar como se optimiza el proceso de construccion,
no solo a través del uso de las dovela-onda, que evi-
tan el uso de laboriosos y costosos encofrados de ma-
dera, sino que ademas se optimiza la necesidad de
contar con numerosos los medios auxiliares. Los
contrafuertes de la cubierta, ahora convertidos en es-
beltas tornapuntas de hormigén armado, sirven de
base para colocar las escaleras de acceso para proce-
der al hormigonado y descimbrado de los arcos-
onda.

PARAGUAS LAMINARES

Los paraguas de hormigén armado de Ildefonso San-
chez del Rio, nacieron en la década de los aflos vein-
te como estructuras de entramados de vigas, y en la
década de los aflos setenta se convirtieron en esbeltas
«estructuras laminares», superando no solo sus pri-
mitivos tamafios (de 8 a 16 metros), sino también el
tamafio de todos los paraguas de hormigén armado
anteriormente construidos, incluidos los realizados
por Giorgio Baroni en Italia en la década de los afios
treinta, o los innumerables paraguas construidos por
Félix Candela en México en las décadas de los afios
50 y 60 con su empresa «Cubiertas Ala» (Cassinello
2010). Aunque es importante tener presente, que bajo
la misma denominacion de «paraguasy, se trata de
estructuras laminares muy diferentes en cuanto a su
forma resistente se refiere. En efecto, los paraguas de
Giorgi Baroni respondian a geometrias piramidales
de base cuadrada, que a modo de artesas estaban for-
madas por nervaduras en sus bordes y medios, la
misma geometria referida por Aimond, pero inverti-
da, y los famosos paraguas de Félix Candela estaban
formados por la macla espacial de cuatro fragmentos
de paraboloides hiperbolicos. Ninguno de ellos so-
brepaso el tamafio de 30 metros de diametro, mien-
tras que Sanchez del Rio construyd uno de 40 metros
en el Mercado de Pola de Siero, con tan solo 3,5 cm
de espesor, superando también la esbeltez maxima
alcanzada. Aunque con independencia del tamafiazo
de sus paraguas laminares, es un hecho que Félix
Candela fue el protagonista, a nivel internacional, del
desarrollo de este tipo de cubiertas y de otros muchos
tipos laminares, que generalmente generdé mediante
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la utilizacién de paraboloides hiperbdlicos, por las
ventajas estructurales y constructivas que esta geo-
metria reglada y de doble curvatura aporta la forma
resistente de la 1amina.

En el Mercado de Pola de Siero, Sanchez del Rio
proyecto, en el aflo 1971, un conjunto de varios para-
guas de hormigdén armado, de tamafios y geometrias
diferentes, que construyo en 1972.La construccion de
este proyecto se convirtid, de alguna manera, en el
centro experimental de las primeras estructuras lami-
nares construidas por Ildefonso Sanchez del Rio uti-
lizando tan solo hormigén armado.

El paraguas de mayor tamaflo cuenta con un dia-
metro de 40 metros. Se trata de un paraguas invertido
apoyado en un pilar central de didmetro 0,55 metros.
Segun los planos originales del proyecto inicial, con-
sultados en el archivo familiar de Sanchez del Rio,
cada uno de los 8 nervaduras de hormigén armado
parten del capitel central del pilar, que cuenta ade-
mas con una cabeza de 4 metros de diametro. Estas
nervaduras son seccion cuadrada variable. En su ex-
tremo en voladizo cuentan con una seccion de 25 x
25 cm, y adquieren una seccion de 55 x 55 cm al pe-
netrar en la cabeza de 4 metros de diametro del capi-
tel del pilar, que esta embutida en la superficie lami-
nar. En la seccion media de estas nervaduras se
cuelga una lamina de hormigén armado de tan solo
3,5 cm de espesor, que une cada dos nervaduras con-
secutivas, generandose asi la superficie total de la cu-
bierta laminar.

Otra de las diferencias fundamentales que existen
entre los paraguas de Sanchez del Rio y los de Félix
Candela, es que cuentan con nervaduras de canto,
mientras que Félix Candela las nervaduras estan em-
butidas en el espesor de la ldmina generando super-
ficies espaciales continuas. Pero es importante resal-

Figura 9
Extradds. Paraguas Octogonal de 40 m de diametro (Cassi-
nello 2011)
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tar que no se trata inicamente de una diferente ima-
gen, porque esta responde a toda una filosofia de di-
sefio estructural diferente entre ambos autores. Tal y
como ya hemos analizado, Sanchez del Rio, al igual
que en todas sus cubiertas, parte del disefio de las
nervaduras, haciéndolas protagonistas indudables de
la generacion de la «forma». Como hemos visto, es
de las nervaduras de las que cuelga los diferentes
elementos laminares de hormigén armado que cie-
rran la superficie. Las nervaduras fragmentan la su-
perficie de las cubiertas laminares de Sanchez del
Rio, mientras que Félix Candela baso precisamente
su método de disefio estructural en la eliminacion de
nervaduras y zunchos de canto, proyectando superfi-
cies continuas de doble curvatura. Lo que si es coin-
cidente en ambos autores es el hecho de que cada
paraguas es un modulo independiente, estable por si
mismo, sin la necesidad de ser arriostrado por los
adyacentes.

La geometria de los pafios laminares colgados
responde a sectores circulares cuya curvatura per-
miti6 que el encofrado se ejecutara a tabla corrida
segun arcos muy rebajados, faciles de colocar debi-
do a la flexibilidad de la madera utilizada, aunque
sin duda de menor facilidad de ejecucion y replan-
teo que los encofrados de tablas de madera de los
paraguas de hormigén armado construidos en la dé-
cada de los afios 50 por Félix Candela en México,
ya que se trataba de la macla espacial de paraboloi-
des hiperbodlicos, que por ser superficies regladas
permiten encofrados de tablas rectas siguiendo sus
generatrices.

Las dos ultimas obras de Sanchez del Rio —EI Pa-
lacio de los Deportes de Oviedo y Los Paraguas del
Mercado de Pola de Siero— culminaron su maximo
anhelo, «la construccion de cubiertas de hormigén
armado de grandes luces». Con ellas consagrd su
prestigio internacional y reconocimiento, porque no
solo su tamafio fue innovador, sino también, su apor-
tacion formal y tecnoldgica. La International Asso-
ciation for Shell Structures IASS no solo difundié su
obra, al igual que hizo el Instituto de la Construccion
y la Edificacion desde el afio 1935, sino que ademas,
dada la indudable relevancia internacional de sus dos
ultimas estructuras laminares, la IASS selecciond
una imagen de cada una de ellas para ocupar las por-
tadas de dos de su bulletines, que como practica ha-
bitual, recogian fotografias de las innovaciones mas
destacables. La obra del Palacio de los Deportes de

Oviedo fue seleccionada para que ocupara la portada
del numero 37 de su bulletin (marzo 1969), y poste-
riormente selecciond otra imagen del mayor de los
paraguas del Mercado de Pola de Siero para su porta-
da del bulletin n° 49.
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