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“Mi trabajo consiste en convencer de que el éxito no estriba en construir for-
mas extravagantes”.

Félix Candela. Tacuba, México (1956). El mago de los cascarones de hormigén.
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RESUMEN

La Capilla de San Vicente de Paul situada en
Coyoacan, México, fue proyectada por Félix
Candela con la colaboracién de Enrique de la
Moray Fernando Lopez Carmona en 1959. En
esta capilla Candela sintetiza sus ideas arqui-
tecténicas mostrando su capacidad estructu-
ral.

El interés de esta obra reside en el empleo del
paraboloide hiperbdlico de hormigén armado
como cubierta. El arquitecto trata de encon-
trar la estructura idénea para cada edificio,
seglin su programa y funcion. En este edificio
en concreto la estructura busca el disefo de
un espacio arquitecténico a la vez que desea
aportar una sensacién de ligereza a la cubri-
cion. Dicha sensacion, la consigue obviando
cualquier soporte o particiéon en el interior de
la capilla, dando lugar asi a un espacio diafano.
En esta idea de ligereza también interviene el
empleo del minimo espesor de las ldminas que
cubren el espacio. Para conseguir un mejor
funcionamiento con el que reducir las tensio-
nes y las deformaciones, adhiere los pilares
de cerramiento a la estructura, evitando asi la
deformacion excesiva en el perimetro de los
cascarones.

El andlisis detallado de las tensiones y defor-
maciones obtenidas mediante el modelo infor-
matico generado, demuestralaidoneidad de la
estructura propuesta por Candela.

Palabras clave: Capilla San Vicente de Paul,
Félix Candela, andlisis estructural, paraboloi-
de hiperbdlico, modelo elementos finitos.

RESUM

La Capilla de San Vicente de Paul situada en
Coyoacan, Méxic, va ser projectada per Felix
Candela amb la col-laboracié d’Enrique de la
Mora i Fernando Lépez Carmona en 1959. En
aquesta capella Candela sintetitza les seues
idees arquitectoniques mostrant la seua capa-
citat estructural.

Linteres d’aquesta obra residix en I'Gs del pa-
raboloide hiperbolic de formigd armat com a
coberta. Larquitecte trata de trobar I'estruc-
tura idonia per a cada edifici, segons el seu
programa i funcié. En aquest edifici en con-
cret l'estructura busca el disseny d’'un espai
arquitectonic a la vegada que desitja aportar
una sensacié de lleugeresa a la cubricid. La
dita sensacio, I'aconseguix obviant qulasevol
soport o particié en l'interior de la capella, do-
nant lloc aixi a un espai diafan. En aquesta idea
de lleugeresa també intervé I'is del minim
grossor de les llamines que cobreixen l'espai.
Per a aconseguir un millor funcionament amb
el qual reduir les tensions i les deformacions,
adhereix els pilars de tancament a I'estructura,
evitant aixi la deformacié excessiva en el peri-
metre de les closques.

Lanalisi detallat de les tensions i deformacions
obtingudes mitjancant el model informatic
generat, demostra la idoneitat de 'estructura
proposada per Candela.

Paraules clau: Capilla San Vicente de Paul, Fé-
lix Candela, analisi estructural, paraboloide hi-
perbolic, model elements finits.

ABSTRACT

The Chapel of Saint Vincent de Paul located in
Coyoacan, Mexico, was designed by Felix Can-
dela with the collaboration of Enrique de la
Mora and Fernando Lopez Carmona in 1959.
In this chapel Candela synthesizes his archi-
tectural ideas showing his structural capacity.

The interest of this work resides in the use of
hyperbolic paraboloid of reinforced concrete
as cover. The architect tries to find the struc-
ture suitable for each building, according to its
program and function. In this particular buil-
ding the structure seeks the design of an archi-
tectural space while at the same time wishing
to provide a feeling of lightness to the cove-
ring. This sensation is achieved by avoiding
any support or partition in the interior of the
chapel, giving rise to a diaphanous space. In
this idea of lightness also intervenes the use of
the minimum thikness of the shells that cover
the space. To achieve a better functioning with
which to reduce tensions and deformations, it
adheres the closign supports to the structure,
thus avoiding excessive deformation in the pe-
rimeter of the shells.

The detailed anylisis of the tensions and defor-
mations obtained trought the computer model
generated , shows the suitability of the struc-
ture proposed by Candela.

Key words: Saint Vincent de Paul Chapel, Félix
Candela, structural analysis, hyperbolic para-
boloid, finite element model.
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OBJETIVOS

La Capillade San Vicente de Paul es una de las numerosas obras que dise-
N6y proyecto el famoso Félix Candela. Se trata de una obra no tan cono-
cida ni publicada como pueden estar otras del mismo autor, sin embargo
esta capilla es interesante no sélo por el espacio que crea sino también
por la tipologia estructural que utiliza formada por tres laminas de pa-
raboloide hiperbdlico. La capilla fue proyectada en 1959 por el famoso
arquitecto con la colaboraciéon de Enrique de la Mora y Fernando Lopez
Carmona.

El objetivo de este trabajo serad conocer el impacto que tuvo Félix Can-
dela en la arquitectura de la época mediante sus singulares formas ar-
quitecténicas destacando la influencia de la forma de la estructura en el
comportamiento de la misma, asimismo poner en valor los espacios ar-
quitecténicos que resultan de dichas formas, para terminar con un andli-
sis detallado sobre la estructura de dicha capilla.

En primer lugar se realizard una breve introducciéon que nos permitira
entender el contexto histérico, politico y social en el que se encontraba
el arquitecto. Se pretende asi establecer las bases y entender las motiva-
ciones del arquitecto para que el edificio que finalmente construyé fuera
ese y no otro distinto. También se realizara un estudio sobre la influencia
de Félix Candela en la arquitectura religiosa mexicana, ya que esta capilla
no fue la Unica que construyo.

En el siguiente apartado se elaborara un estudio sobre el paraboloide hi-
perbdlico, atendiendo su evolucién desde su inicio hasta Félix Candela, a
su geometria y su comportamiento estructural, y a la evolucién del para-
boloide hiperbdlico en la obra del arquitecto.

Posteriormente se analizard exhaustivamente la Capilla de San Vicente
de Paul, con la intencion de poner en valor tanto esta obra desconocida,
como la tipologia estructural y técnica constructiva adoptada, de modo
que se estudiara en detalle la solucion empleada y el proceso constructi-
vo seguido para la ejecucion de la estructura, teniendo en cuenta el con-
texto histérico en que se encontraba.

Granell Santamaria, Silvia

Para ello se propone la siguiente metodologia; a partir de la informacién
recogida en los planos, se generara un modelo estructural a base de ele-
mentos finitos y barras con la ayuda del programa informatico de célculo
Architrave. A partir de ahi, se analizaran de forma aproximada las cargas
alas que podria estar sometida la estructura real, para mas tarde aplicar-
selas a la modelizacion, incluyendo el efecto del viento. Seguidamente,
se realizard una comparacion con cuatro modelos estructurales distintos
con el objetivo de entender por qué Candela se incliné por la solucion
final.

Por ultimo, con el modelo que utilizé el arquitecto, se estudiaran los re-
sultados obtenidos mediante el programa informatico y a partir de ellos
se desarrollaran una serie de conclusiones buscando alguna que pueda
aplicarse a otros edificios de equivalentes caracteristicas, con la misma
tipologia estructural y la misma técnica constructiva.
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1 | FELix cANDELA




1.1| BIOGRAFIA

Félix Candelanacié el 27 de enero de 1910 en Madrid, fue una de las figu-
ras fundamentales de la arquitectura del siglo XX en cuanto al desarrollo
de estructuras laminares de hormigén armado, popularmente conocidas
como cascarones.

Esta considerado como un pionero de la arquitectura sostenible por su
compromiso de realizar obras econémicas, bellas y duraderas. Su influen-
cia se extendié por el mundo, y todavia hoy podemos hallarla en la expre-
sion formal de algunos arquitectos contemporaneos.

Suvida se dividié en tres etapas de duracién similar, en las que residié en
tres paises distintos, cada etapa se puede identificar con su trayectoria
vital:

- Etapa de formacion. Espafna (1910 -1939)

Madrid fue el escenario en el que desarrollé su infancia y su juventud.
Desde su infancia fue un alumno aventajado, acompanaba los estudios
con el deporte, y desde pequerio se aficiona al excursionismo. En su ado-
lescencia se incorpora a la sociedad gimnasticay a los 15 afios empezé a
hacer toda clase de deportes, siendo el deporte en el que méas destaco el
esqui alpino.

Imagen 1.1 Félix Candela, c 1936. FDCA-PU

Al terminar el bachillerato no tenia todavia una vocacion bien concreta-
da, pero optd por estudiar Arquitectura animado por un cliente de su pa-
dre. Hizo los dos primeros afios de Ciencias Exactas que se exigian para
ingresar a la Escuela de Arquitectura, en los que Candela comentd que
fue fundamental para su formacion el “[...] haber estudiado la analitica, la
métrica y la trigonometria tan seriamente[...]" .

No obstante su ingreso a la carrera se retrasé un afno por las dificultades
para pasar sus pruebas de dibujo. En 1929, cuando consiguié su admisién
en la Escuela de Arquitectura, fallecié su padre por tuberculosis pulmo-
nar.

Este empezd a interesarse por las estructuras laminares de hormigén ar-
mado a través de revistas contemporaneas que consultaba en la bibliote-
ca. Se licencié en Arquitectura en 1935 un afno antes de que estallara la
Guerra Civil. Pero por la confusion del momento no pudo recoger su ti-
tulo de la Escuela de Arquitectura de la Universidad de Madrid. En 1936,
como premio a su tesis doctoral se le otorgé una beca, para ampliar sus
estudios sobre estructuras laminares en Alemania, pero este viaje se vio
frustrado, pues la Guerra Civil estallé el mismo dia que partia su tren.

Este incidente le planted un dilema que no dudé en resolver dando su
apoyo a laRepublicay alistandose en el Ejército Popular. Tiempo después
tuvo que iniciar el camino hacia el exilio junto al bando derrotado en la
retirada de Cataluna. El 8 de febrero de 1939 cruzé la frontera y se refu-
gidé enun campo de concentracién en Perpinan, en el que estuvo 3 meses.

El 24 de mayo de 1939 partié hacia México en el barco francés Sinaia, con
1.599 refugiados, iniciando asi un nuevo exilio que suponia breve, pero
que duré casi cincuenta afos. En México, le esperaba un futuro incierto
siendo éste un pais desconocido que lo acogié fraternalmente.

IFélix Candela 1910 - 2010. Generalitat Valencia. IVAM
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- Etapa profesional. México (1939 -1970)

La segunda etapa de Félix Candela inicio6 al tocar tierra en el puerto de
Veracruz en Junio de 1939. Ya en la capital del pais, comenzd a buscar
opciones de trabajo. La primera oportunidad laboral vino de las propias
organizaciones de ayuda a los refugiados. Asi se inici6 para él una década
algo inestable pero muy intensa que le llevé a desarrollar diversos traba-
jos por buena parte del pais.

En 1941 confirmd la nacionalidad mexicana, sin embargo por otra par-
te las cosas no fueron tan sencillas con los tramites de homologacién de
su titulo profesional ya que nunca habia recogido el titulo original. El no
haber logrado la confirmacion de su titulo no fue impedimento para que
ejerciera la profesién de manera completa, salvando el problema de la
firma de proyectos con asociados que lo hicieran por él.

Después de unos afnos en los que Félix aprovecho para progresar en sus
investigaciones sobre cubiertas ligeras y para estudiar las caracteristicas
del hormigén aireado, vino la mejor parte de su etapa profesional. En el
verano de 1949, consiguid construir su primer cascarén experimental.

y mm"J‘
P e ﬁ% h

Imagen 1.3 Félix Candela ensefando
un disefo de sus hypar experimentales

Imagen 1.2 Félix Candela. FDCA-PU
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“Era como si todos los acontecimientos previos de mi vida empezaran a tener
sentido y significado. Comencé a sentirme mentalmente en forma, como un
atleta se siente fisicamente. Me di cuenta de que habia llegado el momento de
hacer algo.”

A partir de entonces se convierte en un constructor de éxito, que alcanzé
su maximo auge a lo largo de las dos décadas siguientes con los trabajos
que realizaria desde su empresa Cubiertas Ala, fundada en 1949, en la
que actuaba como arquitecto, disefiador estructural, consultor, calculista
y constructor. Al principio le faltaron los clientes, pero la incorporacion
de los primeros arquitectos mexicanos a Cubiertas Ala, fue la clave para
el ascenso de la companiia.

Las ingeniosas mentes que coincidian en Cubiertas Ala se esforzaban du-
ramente en resolver los problemas estructurales y constructivos de los
proyectos siguiendo las tres premisas fundamentales de la filosofia de
Félix Candela; economia, sencillez de calculo y flexibilidad. Y para ello se
trabajaba fundamentalmente con una forma geométrica que reunia to-
das estas caracteristicas: el paraboloide hiperbélico.

En 1952 el mundo conocié el Pabelléon de Rayos Césmicos que Candela
construyé en la Ciudad Universitaria de la UNAM (Universidad Nacional
Auténoma de México) este fue el primer ejemplo de cubierta formada
con un paraboloide hiperbdlico. La empresa elaboré 1.439 proyectos de
los que se realizaron 869, sumando un total de un millén de metros cua-
drados de espacio arquitectoénico.

Desde 1961, cuando se le concedio el premio Augusto Perret, se solici-
taba su presencia en muchos paises. En 1971, después de realizar su ulti-
ma gran obra en México, el Proyecto del Palacio de los Deportes para las
Olimpiadas, decidié dejar México y trasladarse a Estados Unidos.

2Colin Faber, op, cit.pdg.15



- Etapa académica. Estados Unidos (1971 -1997)

En 1971 Candela decidié emigrar a los Estados Unidos al aceptar la
oferta de la Escuela de Arquitectura de la Universidad de lllinois, para
incorporarse a su plan docente como profesor. Entre las razones que lo
incitaron a tomar esta medida estuvieron su progresivo distanciamiento
de Cubiertas Ala, la sensible pérdida de encargos profesionales, el tenso
ambiente politico que se vivia en México, y el hecho de que una universi-
dad norteamericana reconociera su labor académica con tan importante
nombramiento.

Aunque su actividad constructora disminuyé notablemente en los Esta-
dos Unidos, se centra entonces en la docencia y la consultoria para gran-
des estudios de arquitectura. Adquirié la nacionalidad estadounidense
en 1978, ano en que se jubilé como profesor de la universidad de lllinois,
gue le nombré Doctor honoris causa.

Hacia 1980 inici6 en Espana una practica profesional que, combinada
conlade Norteamérica, hizo que pudiera dedicar menos tiempo al disefio
de las estructuras. Félix Candela murié en Raleigh, Carolina del Norte el
7 de diciembre de 1997, cuando se hallaba sumergido en la construccién
de su ultimo proyecto, el Oceanografico de las Ciudad de las Artes y las
Ciencias en Valencia, éste seria el remate de una brillante carrera.

Imagen 1.4 Félix Candela junto a su Imagen 1.5 Félix Candela
diseno del restaurante Los manantiales. junto con Santiago Calatrava

Imagen 1.6 Restaurante “Los Manantiales”. 1958
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1.2 | PENSAMIENTO

Félix Candela destaca por su mente abierta a nuevas ideas pero también
por su caracter critico, éste enfocd su trabajo en México a partir de dos
condiciones. Por un lado proyectaba propuestas arquitecténicas espec-
taculares por su forma y dimensién y por el otro lado, amaba su trabajo
conun método matematico que le permitia construir formas predetermi-
nadas a partir de intersecciones de figuras geométricas.

Para él era fundamental mantener el equilibrio entre estructura, mate-
riales y forma. Su compromiso de realizar obras econémicas, duraderasy
bellas lo convirtioé en un percusor de la arquitectura sostenible.

Candela no fue el inventor de las estructuras laminares, pero si fue el au-
tor de las ecuaciones de membrana, sistema de calculo que permite apli-
car la metodologia estatica a la concepciéon y comprobacion de la forma
y el espesor de una estructura. Asi se llegaba al resultado final de la “ma-
nera mds fdcil posible”, como dijo Candela, y se evitaba el desperdicio del
material, de ahi la delicadeza de las formas.

La verdad es que se identificaba con el formalismo porque entendia el
arte como una voluntad de forma, pero de forma ordenada, armoénica y
estable. Fue un activo difusor de su teoria y de la confirmacién de la mis-
ma con sus obras construidas. Paralelamente a su trabajo constructivo,
redacto ensayos técnicos y de critica sobre la arquitectura, la educacién
o los problemas de la ecologia; fue un hombre de amplia cultura que se
mantuvo presente en la cadtedra universitariay en la difusion de las ideas
mediante conferencias.

Sus ensayos evidencian tres rasgos caracteristicos: pensamiento histori-
co para estudiar los acontecimientos arquitecténicos del pasado, domi-
nio del tema de las superficies de hormigdn a partir de la matematicayla
geometria en el espacio, y critica constante a los modelos actuales tan-
to de pensamiento de la arquitectura, como del alejamiento de la logica
cuando se trataba de usar el hormigén armado y los sistemas de célculo
de estructuras.

Su principal arma fue la intuicién, con la cual advirtié las posibilidades
de uso del hormigén en formas diferentes a las que hasta entonces se

Granell Santamaria, Silvia

habian realizado en la arquitectura. El otro apoyo con el que conté fue
la claridad que tenia para ver y entender el dmbito abstracto de la mate-
matica, a partir de la cual creaba respuestas precisas que permitieran ga-
rantizar la estabilidad de las formas doblemente curvadas y en aparente
movimiento.

La gran aportacion de Candela a la formulacién del espacio arquitecté-
nico del siglo XX puede expresarse en tres niveles: primero, la propues-
ta de que las figuras cuadricas podian llegar a construirse en el mundo
real. En segundo lugar, el descubrimiento de las férmulas para calcular
la cantidad de material necesario para que, esas superficies cuadricas no
se vinieran abajo. Y en tercer lugar, la proposicion de hacer moldes de
madera, con lo que llevaba a la realidad fisica la figura imaginaria de las
curvas rotando en el espacio.

Por tanto, su obra hace que se replantee el papel del arquitecto en re-
lacién con los problemas estructurales de la arquitectura a partir de las
tres ideas anteriormente nombradas: economia, sencillez de célculo y
flexibilidad.

Sin embargo, lo extraordinario de su obra reside en el sentimiento para
proyectar espacios.




1.3 | INLFUENCIA EN LA ARQUITECTURA RELIGIOSA

Félix Candela tuvo muy presente durante toda su trayectoria profesional
gue tenia que resolver el problema de la habitabilidad de la manera mas
eficiente. El interés que poseia por laformalo llevd a sintetizar larelacion
del comportamiento mecanico con la belleza.

Hasta que Enrique de la Mora en 1946 construyera el templo de la Puri-
sima, la arquitectura religiosa era neobarroca, neoclésica y neocolonial,
pero este templo rompid los esquemas tradicionales de muros y cupu-
las, dando lugar a un par de mantos intersectados de directriz catenaria
construidos con hormigdn armado.

Para completar este cambio entre 1953y 1955 se realizé una sorpren-
dente primera edificacién religiosa proyectada con superficies de para-
boloide en la Ciudad de México: el templo de la Medalla Milagrosa. Esta
edificacion se atribuyé inicamente a Candela, aunque muy posiblemen-
te fueron tomadas en consideracion las opiniones de sus colaboradores,
Enrique de la Mora y Fernando Lépez Carmona. La planta tradicional en
cruz no se transformo, la innovacién se realiza en la cubierta que delimi-
ta el espacio, una cubierta con base a un paraguas inclinado y doblado
en uno de sus mantos. Ambos arquitectos marcaron un hito y abrieron
nuevas posibilidades en la construccion del espacio religioso en México.

Todos los modelos que hay de arquitectura religiosa en México muestran
la sintesis entre la arquitectura y la ingenieria, entre habitar y construir,
en donde el espacio religioso alcanzé una dimensién fisica y psicolégica
para complacer, através de las herramientas que facilita la tecnologia, las
necesidades espirituales de la sociedad.

Los cascarones de hormigén armado de Candela se inventaron con la as-
piraciéon de crear una relacién equilibrada entre la forma y el comporta-
miento estructural, aprovechando con talento los recursos naturales y
manifestando asi una gran capacidad en la creacién arquitecténica para
concebir un diseno arquitecténico y estructural sostenible.

El arquitecto Félix Candela consiguié dar solucion al problema de la ha-
bitabilidad en el espacio religioso. El confort espiritual, el orden, la ar-
monia y la belleza, como potenciadores de la espiritualidad humana, se
combinaron con la légica estructural en sus cubiertas de paraboloide hi-
perbdlico, con el contexto ideoldgico de la Iglesia Catdlica y las nuevas
ideas de modernidad enfocadas a la simplicidad. Se puede afirmar que
las cubiertas de paraboloide hiperbélico fueron el medio adecuado para
trasladar al usuario una percepcion distinta del espacio religioso después
de mas de 400 anos.

Imagen 1.8 Capilla de Nuestra Sefora de la Soledad “El Altillo”. 1955
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Imagen 1.9 Capilla en Lomas de Cuernavaca 1959
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Imagen 1.10 Iglesia de laVirgen de la Milagrosa. 1953 -1955

“Hay muy pocos edificios en los que la arquitectura, como arte pldstica y for-
mal, pueda entrar en juego tan decisivamente como en éstos, y por ello consi-
dero el encargo de un templo como la mejor oportunidad que puede conceder-
se a un arquitecto para que intente al menos hacer algo transcendente.”

Félix Candela. Bitdcora 23 Arquitectura.
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1.4| CRONOLOGIA VIDA Y OBRA

ETAPA DE FORMACION (1910 - 1939) ETAPA PROFESIONAL (1939 - 1970) ETAPA ACADEMICA (1971 - 1997)

1910 Nacimiento de 1939 Exilia a México 1971 Emigra a Estados Unidos 1997 Muere en Raleigh,
Félix Candela Carolina del Norte
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1949 Fundacién de la em-
presa “Cubiertas Ala”

1951 Pabelléon de Rayos
Cdsmicos, México D.F.

1953 Iglesia de la Virgen
Milagrosa, México D.F.

1954 Centro nocturno “La
Jacaranda”, México D.F.

1955 Mercado en Coyoa-
can, México D.F.

1955 Capilla de Nuestra
Senora de la Soledad “El
Altillo”, México D.F.

1955 Sala principal Bolsa
de Valores, México D.F.

1956 Iglesia de San Antonio
de las Huertas, México DW

1958 Plaza “Los Abanicos”,
Morelos

1958 Restaurante “Los Ma-
nantiales”, México D.F.

1959 Capillaen Lomas de
Cuernavaca, Morelos

1959 Capilla de San Vicen-
te de Paul, México D.F.

1960 Planta embotellado-
ra de Bacardi, Estado de
México

1960 Iglesia de Santa Moni-
ca, México D.F

1961 Medalla de Oro de
Institution of Structural
Engineers, Londres.

1961 Premio Augusto
Perret de la Union Interna-
cional de Arquitectos.

1968 Palacio de los Depor-
tes, México D.F

1978 Doctor Honoris causa
por la Universidad de Santa
Maria. Venezuela

1978 Doctor Honoris causa
por la Universidad de Nue-
vo México. Alburquerque

1981 Medalla de Oro de
la Arquitectura. Consejo
Superior de Arquitectos.
Espana

1985 Premio Antonio
Camunas de Arquitectura.
Madrid.

1994 Doctor Honoris causa
por la Universidad Politéc-
nica de Madrid

2002 El Oceanografico,
Ciudad de las Artes y las

Ciencias, Valencia, Espana

Aproximacion arquitectonicay evaluaciéon estructural
de la Capilla de San Vicente de Paul. Félix Candela



Granell Santamaria, Silvia

Imagen 1.11 Pabellén de Rayos
Coésmicos, México D.F. 1951

Imagen 1.12 Iglesiadela Virgen
Milagrosa, México D.F. 1953

Imagenl1.13 Centro nocturno
“LaJacaranda”,MéxicoD.F. 1954

Imagen 1.14 Mercado en
Coyoacan, México D.F. 1955

Imagen 1.15 Capilla de Nuestra
Sefiora de la Soledad “El Altillo”,
México D.F. 1955

Imagen 1.16 Sala principal
Bolsa de Valores, México D.F.
1955

Imagen 1.17 Iglesia de San An-
tonio de las Huertas, México
DW. 1956

Imagen 1.18 Plaza “Los Abani-
cos” Morelos 1958

Imagen 1.19 Restaurante “Los
Manantiales”, MéxicoD.F. 1958

Imagen 1.20 Capilla en Lo-
mas de Cuernavaca, Morelos
1959

Imagen1.21Capilla de San Vi-
cente de Paul, México D.F. 1959

Imagen 1.22 Planta embotella-
dora de Bacardi, Estado de Mé-
xico 1960

Imagen 1.23 Iglesia de Santa
Monica, México D.F. 1963

Imagen 1.24 Palacio de los
Deportes, México D.F 1968
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2 | PARABOLOIDE HIPERBOLICO

Aproximacion arquitectonicay evaluaciéon estructural
de la Capilla de San Vicente de Paul. Félix Candela




2.1 | HISTORIA 'Y EVOLUCION DEL HYPAR HASTA
FELIX CANDELA

Las superficies de doble curvatura no comenzaron a estudiarse en el siglo
XX, sino que mucho antes, en tiempos de los griegos ya se experimenta-
ban estas formas y se analizaba su forma de trabajo. La figura del parabo-
loide hiperbdlico ya se conocia, pero hasta el siglo XX no ha sido realmen-
te objeto de aplicacién en el campo de la construccion.

Una de las primeras personas en experimentar con estas superficies fue
el arquitecto espanol Antonio Gaudi, éste a principios del siglo XX desa-
rrollé en la cripta de la Colonia Guiell las primeras bévedas de paraboloi-
de hiperbdlico en la historia de la arquitectura.®

Pero los primeros cascarones de hormigén armado con laforma del para-
boloide hiperbélico surgen en la década de los 20, creados por un grupo
de ingenieros, los cuales tenian como objetivo cubrir un espacio con el
minimo material posible.

Unos afos mas tarde, alrededor de la década de los 30, el ingeniero fran-
cés, Bernard Laffaille presenté un proyecto innovador llamado “V” La-
ffaille. Se trataba de una obra concebida mediante paraboloides hiper-
bdlicos en hormigdén armado, compuesta por una cubierta formada por
cuatro paraboloides hiperbélicos y una estructura prefabricada de so-
porte enformade V.4

En 1936 el ingeniero francés Fernand Aimond, publicé un primer trata-
do: Estudio estatico de las bévedas delgadas en paraboloide hiperbdlico
trabajando sin flexion (Pilarski, 1936). Este tratado fue la base de estudio
para muchos ingenieros y arquitectos de la época.

A partir de ese momento fueron apareciendo y perfecciondndose nuevas

formas para calcular y solucionar las estructuras mediante el paraboloi-
de hiperbdlico.

s Seguin Daniel Giralt Miracle. (Pdg 40) Gaudi. La busqueda de la forma
4Segtin Rafael Gerardo Pdez.(Pdg 56) Edificaciones con paraboloides hiperbélicos

Granell Santamaria, Silvia

Imagen 2.1 Cripta Colonia Guell. Antonio Gaudi

Imagen 2.2 Seccion de la Iglesia de Nuestra Sefiora de Francia en Bizerta. Bernard Laffaille
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2.2 | GEOMETRIA Y EXPRESIVIDAD

Las ldaminas de paraboloide hiperbdlico son elementos estructurales que
determinan el comportamiento estructural mediante la forma que adop-
tan. Por eso es importante describir y entender inicialmente su geome-
tria para poder comprender el comportamiento resistente de las laminas.

Para definir una superficie se tienen en cuenta las curvaturas principales
de ésta, se obtienen cortando la superficie por una serie de planos que
contienen a la normal en un punto, siendo el producto de las curvaturas
principales la curvatura gaussiana. Si una de las curvaturas principales
es nula, la curvatura gaussiana también lo serd, siendo éstas, superficies
de curvatura simple. Si las curvaturas tienen valor diferente de cero, se
les llaman superficies de doble curvatura. De manera que si la curvatura
gaussiana es positiva, es decir, si las dos curvaturas principales estan diri-
gidas en el mismo sentido, se dice que es una superficie sinclastica o elip-
tica y por el contrario si las dos curvaturas principales van dirigidas en
sentidos opuestos, la curva gaussiana serd negativa, y la superficie serd
anticlastica o hiperbdlica.

Por tanto una vez sabido esto, se afirma que el paraboloide hiperbélico
es una forma geométrica de doble curvatura negativa, o anticlastica, lo
gue dota a su superficie gran rigidez estructural, teniendo la cualidad
de transmitir casi exclusivamente esfuerzos a compresiéon minimizando
al maximo las flexiones, y asi trabajar en estados de membrana siempre

Imagen 2.3 Geometria laminas clasticas de doble curvatura.

1. Sinclastica 2.Anticlastica
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que la disposicion de la estructura y de sus apoyos sea la correcta y los
valores de los esfuerzos no excedan de los limites admisibles. Estas pro-
piedades permiten construir [Aminas muy delgadas de espesor constan-
te.

Su definicién analitica es la funcién de segundo grado mas simple posible
z=kxy, lo que simplifica no solo los calculos geométricos sino también los
estructurales.

Incluido en las superficies clasticas, se trata ademas de una cudadrica re-
glada por la propiedad de contener dos familias de rectas que se apoyan
de forma ordenada sobre la cuadrica. El paraboloide hiperbdlico se gene-
ra por una recta, generatriz, que se mueve apoyandose sobre dos rectas,
directrices, manteniéndose paralela a un plano dado, plano director. Por
ese motivo las superficies regladas son mas faciles de replantear en el es-
pacio, con lo que se simplifica el montaje del encofrado, lo que simplifica
vigorosamente su construccion.

También se puede decir que la superficie de paraboloide hiperbdlico es
infinita, es decir, se extiende por el espacio geométrico como si de un
manto se tratase, y ademas se puede afirmar que dados cuatro puntos
en el espacio que no estén en un mismo plano, hay un Gnico paraboloide
hiperbdlico que pasa precisamente por estos cuatro puntos.

Imagen 2.4 Paraboloide hiperbdlico

Aproximacion arquitectonicay evaluaciéon estructural
de la Capilla de San Vicente de Paul. Félix Candela



2.3| COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

Estas superficies son capaces de sostenerse en pie si se diseia una ade-
cuada forma que garantice su estabilidad y se utilizan unos materiales
que proporcionen la necesaria continuidad. Es en este punto donde in-
terviene el hormigén armado con malla de acero. El siguiente paso con-
siste en determinar la seccion de la ldamina y los refuerzos en los apoyos
de forma que se usara lo estrictamente necesario para evitar el sobrepe-
so por el sobrante.

Félix Candela para poder explicar el comportamiento estructural de los
paraboloides hiperbdélicos se basé en las ecuaciones de equilibrio, dejan-
do aun lado las de elasticidad. Aplico las ecuaciones de membrana, veri-
ficando con ellas que las tensiones soportadas por la estructura podian
equilibrarse con los materiales propuestos. Por esta razén, se centrd en
los sistemas de comprobacion estaticos dejando de lado la hiperestatica,
ya que ésta antepone el panorama teérico de las rupturas en la compro-
bacién de las cantidades y disposiciéon de materiales.

Por tanto como se ha dicho anteriormente la condicién para que no exis-
tan flexiones es que la superficie que crea la ldmina sea de doble curva-
tura, consiguiéndose asi dos ventajas fundamentales, reduccién del peso
propioy posibilidad de adaptaciéon en su comportamiento estructural en
casos de cargas no previstas, sin salirse del régimen de membrana.

Imagen 2.5 Béveda experimental. Félix Candela

Granell Santamaria, Silvia

Imagen 2.6 Pabellén de Rayos Césmicos, Ciudad Universitaria, D.F.



2.4| EVOLUCION DEL HYPAR EN FELIX CANDELA

Félix Candela a lo largo de su vida utilizé en sus estructuras multitud de
formas geométricas y estructurales, buscaba la forma mas eficiente des-
de distintos puntos de vista, siendo para él el paraboloide hiperbdlico la
forma geométrica ideal.

Las cubiertas disefiadas con ésta forma geométrica se pueden clasificar
a grandes rasgos en dos grandes grupos; cascarones de borde recto y
cascarones de borde curvo. Entre las variaciones o tipos de [dminas de
Candela, las que mas desarrollé fueron las de tipo paraguas. Se trata de
un elemento econémico y cambiante formado por cuatro segmentos de
hypar que coinciden en un apoyo central que transmite las cargas al te-
rreno. Esto permitia un andlisis muy simplificado de esfuerzos, puesto
que los esfuerzos oblicuos se despreciaban.

A pesar de esto, las variaciones en las que Candela mostré mayor inspira-
cién pertenecen al grupo de los cascarones de borde curvo, concremente
mente a la familia de las bévedas por arista realizadas con paraboloides
hiperbdlicos.

La primera solucién geométrica de béveda por arista construida con pa-
raboloides hiperbdlicos fue planteada en 1953, en el proyecto del edifi-
cio paralaBolsa Mexicana de Valores. Con esta estructura se inici6 la exi-
tosa colaboracion profesional entre Enrique de la Mora, Fernando Lépez
Carmona y Félix Candela, que aportaria a la arquitectura mexicana del
siglo XX algunas de sus obras representativas, como por ejemplo y en
particular en el &mbito religioso las capillas del Altillo y San Vicente de
Paul en Coyoacan.

Candela no estaba convencido con las costillas rigidizantes que tuvieron
que emplear en los arcos de borde de la Bolsa de Valores. Le incomodaba-
que en sus mejores obras, como laiglesia de la Virgen de la Medalla Mila-
grosa, no se observara la ligereza del cascarén por culpa de los refuerzos
que se necesitaban para estabilizar los elementos de borde.

Estaba seguro de que se podia lograr, y establecer analiticamente, un
estado de esfuerzos que no originara fuerzas normales a lo largo de los

Imagen 2.7 Paraguas experimental. Félix Candela
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Imagen 2.9 Detalle borde Ca-
pilla del Altillo. Félix Candela

Imagen 2.8 Prototipo del pa-
raguas de Félix  Candela

Aproximacion arquitectonicay evaluaciéon estructural
de la Capilla de San Vicente de Paul. Félix Candela



arcos perimetrales, lo que le permitiria dejar ala vista los cuatro centime-
tros de espesor de la [dmina sin ningun tipo de refuerzo, el deseado borde
libre. Enla Bolsa de Valores no lo habia conseguido debido a que la planta
rectangular rompia la simetria biaxial que se necesitaba para lograrlo.

Finalmente pudo poner en practica su idea con un nuevo trabajo de En-
rigue de laMora. En 1956 se levantaron las primeras estructuras de este
tipo, tres bdévedas por arista con paraboloides hiperbdlicos que, alinea-
das y separadas entre si, forman la nave principal de la parroquia de San
Antonio de las Huertas. Con esta nueva variedad, Candela consiguio uno
de los mayores logros estéticos en el campo de las estructuras laminares,
los cascarones de borde libre. >

3 Colin Faber: Las estructuras de Candela. C.E.C.S.A
Cassinello, Pepa; Félix Candela; Centenario 2010
Gutiérrez, E. (2001) Félix Candela y el borde libre

Imagen 2.10 Detalle borde Oceanografico de Valencia. Félix Candela

Granell Santamaria, Silvia

“Todo es tan sencillo cuando se sabe, que produce enojo no haberlo percibido
al primer vistazo, en lugar de tener que realizar un trabajoso proceso de pensa-
miento. Sabia yo que el borde libre era una idea prdctica mucho antes de que
comprendiera como trabaja, y de que me atreviera a construirlo”.

Félix Candela. Bitdcora 23 Arquitectura.
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3.1| CONTEXTO Y ENTORNO

De 1940 a 1970, México se encamind hacia un proceso de industrializa-
cién gracias a los estimulos que dieron los presidentes del momento para
incitar el crecimiento econémico y la creacién de infraestructura, a estos
afos se les conoce como “Milagro Mexicano”.

Durante estos anos el pais vivié una época de estabilidad politica y de
crecimiento econdmico que facilitd la instrumentacién de programas de
desarrollo urbanoy social que impulsaron la industria de la construccion.
El apogeo profesional de Candela coincidié con la época de bonanza que
se vivia en México, sin embargo esta bonanza empezé a disminuir en los
anos sesenta debido a un irrefrenable proceso de descomposicién poli-
tica.

Las estructuras laminares de hormigén armado marcaron una época
en la arquitectura mexicana, éstas pudieron ser construidas gracias a la
visiéon espacial y realismo de Félix Candela y otros expertos, los cuales
consiguieron dominar la geometria y el complejo sistema constructivo
necesario para desarrollarlas.

En otro lugar del mundo hubiera sido dificil llegar a estas soluciones tan
audaces, ya que las delgadas [dminas que componen los cascarones no
cumplian las normas minimas de seguridad de ningun reglamento de
construccion.

De la misma forma influia el aspecto econdmico, ya que estas obras se
fundaban por su rentabilidad en la mano de obra, baratay de primera ca-
lidad. El 1964 el presidente vigente anuncié una ley en la que se implan-
taba un salario minimo para los trabajadores que, junto al encarecimien-
to de la materia prima, hizo que este tipo de estructuras dejara de ser
econémicamente ventajosa frente a otras formas de cubricién.

Al ambiente socioecondmico del pais se le sumarian otros factores que
causaron el imparable declive de las estructuras laminares en México.

Granell Santamaria, Silvia

Imagen 3.2 El movimiento del ferrocarril en el contexto del Milagro Mexicano
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3.2| PROYECTO ARQUITECTONICO

Afinales de los afios cincuenta Enrique de la Mora recibié el encargo para
realizar laampliacion del convento de Las Hermanas de la Caridad de San
Vicente de Paul, éste junto a Félix Candela y Fernando Lopez Carmona
decidieron hacer realidad este nuevo trabajo.

El proyecto estd ubicado en el centro de una manzana en Coyoacan cer-
ca de “El Altillo”. Coyoacan esta dentro de la memoria de la Ciudad de
Meéxico por ser una zona densamente arbolada y ajardinada, las herma-
nas paulistas edificaron en uno de estos terrenos una casa de retiro para
ancianos, en la que mas adelante ampliaron el proyecto con una capilla,
la Capilla de San Vicente de Paul. Candela consiguié hacer de ésta una
de las capillas mas sencillas y modestas de las realizadas por él y a su vez
ejecutarla con una limpieza sorprendente.

A diferencia de otros proyectos, en este caso se disponia de un terreno
escaso y sin muchas posibilidades de ofrecer perspectivas tan amplias
como en otras actuaciones.

CAPILLA SAN VICENTE DE PAUL -

Imagen 3.3 Situacion de la Capilla de San Vicente dentro de Coyoacan

22

Ademas, otro problema a resolver fue la necesidad de conectar el acceso
de la capilla con la “casa retiro” para evitar a los ocupantes el desplaza-
miento por el exterior de la propiedad.

Candela resuelve estos problemas emprendiendo el proyecto desde dos
puntos de vista: el esquema moderno en planta, y el modo de solucio-
narlo de una manera unitariacon un sistema de cubricidon que estden
funcién del problema a resolver, el programa y los efectos espaciales
que él busca.

La solucién fue totalmente original tanto en planta como en alzado, el
arquitecto dejo presente su capacidad proyectual en la habil soluciéon
del templo de planta triangular con su altar en el centro, su escalera con
peldanos en voladizo encajada en una de las agudas esquinas para subir
al coro y sus confesionarios y puertas de acceso en el vestibulo del soto-
coro, priorizando asi el eje norte-sur. Para solucionar la estructura, Félix
Candelaseinspiré en la toca tradicional de las monjas de la congregacion
de San Vicente hecha con tres lienzos de tela plegada.

Imagen 3.5 Vistade pajaro de la Capillade San Vicente de Paul

Aproximacion arquitectonicay evaluaciéon estructural
de la Capilla de San Vicente de Paul. Félix Candela



El edificio estd formado por tres paraboloides hiperbdlicos simétricos
de eje inclinado y de borde recto que descansan sobre tres apoyos, los
hypars parece que se sostengan en el aire gracias a su delicadeza pro-
yectual. Cada cascardn se apoya de forma puntual en dos de sus vértices
a tierra mediante unos apoyos, éstos tienen forma triangular y una ale-
ta perpendicular externa que opera como contrafuerte, siendo los otros
dos vértices bordes libres, mientras uno de sus extremos se proyecta ha-
cia el exterior en un audaz voladizo de 17’5metros, el otro asciende casi
verticalmente hasta los 12 m de altura.

La cubierta es totalmente independiente del contenido, por lo tanto al
ser completamente diafano deja libertad absoluta de composicién en su
interior, albergando una superficie de aproximadamente 450 m? en el in-
terior. Candela decide colocar el altar centralizado dividiendo éste tres
zonas de bancos coincidiendo con cada uno de los hypars: uno relaciona-
do con el convento, de uso exclusivo para las monjas; otro que abre hacia
el asilo anexo para los ancianos; y el tercero destinado a los fieles que
acceden desde la calle, separando asi a los tres tipos de usuarios.

Granell Santamaria, Silvia

Los materiales utilizados para su construccién son el hormigén armado,
el acero para barras y pilares y la madera para las cimbras, consiguiendo
que los hypars de hormigén armado tengan espesor constante de 4 cm.

Debido a la inclinacién de los ejes de los paraboloides, los bordes inte-
riores de los tres cascarones crean unas aberturas en la cubierta que se
unen entre si con una ligera estructura metdlica, esta estructura sirve
para estabilizar y dar rigidez al conjunto ademas de sostener el colorido
vitral que bana el espacio interior con luz cenital, de estaforma se aprecia
un toque de modernidad en un edificio destinado a una funcién religiosa.
Estos elementos metdlicos conforman unas cerchas bidimensionales uni-
das por la parte superior, las cuales ademas sirvieron para dar sensacion
de suspensién de la estructura. Seglin Colin Faber, la solucién de las cos-
turas de acero que equilibran los tres hypars es “puramente Candela”, es
decir, comprometié una vez mas el tema estructural a la solucién estética
del edificio, en este caso los tres de vitrales de color.

i N 1. "y ;-‘ . s
ala PARIANS - 5 o)

Imagen 3.7 Detalle de borde de la Capilla San Vicente de Paul
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Las vigas de borde que refuerzan los lados largos de cada cascarén desa-
parecen conforme se aproximan a las puntas en voladizo, bajo estas vigas
se colocan los postes de acero, hoy en dia recubiertos con perfiles me-
talicos, que impiden la vibracion de los cascarones y sostienen el cerra-
miento perimetral vidriado creando un espacio interior nitido y luminoso
gracias a los jardines circundantes. El ingenio del disefo estructural no
se limitd a las [dminas de la cubierta, también es admirable la solucién del
entrepiso con encasetonado triangular que cubre la cripta y la sacristia,
formando el piso de la capilla, asi como los pequefos paraguas que sur-
gen de dos de los apoyos y protegen los accesos al sétano.

El acceso des de la casa del retiro a la capilla, no permite suponer la gran-
dezadel espacio ya que se cruza atravésde unapuertade 1,50 x 2 metros
de altura. Cuando se realizé el proyecto de la capilla, Candela dominaba
totalmente el tema de la estabilidad estructural y los arquitectos asocia-
dos ya sabian perfectamente cémo hacer coincidir los temas del espacio
liturgico con las posiciones estructurales.

Imagen 3.8 Interior de la Capilla San Vicente de Paul
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Imagen 3.9 Exterior ajardinado de la Capilla de San Vicente de Paul

Imagen 3.10 (Derecha) Capilla San Vicente de Paul desde el exterior

Aproximacion arquitectonicay evaluaciéon estructural
de la Capilla de San Vicente de Paul. Félix Candela
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Imagen 3.12 Planta de piso superior
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Imagen 3.11 Plano emplazamiento de la Capilla San Vicente de Paul Imagen 3.13 Planta de piso de la cripta

Aproximacion arquitectonicay evaluacién estructural
26 de la Capilla de San Vicente de Paul. Félix Candela



Imagen 3.14 Planta constructiva Imagen 3.16 Alzado de la Capilla de San Vicente de Paul

w2l

Imagen 3.15 Levantamiento Imagen 3.17 Seccién de la Capilla de San Vicente de Paul

Granell Santamaria, Silvia
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3.3| ESTRUCTURA DEL PROYECTO

En contraste con las pesadas costillas de algunas de las obras de Félix
Candela, la estructura en la Capilla de San Vicente de Paul es ingeniosa
y sutil.

Para entender bien la soluciéon que propuso, a continuacién se explica
el proceso que siguié. Para empezar se determinaron los esfuerzos de
membrana en todos los puntos de los bordes de cada lamina, se anularon
los esfuerzos oblicuos en los dos bordes mas largos, fijando, por tanto, los
esfuerzos en los bordes interiores. De manera que en cada punto de los
bordes interiores actiia un esfuerzo tangencial dirigido a lo largo del bor-
de y un esfuerzo oblicuo dirigido a lo largo de la generatriz que interseca
al borde en ese punto.

Los esfuerzos tangenciales se podrian haber tomado en los bordes inte-
riores por medio de una nervatura, pero los esfuerzos oblicuos se tenian
que descomponer en tres direcciones que fueron:

Los tirantes del marco espacial, es decir por la cercha que conecta cada
par de hojas, componente con la que se determinaron las secciones de los
tirantes. Ladireccioninclinada del borde mismo, la cual crea unas fuerzas
que después fueron agregadas a las producidas por los esfuerzos tangen-
ciales. Y una tercera direccion para la cual habia varias alternativas, po-
dria haberse tomado cualquier direccion contenida en el plano formado
por los dos bordes contiguos del cascardn, pero esto llevaba a la necesi-
dad de calcular ambos bordes sujetos a flexion, lo que requeria costillas
muy pesadas. Con el fin de evitar las costillas, en este caso se tomé la di-
reccion normal a la cuerda inferior, que coincide con el borde del casca-
rén. Con este ultimo grupo de fuerzas se calcularon las armaduras.®

Por tanto los tirantes y costillas se sustituyen por estos elementos me-
talicos, cuyas cuerdas inferiores coinciden con los bordes del cascarén.
De esta manera se logra un entramado cuyas proporciones combinan con

SColin Faber: Las estructuras de Candela. C.E.C.S.A

Imagen 3.18 Vista exterior de la escalera del altillo
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Imagen 3.19 Espacio interior
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la delgadez de los cascarones ya que el marco espacial tiene un aspecto
delicado, y por tanto el efecto visual logrado por este método da la im-
presion de un borde libre.

Los bordes externos de las [Aminas se dejaron con esfuerzos tangenciales
qgue provocan fuerzas de compresion en ellos. Por tanto se puede afir-
mar que larigidez del conjunto se consigue mediante larigidez de los tres
apoyos principales ya que si se hubieran dejado sin apoyo, el peso propio
de las vigas de compresion podria hacer que se flexionen éstas, y ademas
cuentan también con la ayuda de los postes de acero de las ventanas, que
sirven para anclar la estructura cuando se produce viento o temblores de
tierra, evitando asi que vibren los cascarones.

Candela escribid: “En la construccion, las formas mds adecuadas no son, fre-
cuentemente, fdciles de investigar desde un riguroso punto de vista matemdti-
co, y han sido, por tanto, despreciadas en favor de formas menos apropiadas,
pero mds fdciles de analizar. Espero que esta era de andlisis obsesivo esté cerca
de su fin, y que podamos empezar un nuevo periodo en el que sea posible el
disefio sintetizado de las cosas.”.”

Modelo estructural, espesores

Gracias a laforma de paraboloide hiperbélico y su cualidad de transmitir
casi exclusivamente esfuerzos a compresion minimizando al maximo las
flexiones, y de esta forma trabajar en estados de membrana, le permi-
te construir lAminas de extrema delgadez de espesor constante, en este
caso 4cm.

Material
Al tratarse de un paraboloide hiperbdlico las tensiones en el hormigén
seran bajas y sélo una malla de acero de refuerzo serd suficiente para
asegurar su estabilidad. El hormigdn toma las compresiones y la malla de
acero, absorbe cualquier fuerza de traccién, ademas protege contra las
grietas causadas por la fluencia, la contraccion, y los efectos de la tempe-
ratura en el hormigoén. Quedando asi las inevitables flexiones en algunas
zonas de sus cascaras, las cuales son solicitaciones secundarias en el pro-
yecto de Candela.

7Colin Faber: Las estructuras de Candela. C.E.C.S.A
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Candela utiliza el hormigdn para construir sus cascaras, se trata de un
hormigdén con poca fluidez, ya que debe ser colocado en superficies in-
clinadas. Cuando la inclinaciéon es muy marcada el hormigdén debe tener
muy poca humedad. En estos casos, para mejorar el acabado de la super-
ficie interior, se coloca una capa fina de mortero sobre el encofrado, in-
mediatamente antes del hormigonado.

Imagen 3.20 Vista de la Capilla desde el jardin exterior
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3.4| TECNICA CONSTRUCTIVA

La obra de Candela es espléndida, en sus disefios estan implicitamente
contemplados el proceso constructivo y la simplicidad del montaje del
encofrado que reproduce la compleja superficie espacial. Una vez esta-
blecida la geometria de las laminas y comprobado el calculo estructural,
el proceso de fabricacion requeria la participacion de habiles carpinte-
ros para poner en pie el encofrado, y de un gran grupo de albafiles para
la colocacién del armado vy el vertido del hormigén, el desencofrado vy el
acabado de los detalles. Para replantear espacialmente los paraboloi-
des hiperbélicos basta disponer las dos rectas directrices en el espacioy
montar una estructura que las materialice.

Cimbray encofrado

El tendido de cimbra tenia su grado de complicacién. Las cimbras de pa-
raboloide hiperbdlico requerian del trazo en planta de los dos sistemas
de generatrices, tanto si eran de bordes rectos como de bordes curvos.
Como ya se sabe, la planta es un cuadrilatero cualquiera o hasta un trian-
gulo cuando uno de sus bordes es vertical. De cualquier modo, el trazo
comenzaba por la planta, como en cualquier obra.

Imagen 3.21 Construccion del cascarén mediante cimbras
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Se trata de unir los puntos correspondientes de las dos directrices me-
diante hilos cercanos que constituyen las generatrices del paraboloide, y
una vez en esta posicién montar las piezas de madera. Los postes o pies
derechos debian estar alineados con uno de los sistemas de generatrices
ya que cargaban las madrinas, éstas solian ser piezas de madera de gran
seccion cuadrada. Como cada madrina tenia una pendiente distinta, los
postes debian tener una altura diferente cada uno, variando asi lineal-
mente para poder formar el paraboloide hiperbdélico. En el sentido de las
otras generatrices se colocaban los puentes, los cuales solian ser piezas
de madera de menor seccidn, apoyados sobre las madrinas y distanciados
entre ellos unos sesenta centimetros. Finalmente se colocaba el forro fi-
nal de duela en el mismo sentido que las madrinas, es decir siguiendo el
primer sistema de generatrices.

Al poner el forro lineal, el cual ya es una superficie continua, aparecia el
primer problema fundamental, la tabla tiene un ancho constante, por lo
gue si en la generatriz mas corta van pegadas unas a otras, en la gene-
ratriz mas larga se abria un espacio mas ancho, por lo que la diferencia

=

— L

Imagen 3.22 Detalle vista interior de las marcas del encofrado
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debia de ser rellenada con cuias de duela, es decir, con directrices auxi-
liares intermedias, lo que hacia que se alterara la forma del paraboloide.
Este problema eratanto mas grave cuanto mas alabeada era la superficie,
y debia ser corregido en cada caso.

Otro problema que se mostraba era el apoyo de unas piezas rectangula-
res entre si, pues tenian que guardar siempre las caras opuestas vertica-
les. De aqui surgia el problema de que dos piezas sobrepuestas siempre
se apoyaban en un punto y no en dos superficies de contacto planas, con
lo cual habia que alcanzar con cufias los apoyos, por ejemplo entre madri-
nasy puentes.

e :

Imagen 3.23 Inspiracién Candela en la toca de las monjas

Imagen 3.24 (Derecha) Detalle barras metalicas de union entre los hypars
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La clave del proceso constructivo de los cascarones estaba en la compleja
fabricacion del encofrado hecha a base de tablillas rectas de madera que
conformaba la superficie alabeada que daba forma a la cubierta, sobre la
cimbra se extendia el armado final de finas varillas que creaban lareticula
sobre la que se vertia el hormigdn, una masa viscosa que, una vez fragua-
ba y se desmontaba el encofrado, se convertia en una pieza pétrea que
se sostenia a si misma, sin ninguin tipo de columnas que contaminaran su
sutil figura. La ldmina tomaba asi su forma definitiva, apoyando tan lige-
ramente en el terreno que daba la sensacién de flotar.

Imagen 3.25 Detalle de las marcas del encofrado en el hormigoén Imagen 3.26 Detalle vista exterior
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Imagen 3.27 Detalle unién de los tres paraboloides Imagen 3.28 Vista interior de la Capilla
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4 | MobELo DE cALcuLo
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Con el propésito de conocer el comportamiento estructural en profun-
didad de la Capilla de San Vicente de Paul, se ha realizado un modelo
estructural del edificio con la ayuda del programa informatico AutoCad
20160©.

En primer lugar se realiza la modelizacién simplificada de la estructura
real, permitiendo con ésta obtener un analisis mas exhaustivo y llegar a
conclusiones sobre el comportamiento estructural. Una vez realizado el
modelo, se sigue con la evaluacién y asignacion de cargas al modelo, defi-
niendo también los materialesy las secciones de los elementos a estudiar.

Con todo esto se consigue un modelo estructural simplificado respecto
de la estructurareal, que teniendo en cuenta las limitaciones del progra-
ma, permite obtener conclusiones vélidas del funcionamiento de la es-
tructura.

Una vez modelado, hecha la asignacion de cargas, y puestas las secciones
y materiales, el calculo de la estructura se realiza a través de la herra-
mienta informatica Architrave ©.

4.1 | DISCRETIZACION DE LA ESTRUCTURA REAL

El objetivo del trabajo es entender el comportamiento de la Capilla de
San Vicente de Paul, en concreto como trabaja la cubiertay como afectan
los delgados pilares que forman el cerramiento a la estructura completa.
Por tanto, en el modelado se decide despreciar los elementos enterrados
por tratarse de una estructura independiente mas convencional, es decir,
solo se evalla el funcionamiento estructural de la planta principal, con-
siderando que los soportes y los tres apoyos principales que sustentan la
cubierta apoyan directamente sobre el suelo.

Debido a la peculiaridad de la cubierta del edificio que nos ocupa, no se
puede modelizar como barras, sino que se trata como elementos superfi-
ciales que se calculan mediante el método de elementos finitos. Del mis-
mo modo los tres apoyos principales se calculan también como elemen-
tos finitos debido a su forma caracteristica. De este modo, la proximidad
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del modelado con la realidad es mayor. Los pilares y las barras que unen
los tres hypars son una excepcion y si que se modelizan como barras ya
que si que funcionan como tal.

El método de los elementos finitos es un método numérico general para
la aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales. El
método trata de dividir un elemento estructural superficial en muchos
elementos mas pequenos los cuales estan interconectados. Cada una de
estas subdivisiones es un elemento finito al que se les asignan unas con-
diciones de contorno, ecuaciones de equilibrio y ecuaciones constituti-
vas (tensiéon - deformacion). El programa informaético es el encargado de
dar solucién al sistema de ecuaciones para cada uno de los elementos,
mostrando los resultados globales de la estructura.

Imagen4.1 Estructura 3DdelaCapillaSanVicentede Pauldescompuesta
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El calculo mediante elementos finitos permite un estudio minucioso so-
bre las solicitaciones, tensiones y deformaciones de cada punto dentro
de una gran malla superficial, lo que lo hace especialmente convenien-
te para edificios con gran presencia de elementos estructurales super-
ficiales como es la Capilla de San Vicente de Paul. Se trata de un método
aproximado, pero muy exacto si se elabora correctamente. Para lograr
unos buenos resultados que se aproximen a la realidad se debe elaborar
un correcto modelado (condiciones de contorno, tipo de uniones etc.).
Ademas, cuanto mas pequenos sean los elementos finitos mayor seré la
exactitud del resultado, tanto para calcular las ecuaciones diferenciales,
como para ajustarse a la geometria real del elemento estructural.

Para la modelizacién de la Capilla de San Vicente de Paul se han utiliza-
do en su mayoria elementos finitos cuadrilateros, solo se han utilizado
elementos finitos triangulares y trapezoidales para los apoyos principa-
les ya que estas formas resultaban mas convenientes para adaptarse a la
geometria (imagen 4.2). Un total de 3.064 elementos finitos componen el
modelo de la capilla. A los elementos finitos se les ha asignado un hormi-
gon HA-25, con un médulo de elasticidad de 28.000 N/mm?, un coeficien-
te de Poisson de 0,2 y un peso especifico de 25kN/mé3.

En el modelo, la cimentacién se ha sustituido por una serie de empotra-
mientos perimetrales en la base de los soportes que forman el cerra-
miento, y también con una zapata corrida bajo muro en cada uno de los
apoyos principales, de tal forma se conseguia que la cimentacién en los
apoyos tuviera la superficie real del empotramiento, formando un total
de 60 empotramientos (imagen 4.2).

La cubierta esta formada con elementos finitos cuadrilateros de tamafo
variable para adaptarse a la geometria del paraboloide hiperbélico, estos
elementos se ven delimitados por las diferentes familias de generatri-
ces que forman la superficie reglada (imagen 4.2). En la zona mas cen-
tral del paraboloide hiperbdlico los elementos finitos tienen una super-
ficie de 0,07 m? mientras que en el perimetro son de aproximadamente
0,11 m2 Entodalacubierta el espesor de los elementos finitos es de 4 cm.
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Imagen 4.2  Perspectiva 3D modelo alambrico

Imagen 4.3 Perspectiva 3D modelo soélido
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Por otra parte, en los apoyos principales la modelizacién se realiza con
elementos triangulares para el contrafuerte y trapezoidales para lo que
es el apoyo ensi. La parte del contrafuerte estd formada por dos elemen-
tos finitos y su superficie se divide de igual manera, siendo esta de 0,18
m? para cada elemento. La parte que queda del apoyo esta formado por
4 elementos finitos de forma trapezoidal, teniendo los dos de arriba una
superficie de 0,40 m? cada uno y los dos de abajo 0,31 m? cada uno. En
todo caso, tanto el apoyo en si como en la parte del contrafuerte el espe-
sor de los elementos finitos es de 30 cm (imagen 4.4).

Siguiendo con la modelizacion, los pilares que unen el paraboloide hiper-
bdlico con la cimentacion junto con las barras que unen los paraboloides
hiperbdlicos entre si, son los Unicos elementos que se modelizan como
barras, y no con elementos finitos.

A los pilares del cerramiento, dado que no se ha encontrado el valor de
la seccidon que estos pudieran tener, se les ha asignado barras de acero
S275 con una seccién PHR 100x60x4mm, ya que por las imagenes en-
contradas se trata de elementos rectangulares y esbeltos, pudiendo co-
ger esta seccion como posible. Estos pilares van aumentando su longitud
desde el apoyo principal hasta el extremo del voladizo siguiendo la forma
del paraboloide hiperbdlico, teniendo el pilar mas corto una longitud de
1,60m, y el més largo una longitud de 5,22m (imagen 4.5).

Imagen 4.5 Alzado modelo aldmbrico

Imagen 4.6 Alzado modelo soélido

Imagen 4.4 Detalle inaldmbrico apoyo principal
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Imagen 4.7 Alzado real

37



Como los vértices de los Elementos Finitos no coinciden con los extre-
mos de los soportes, para que ambos queden conectados se ha coloca-
do una viga en el perimetro del paraboloide hiperbdlico para que recoja
los valores de la [dmina y se transmitan a los pilares. Como esta viga solo
tendra la funcién de transmitir esfuerzos, se modeliza como una barra
de hormigén armado cuadrada de 100x100mm, seccidon minima que el
programa deja establecer.

it
e s
R !
ity -,
e
o R L
Wi e

. . . £
De la misma forma, a las barras que sirven para unir los tres hypars, P

AT
& o
ey 't
(o

o,
b,
B
T i
L
-\m:{.::{\o\‘\ 5

it
como no se ha encontrado el valor de la seccién que estos pudieran te- A
ner, se les ha asignado barras de acero S275 con una seccion de PHC

100x100x3mm.

Paralamodelizacién es muy importante que los vértices de los elementos
finitos coincidan, y que no haya ningln vértice en contacto con una cara
del elemento finito. Esto, sumado a la peculiar geometria de la cubierta
de la capilla ha hecho que la modelizacion se haga por sectores, es decir, Imagen 4.8 Planta modelo aldmbrico
construyendo uno de los tres hypars que forman el edificio y repitiendo
este modelado 3 veces mediante una matriz polar (imagen 4.8).

Imagen 4.9 Planta modelo sdlido
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Imagen 4.10  Alzado modelo aldambrico

Imagen 4.12  Alzado real en construccién

Imagen 4.11 Alzado modelo soélido
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4.2 | EVALUACION Y ASIGNACION DE CARGAS

Una vez realizado el modelo estructural, se procede a la evaluacién y
asignacion de cargas, es decir, se analizan de forma aproximada las car-
gas a las que podria estar sometida la estructura real. Dicha evaluacién
se realiza de acuerdo a lo establecido en el Cédigo Técnico de la Edificacion
(CTE), en concreto en su apartado DB-SE-AE: Documento Bdsico de Seguri-
dad Estructural, Acciones en la Edificacion.

Para la evaluacién de cargas, se realiza una distincién entre las cargas de
caracter permanente, como el peso propio y las cargas de caracter va-
riable, como las sobrecargas de uso, nieve y viento. Sin embargo, no se
han considerado para el andlisis estructural las acciones accidentales, es
decir, sismo, impacto e incendio.

CARGAS PERMANENTES
Peso Propio (PP)

Las cargas permanentes son basicamente las formadas por el peso pro-
pio de la estructura y de los elementos constructivos como pavimentos,
tabiqueria, cerramientos, falsos techos, etc., ademas del posible mobilia-
rio o maquinaria fija.

En lo referente a la Capilla de San Vicente de Paul consideramos que el
peso propio de la estructura supone un porcentaje muy elevado de las
cargas gravitatorias permanentes totales, ya que se trata de una estruc-
tura de hormigdén armado.

Teniendo en cuenta que el edificio crea un espacio didfano y por tanto
no cuenta con tabiqueria, ni pavimento, ni falsos techos. Ademas de no
influir para el calculo estructural el vidrio de los cerramientos, se puede
decir que la totalidad de cargas permanentes se reducen al peso de los
elementos estructurales.

El programa informéatico utilizado para el anélisis (Architrave®©) tiene en
cuenta el peso del material al indicar que es un hormigén HA-25 y el es-
pesor de cada elemento. Por este motivo, no es necesario introducir de
manera externa las cargas correspondientes al peso propio de la estruc-
tura.

40

CARGAS VARIABLES

Las cargas variables son aquellas que actiian Unicamente durante un pe-
riodo de tiempo y su valor de carga en el momento que acttia no es cons-
tante. Las cargas variables mas significativas son la sobrecarga de uso, el
viento, y la sobrecarga de nieve. Para el calculo de |a sobrecarga de nieve
y viento es necesaria la ubicacion del edificio.

Para la evaluacion de cargas variables se recurre al apartado 3. Acciones
Variables del DB - SE - AE.

1. Sobrecargas de uso (SCU)

Segun el apartado 3.1 Sobrecargas de uso del Documento Bdsico, las lami-
nas que configuran la cubierta debido a su peculiar forma pertenecen a
la categoriay subcategoria de uso G2, cubiertas con inclinacién superior
a40°

De acuerdo a la tabla 3.1 Valores caracteristicos (imagen 4.13), la carga a
aplicar es de 0 KN/ m2 No obstante, se decide estimar 1 KN/m? como
carga referente al mantenimiento de la cubierta.

SCU = 1 KN/m?
Hay que destacar que esta accién se ha introducido en el modelo como

carga vertical y superficial gravitatoria aplicada sobre superficies de ele-
mentos finitos.

Aproximacion arquitectonicay evaluaciéon estructural
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Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros ] 2
B | Zonas administrativas 2 2
Cc1 Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4

Zonas sin obstaculos que impidan el libre
movimiento de las personas coma vestibulos

o e T 3 5 4
de edificios publicos, administrativos, hoteles;
salas de exposicion en museos; efc.

Zonas de acceso al
publico (con la excep- c3
C | ci6n de las superficies
pertenecientes a las

categorias A, B, y D) ca Z_nlnas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
cs Zonas de aglomeracién (salas de conciertos, 5 pi
estadios, eic)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
F_lcubi i esibles solo privadamente ™ 1 2
Cubiertas accesibles g™ | Cubiertas con inclinacion inferior a 20° ikl 2
G | unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ | 0.4™ 1
servacion G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

Imagen 4.13 Tabla 3.1 del DB SE-AE Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

2.Sobrecarga de nieve (SCN)

En el caso de la Capilla de San Vicente de Paul, se podria despreciar la
sobrecarga de nieve debido al clima en el que se encuentra ubicada, pero
se va a hacer la comprobacion de todas formas.

De acuerdo con el punto 3.5 Nieve del Documento Bdsico, y en concreto
con el apartado 3.5.1. Determinacion de la carga de nieve indica que “como
valor de carga de nieve por unidad de superficie en proyeccion horizontal, gn,
puede tomarse: gn = u * Sk. Siendo u el coeficiente de forma de la cubierta
seguin 3.5.3. y Sk el valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno
horizontal segtin 3.5.2.”.

Como el edificio a estudiar esta situado en la ciudad de México, y se esta
empleando para los calculos la normativa europea, se va a considerar que
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el edificio se encuentra situado en Espafia. México se encuentra a una al-
titud de 2.250 m sobre el nivel del mar, con temperaturas maximas en ve-
rano de 28°C vy llegando a alcanzar en invierno los 0°C. Como se aprecia
en laimagen 4.14 ninguna de las ciudades espafolas estd a tanta altitud
como la ciudad de México. Por tanto la ciudad que mayor altitud tiene en
Espafa es Avila, con una altitud de 1130m.

Aungue las condiciones climaticas no sean las mismas, si se coge el
valor de Avila segln la tabla 3.8 (imagen 4.14), el valor de Sk es de
1 KN/ m2. Por otra parte, el coeficiente de forma, al tratarse de una cu-
bierta con una inclinacién mayor o igual a 60° toma el valor de O (imagen
4.15). Por tanto de estas dos variables,gn =u * Sk =0 * 1, se obtiene un
valor de sobrecarga de nieve de OKN/m?, por lo tanto no se considera.

SCN = OKN/m?
Tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades autonomas
. Altitud sk i Altitud s : Altitud sk
Capital Capital Capital
B KNim? i KNim? g m  kN/m?
Albacete 990 g Guadalajara 6300 06 g":‘te"e‘"a 753 03
Alicante / Alacant 502 Huelva 0,2 Saaries 05
Tt Huesca 20 o7 Sandebss. 0 Gy
e IAviIa 1.130 ‘i'a Sebh 570 04 tian/Donostia 0 03
303102 Lo 820 1’2 Santander 1.000 0‘7
Barcelona 0 04 Lérida/ Lieida 120 05 Segova A0 g
; . 380 Sevilla 1.090
Bilbao / Bilbo 0,3 Logrofio 0,6 : 09
860 470 Soria 0
Burgos 440 0,6 Lugo 660 0,7 T 0 0.4
Caceres “'0 04 Madid °°) 0,6 aT"ag"T}a s U2
Cadz , 02 Milaga ,0 02 ‘?r":rﬁ(j so 09
Castellon 0.2 Murcia 0.2 05
Ciudad Real 020 066 | Orense/Ourense 20 0.4 Jawdo 08 @
CRtah 100 0‘2 Ghisda 230 0’5 Valencia/Valéncia 690 D‘ 4
Corufia / A Corufia 0.3 Palencia 70 04 _ Vaolidolid 520 5
1.010 0 Vitoria / Gasteiz 650
Cuenca 1.0 Palma de Mallorca 0 0,2 Zamora 210 0.4
Gerona / Girona 0,4 Palmas, Las 450 0,2 o 0 0,5
Granada 0,5 Pamplona/lruiia 0,7 g0 0.2
Ceuta y Melilla

Imagen 4.14  Tabla 3.8 del DB SE-AE Sobrecarga de
nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas

En un faldén limitado inferiormente por cornisas o limatesas, y en el que no hay impedimento al
deslizamiento de la nieve, el coeficiente de forma tiene el valor de 1 para cubiertas con inclinacion
menor o igual que 30° y O para cubiertas con inclinacién de mayor o igual que 60° (para valores in-
termedios se interpolard linealmente). Si hay impedimento, se tomara p = 1 sea cual sea |a inclina-

cion.
Imagen 4.15 Coeficiente de forma
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3. Sobrecarga de viento (SCV)

Se calcula con el apartado 3.3 Viento y con el punto 3.3.2. Accidn del vien-
to. Seguin lo especificado en la imagen 4.16 la accién del viento se calcula
con la siguiente expresion gn=gb * Ce * Cp.

3.3.2 Accion del viento

1 La accién de viento, en general una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto expuesto, o
presion estatica, g, puede expresarse como:

Ge= Gv " Ce~ Cp (3.1}
siendo:

Qo la presion dinamica del viento. De forma simplificada, como valor en cualquier punto del territo-
rio espafiol, puede adoptarse 0,5 kN/m”. Pueden obtenerse valores mas precisos mediante el
anejo D, en funcién del emplazamiento geografico de la obra.

c. el coeficiente de exposicion, variable con la altura del punto considerado, en funcion del grado
de aspereza del entomo donde se encuentra ubicada la construccion. Se determina de acuer-
do con lo establecido en 3.3.3. En edificios urbanos de hasta 8 plantas puede tomarse un valor
constante, independiente de la altura, de 2,0.

c, el coeficiente edlico o de presion, dependiente de la forma y orientacion de la superficie res-
pecto al viento, y en su caso, de la situacion del punto respecto a los bordes de esa superficie;
un valor negativo indica succion. Su valor se establece en 3.3.4 y 3.3.5.

Imagen4.16 Acciondelviento

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicién c,

Altura del punto considerado (m)

3 6 9 12 15 18 24 30

Grado de aspereza del entorno

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
! direccidn del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 30 31 33 34 35 37

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 24 285 27 29 30 31 33 356

M Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,

como arboles o construcciones pequefias 16 20 23 25 26 27 29 3

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 3 R AT 19 2122 24 26
v S;r;limrge negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios 12 12 12 14 15 16 19 20

Imagen 4.17 Tabla 3.4 del DB SE-AE  Valores del coeficiente de exposicion
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Tabla 3.5. Coeficiente edlico en edificios de pisos

Esbeltez en el plano paralelo al viento
<0,25 0,50 0.75 1.00 1.25 =500
Coeficiente eélico de presion, ¢, 0,7 0,7 0,8 0.8 0.8 08
Coeficiente edlico de succion, cg 03 -04 04 -0,5 -0,6 0,7

Imagen 4.18 Tabla 3.5 del DB SE-AE  Coeficiente edlico

La presion dindmica del viento de forma simplificada se toma
0,5 KN/m?. El coeficiente de exposicién, que depende de la altura del pun-
to considerado y del entorno donde se ubica el edificio, se determina con
el apartado 3.3.3 del CTE (imagen 4.17). La cubierta de la Capilla de San
Vicente de Paul se sittia en una zona rural con algunos obstaculos como
arboles o construcciones pequenas, por lo que se corresponde a un grado
de aspereza lll. En cuanto a la altura, el punto més elevado de la cubierta
estda 13,275 metros del suelo, que por interpolacién lineal le correspon-
de unvalorde Ce = 2,55.

Por ultimo, se calcula el coeficiente edlico de presion, con el apartado
3.3.4del CTE (imagen 4.18). Debido a la peculiaridad del edificio, éste no
se adecua a las condiciones de la tabla para establecer una esbeltez de-
terminada, por tanto se decide coger como resultados aproximados de
CpyCs,0,7y-0,3respectivamente.

De modo que el valor de la sobrecarga de viento de presién resulta
gn=0,5%2,55*0,7 =0,8925 KN/m?, mientras que la sobrecarga de vien-
to de succién resultagn =0,5*2,55 *-(0,3) =-0,3825 KN/m>2.

Por tanto se decide estimar como sobre carga de viento de presién
1 KN/m?, y de viento de succién una sobrecarga de 0,4 KN/m?2.

SCV (presion) = 1 KN/m?2
SCV (succidn) = 0,4 KN/m?

Dada la complejidad geométrica del edificio el cual no coincide con la ti-
pologia definida en el Cédigo Técnico, se decide aplicar la carga de viento
suponiendo que actla en la direccidn del eje de una Gnica [dmina. La apli-
cacion de la carga sobre ella se realiza de forma perpendicular sobre los
elementos finitos. En la parte superior (vertical) se aplica como presion y
en la parte inferior (mas horizontal) como succion.

Aproximacion arquitectonicay evaluaciéon estructural
de la Capilla de San Vicente de Paul. Félix Candela



El resumen de las cargas a aplicar, el elemento estructural en el que se aplican y la hipdtesis de carga en la que se incluyen resulta: (tab.4.8) WWW

Imagen 4.20 Modelo aldmbrico con cargas gravitatérias de

Granell Santamaria, Silvia

Hipotesisde carga Elementoen que se aplica | Valor
HIPO1 PP Peso propio Todos los elementos Lo calcula Architrave
HIP 02 SCU Sobrecsfrg:a de Laminas de c.ul?lerta 1 KN/m?
mantenimiento (Elementos finitos)
HIP 03 SCN i;t\’::':arga = Ningtin elemento 0 KN/m?
SCV Sobrecarga de Parte de arriba de una ldamina K
o . ' ' T 1KN/m
(Presion) viento de paraboloide hiperbdlico
HIP 04 . =
SCV Sobrecarga de Parte de debajo de una lamina 3 2
i . : : S0 0’4 KN/m
(Succion) viento de paraboloide hiperbdlico

mantenimiento

Imagen 4.19 Tabla

resumen de cargas aplicadas

Imagen 4.21 Modelo aldmbrico con cargas de viento de presion y succién
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4.3 | COMBINACION DE CARGAS

La combinacién de cargas la realiza automaticamente el programa Archi- En situaciones permanentes o transitorias:
trave © una vez son asignados los valores de ponderacién de cada accion
extraidos del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), Documento Bdsico de

L]
Segyrldad Estryctural (DB-SE) en.gl apartwado 4 Verlﬁcaqqnes basadas en co- Z Yo, Gu;t z Yg J-Gk:'+,'rp Pityy, Ot Z}’ 0¥ Q..
eficientes parciales, y la Instruccion espariola del Hormigén Estructural (EHE szl izl =
- 08) enlos articulos 12° Valores de cdlculo de las acciones y 13° Combinacion
de acciones.
G Valor caracteristico de las acciones permanentes.
En las siguientes imagenes (|magen 4.22 -4.24) se indican las combina- Gy \falor caracteristico de las acciones permanentes de valor no constante.
. . . s ; P Valor caracteristico de la accion del pretensado.
ciones de cargas y.c’oeﬁuent.es de 'mayorauon gmpleaglog, en el calculo Q1 Valor caracteristico de la accidn variable determinante.
para la comprobacién de resistencia (Estados Limites Ultimos) y defor- ¥oi Qui Valor representativo de combinacion de las acciones variables
maciones (Estados Limites de Servicio). concomitantes.
U1 Qur Valor representativo frecuente de la accion variable determinante.
. . ;. s X o Qi Valores representativos cuasipermanentes de las acciones variables con
Combinaciones para Estados Limite Ultimos: la accién determinante o con la accidn accidental.
Ay Valor caracteristico de la accién accidental.

Tabla 12.1.a. Coeficientes parciales de seguridad para las acciones, aplicables para la Acy

5 o Valor caracteristico de la accion sismica.
evaluacion de los Estados Limite Ultimos

Imagen 4.23 Combinacién de acciones en situaciones permanentes o transitorias ELU

TIPO DE ACCION Situacion persistente o Situacion accidental
transitoria
Efecto Efecto Efecto Efecto
favorable desfavorable favorable desfavorable

Permanente ye=1,00 76 =135 ye = 1,00 7= 1,00
Pretensado ¥ =1,00 »=1,00 ¥ =1,00 ¥ =1,00
Permanente de valor =100 =150 =100 =1.00

no constante Yor=la = Far=iis e
Variable »q=0,00 yo= 1,50 g = 0,00 yo = 1,00
Accidental - - ra=1,00 »a=1,00

Imagen 4.22 Coeficientes parciales de seguridad ELU

Aproximacion arquitectonicay evaluaciéon estructural
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Combinaciones para Estados Limites de Servicio:

Tabla 12.2. Coeficientes parciales de seguridad para las acciones, aplicables para la
evaluacion de los Estados Limite de Servicio

TIPO DE ACCION Efecto favorable Efecto desfavorable
Permanente ye = 1,00 7= 1,00
Pretensado Armadura pretesa » =095 =105
Armadura postesa »w =090 w=1,10
Permanente de valor no constante ¥s-= 1,00 75+ = 1,00
Variable 7o =0,00 o= 1,00

Imagen 4.24 Coeficientes parciales de seguridad ELS

- Combinacién poco probable o caracteristica

Z?’G.j Gyt Z?'.:;'JG‘*J + 7Py +701Qu 4 "‘Z Yot 0i Qi
' i

jz1 J=1

- Combinacién frecuente

EY{EJ'G}:J + Z?.{,",lej + }’;:Pi + ?;_;,;W;,;Q*,; +ZP’Q"W3JQE

Jzi = i=!
- Combinacién cuasipermanente

EJ'G_;'GM"'E?'G'JG‘M +7pF +Z?’aﬂﬁ‘r2,aou

=1 =1 i1

Imagen 4.25  Combinacion de acciones en ELS

Granell Santamaria, Silvia

Siendo los coeficientes de simultaneidad tanto para ELU como para ELS:

Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (W)

Yo Wy W2
Sobrecarga superficial de uso (Categorias segin DB-SE-AE)
+Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0,5 0,3
*Zonas administrativas (Categoria B) 0.7 05 0.3
*Zonas destinadas al pablico (Categoria C) 0,7 0,7 0,6
+Zonas comerciales (Categoria D) 0.7 0.7 0.6
*Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 07 07 |06

inferior a 30 kN (Categoria F)

+ ooz Gl {4}
I +Cubiertas accesibles Gnicamente para mantenimiento (Categoria H) 0 0 o |

MNieve

+para altitudes > 1000 m 0,7 05 0,2

. i =1000m 05 02 0

Viento 0,6 05 | 0|
emperatura 0.6 0.5 )

Acciones variables del terreno 0,7 0,7 07

{1) En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores comespondientes al uso desde el que se accede.

Imagen 4.26 Coeficientes de simultaneidad
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Parala comprobacion de resistencia en situaciones persistentes o transi-
torias, se obtienen las siguientes combinaciones:

ELU 1. 1'35*HIP01+1,5*HIP02
ELU 2. 1'35*HIP01+1,5*HIP02+0’9*HIP 04
ELU 3. 1'35*HIP 01+ 1’05 * HIP 02 + 1’50 * HIP 04

Para la comprobacion de las deformaciones, la EHE sélo hace referencia
a las situaciones persistentes o transitorias, resultando las combinacio-
nes siguientes:

- Combinacion poco probable

ELS 1. 1*HIPO1+1*HIPO2
ELS 2. 1*HIPO1+1*HIP02+ 0’6 * HIP 04
ELS 3. 1*HIPO1+07*HIP02+1*HIPO4

- Combinacion frecuente

ELS 4. 1*HIP0O1+0’5*HIP02
ELSS. 1*HIPO1+0'3*HIP02+0’5*HIP04

- Combinacién casi permanente
ELS 6. 1*HIPO1+03*HIP02
De esta forma resultan 3 combinaciones para la comprobacion de resis-

tencia y 6 combinaciones para la comprobacién de deformaciones o fle-
chas.
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‘A Combinaciones de Hipétesis

Informacidn de combinacicn

MNembre |Hesi5tencia. Persistente: Gravitatoria Uso

Combinaciones
ELU  ELS CIM

ELL 01 - Resistencia, Persistente: Gravitatoria Uso
ELLI 02 - Resistencia, Persistente: so
ELU 03 - Resistencia, Persistente: Viento

|(‘I 35xHIPO1) + (1.50=HIPD2)

Hipdtesiz “

1|01, Peso propio w~
02. Usor ~

_A Combinaciones de Hipotesis

Combinaciones Informacion de combinacidn
ELU  ELS CIM

ELU 01 — Resistencia, Persistente: Gravitatoria Usa

Nombre |Hesistencia, Persistente: Uso

[(1.35=HIPG1) = (1. 50=HIPO2) + (0.90=HIP04)

ELU 02 — Resistencia, Persistente: Uso
ELU 03 — Resistencia, Persistents: Viento

Factor Hipdtesis -
1.35 $|01. Peso propio v
150 RH|02. Uso v
050 2|04 Vierto w

A Combinaciones de Hipotesis

Informacion de combinacian

Nombre |Hesi5tencia. Persistente: Viento

|(}.35=d-!!¥‘0'|) +{1.50=HIP04) + (1.05=HIPDZ)

Combinaciones
ELU  EIS CIM

ELU 01 - Resistencia, Persistente: Gravitatoria Uso
ELL 02 — Resistencia, Persistente: Uso

ELU 03 - Resistencia, Persistente: Viento

Factar Hipétesis i
135 [44|01. Peso propio ~
1.05 }44]02. Usa w
150 [$4|04. Viento v

Imagen 4.27 Combinaciones para Estados Limite Ultimos

Aproximacion arquitectonicay evaluaciéon estructural
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Ay Combinaciones de Hipdtesis

Combinaciones
ELU ELS CIM
ELS 01 - teris ftatoria Uso

ELS 03 Caracteristica: Viento
ELS 04 - Frecuente: Uso

ELS 05 - Frecuente: Viento
ELS 06 — Casi Permanente

_A Combinaciones de Hipdtesis

Combinaciones
ELU ELS CIM

ELS 01 — Caracteristica: Gra\rrtatona Uso

ELS 03- Caractalstlca ‘u"ento
ELS 04 - Frecuente: Uso

ELS 05 - Frecuente: Viento
ELS 06 — Casi Permanente

A Combinaciones de Hipotesis

Combinaciones
ELU ELS CIM

ELS 01 — Caracteristica: Gravitatoria Uso
ELS 02 Caracterlstlca L

E [I-I Frecue Uso
ELS 05 — Frecuente: Viento
ELS D& — Casi Permanente

Granell Santamaria, Silvia

Ay Combinaciones de Hipétesis

Informacién de combinacién Combinaciones
Mombre: |Caraderi5tica: Gravitatoria Uso ELU ELS cCIM
|ﬂ-'§0ﬂilFﬂn.+ (1.00xHIP02) ELS 01 - Caracteristica: Gravitatoria Uso

ELS 02 - Caracteristica: Uso
ELS 03 — Caracteristica: Viento
ELS 04 — Frecuente: Uso

1.00 14101, Peso propio ~ |
100 o2 Use vl

}‘\ Combinaciones de Hipotesis

Informacidn de combinacidn Combinaciones
Nombre |Caraderistica: Uso ELU ELS  ciM

: = ELS 01 - Caracteristica: Gravitatoria Uso
|(T-m-’d"“|?01) i CT:UJ*H!FOZI_ il UJGUlePDIl] ELS {2 - Caracteristica: Uso

ELS 03 - Caracteristica: Viento
- U

fcich Hipptrae = EL.S DB Casi Pem'lanente
1.00 [$1]01. Peso propia w
1.00 )02, Uso w
060 [3|04. Viento ~

_A Combinaciones de Hipotesis

Informacidn de combinacidn Combinaciones
Nombre |Caraderistica: Vienta ELU ELS CIM
[(1.00<HIPO1) + (1.00<HIP04) + (0.70xHIP02) ELS 01 ~ Caracteristica: Gravitatoria Uso

ELS 02 - Caracteristica: Uso
ELS 03 - Caracteristica: Viento
ELS 04 - Frecuente Usc

Factor Hipétesis a ELS 05 F‘g
1.00 +101. Peso propio ~
0.70 4102, Uso w
100 H|04. Vierto v

Infarmacion de combinacian

MNembre | Frecuerte: Uso

[(1.00:HIPOY) = (0.50+HIPO2)

Factor Hipdtesis A
100 k4|01, Peso propio ¥
050  [={]02 Uso v

Infarmacién de combinacidn

Mombre |Frecuente: Viento

|{T.IZIJ;HFI]T]+ {0.50=HIP04) + (0.30xHIF02)

Factor Hipétesis i
1.00 [£]01. Peso propio w
030 B0z Uso v
050 (2|04, Viento w

Informacidn de combinacidn

Nombre |Casi Permanente

[(1.00xHIPO1) + (0.30xHIPO2)

Factor Hipatesis -
100 14|01. Peso propio ~
030 £H|02 Uso ~

Imagen 4.28 Combinaciones para Estados Limite de Servicio
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4.4 | CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Se definen las siguientes caracteristicas para el hormigén estructural
empleadoy parael acero utilizado en las barras, tanto en los pilares como
en las barras de unién:

‘A Materiales - A. Materiales

Mateniales de la estructura:

HORMIGON ARMADO HA-25 MNombre: |HOHMIGON_AH MADO_HA-25
ACERO_S5275

[] Asignar nombre por defecto
Clase: Hormigon armado

Tipo: HAZE

Lu

k]

=
J
5

1
il

Propiedades

Peso especifico: kM/m3
Médulo de elasticidad longitudinal: N/mm2

Madulo de elasticidad transversal: 11.360.0) Nimm2

Coeficiente de Poisson: m

LCoeficiente de dilatacicn: 0.000012| (°C)-1

Exportar | | |mipcrier | Habilitar edicién | | Cerrar

Imagen 4.29 Caracteristicas del hormigén utilizado
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Materizles de la estructura:

HORMIGOMN ARMADO HA-25 Mombre; |ACEHD_SZT-"5
ACERO 5275

] Asignar nombre por defecto

Clase: Acero
Tipo: S275
free Himinzr
Propiedades
Peso especifico: kN/m3
Médulo de elasticidad longitudinal: N/mm2
Médulo de elasticidad transversal: MN/mm2

Cosficiente de Poisson: m

Cosficiente de dilatacion: 0.000012| (*C)-1

| Exportar | | [mporicr | Habiliter edicién | | Cerrar

Imagen 4.30 Caracteristicas del acero utilizado

Aproximacion arquitectonicay evaluaciéon estructural
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4.5 | COMPARACION DE DIFERENTES MODELOS
PARA LA COMPROBACION DEL MODELO UTILIZA-
DO POR FELIX CANDELA

En este punto lo que se va a hacer es una comparacion entre cuatro
modelos estructurales distintos, teniendo en cuenta que los pilares del
cerramiento tengan funcién portante o no, y ademads se va a estudiar el
efecto de que exista o no una viga de refuerzo situada en los bordes infe-
riores de las ldminas de paraboloide hiperbdlico. Este estudio se hace con
el fin de entender por qué Candela se incliné por la solucién final.

Para hacer mas amena la explicacién se van a utilizar las siguientes abre-
viaturas para cada uno de los cuatro casos:

CASO 1: Modelo sin pilares de cerramiento ni viga de borde.
CASO 2: Modelo sin pilares de cerramiento con viga de borde.
CASO 3: Modelo con pilares de cerramiento y con viga de borde.
CASO 4: Modelo con pilares de cerramiento sin viga de borde.

Parala comparacién de los cuatro casos se va a tener en cuenta la sobre-
carga de uso, es decir la sobrecarga de mantenimiento de 1kN/m?. Por
tanto se van a calcular los cuatro modelos con cargas gravitatorias en
concreto con lacombinacion ELU 1. Los valores que se van comparar son
las solicitaciones de los elementos finitos sacados del programa informa-
tico Architrave, en concreto los desplazamientos en z (Dz),y en el caso de
que existan pilares de cerramiento, a qué resistencia estan trabajando.
Con estos dos valores se obtiene informacién suficiente para comparar-
losy llegar a las siguientes conclusiones.

Si se empieza analizando el CASO 1, se aprecia que los desplazamientos
en z son mayores en los extremos del voladizo, esto se debe a la ausencia
de apoyos en toda esta zona, ya que los desplazamientos en z van dismi-
nuyendo conforme se acercan a los apoyos principales y a las barras que
unen los tres hypars (imagen 4.31). El mayor desplazamiento en z es de
-1'885 cm, este valor podria afectar a la durabilidad de los vidrios del ce-
rramiento, ya que se podria producir rotura en ellos debido a la deforma-
cién de las [dminas. Con todo esto se puede entender que los elementos
rigidizadores de este modelo son los tres apoyos, y también las barras
qgue unen los tres hypars.

Granell Santamaria, Silvia

A A A A A A A A A A AR

Imagen 4.31 Planta CASO 1 desplazamientos en z

Imagen 4.32 Perspectiva CASO 1 deslpazamientos en z
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Si se sigue con el CASO 2, a este modelo se le ha anadido una viga de
borde de 30x30 cm para ver cudles son sus efectos en el modelo. De la
misma forma que en el CASO 1, los mayores desplazamientos se produ-
cen en los extremos de los voladizos por la misma razén que antes. Como
se aprecia en la imagen 4.33 los desplazamientos en z siguen el mismo
patréon que en el CASO 1, solo cambian los valores aunque no demasiado.
El mayor desplazamiento que se produce en este casoes de-1'819 cm. Si
comparamos estos dos casos ya se ve que la viga rigidizante de borde no
afecta nada a la estructura ya que el desplazamiento practicamente es
el mismo, esto puede deberse a que la viga no tiene donde apoyarse, por
tanto aunque quiera hacer efecto portante no puede transmitir los es-
fuerzos que a ella le llegan a ninglin elemento. Ademas al igual que en el
CASO 1 las deformaciones podrian afectar negativamente al cerramien-
to vidriado, siendo una consideracién a tener en cuenta en su disefio y en
la disposicion de juntas eldsticas.

DespZ (cm)
0.000
D165
0331
D456

A A A A A A AR AA A A
=]

Imagen 4.33 Planta CASO 2 desplazamientos en z
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Siguiendo con el CASO 3, se le han anadido los pilares del cerramiento
al CASO 2, es decir, la viga de borde de 30x30 cm sigue apareciendo en
este modelo. Como se puede apreciar en la imagen 4.35 en este caso los
desplazamientos ya no se producen de lamisma forma, sino que ahoralos
mayores desplazamientos en z aparecen en el centro de la ldmina siendo
estos ahora de -0,146 cm, este valor disminuye conforme se acerca a los
bordes del paraboloide hiperbdlico, y también cuando se acerca a las ba-
rras que unen los tres hypars pero en menor medida, de todas formas los
desplazamientos en z son muy pequenos. El valor con respecto a los dos
casos anteriores ha disminudo bastante, esto se debe a la adicion de los
pilares de cerramiento. Con esto se puede llegar a la conclusion de que
los pilares de cerramiento si que tienen un efecto portante en la estruc-
tura.

Imagen 4.34 Perspectiva CASO 2 deslpazamientos en z

Aproximacion arquitectonicay evaluaciéon estructural
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Ademas en este caso, donde aparecen ya los pilares del cerramiento,se
puede saber a laresistencia a la que estan trabajando. Esto sirve para ob-
servar si éstos estan sobredimensionados ya que el valor de la seccion
real no se conoce. Como se puede observar en la imagen 4.33, el pilar
mas corto, es decir, el situado mas cerca del apoyo esta trabajando al 33%
de su capacidad resistente, este valor disminuye conforme se va alejan-
do del apoyo principal hasta llegar al tltimo apoyo situado en el extremo
del voladizo el cual esta trabajando al 3% de su capacidad resistente. Se
puede deducir que con estos valores tan bajos de resistencia, los pilares
estan sobredimensionados.

‘A Peritar Pilar 5.1 (Barra: 3) - x
Seccidn Columna de pilares
I Oo[u s
HIp0 s SECEIG: Nombre de la columna:
(iee v | BB N2 de pilares:
Fiopicdades Pilar Actual
Altura: _m cm e
o - Longitud pilar (m):
[ oo '
Material ly: oy Comprobaciones
Nembre: = ot Cumple nomativa |

Tipo Acero: | 5275

6ptimizar

<z Informacidn basica

Resistencia Flecha {no aplicable en pilar)
g Ten. Vion Mi 2
ELU desfavorable: o aee 20| ElScesfavorable: | |
’ : . b Flecha relati .
{r R 0.33| Comm Cumple , mriaiis, ?f::'?i l:l Tipo de vano: l:l
Pandeo Flecha activa (cm): l:l Flecha activall: 1/ l:l
ELU desfavorable: -1 Coeficiente Flecha Limite Flecha
i activa: l:l activa: it
R Pandeo plano XY local: i}ﬂ; ChiZ: 057
1 Flecha instant. R Flecha instant/L: 1/
BPandeoplano Xz local: | 0.50][J&  chiY: cliin S o) [ | Flechainsiants L]
L Coeficiente Flecha Limite Flecha i ’—|35ﬂ
Coeficiente Pandeo: 025 Comprot 'ICumple
St G Pt :I,—| Lot et omi :I,—|
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Imagen 4.36 Perspectiva CASO 3 deslpazamientos en z
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Pero para terminar la comparacion se va a analizar el CASO 4, el cual si-
gue teniendo los pilares de cerramiento pero se ha cambiado la viga de
borde de 30x30 cm, por una de 10x10 cm, seccién minima que el progra-
ma informatico deja aplicar para una secciéon de hormigén armado. Esta
viga, como ya se ha dicho anteriormente, es necesaria para transmitir los
esfuerzos de los elementos finitos a los pilares situados debajo, ya que si
se elimina completamente, los esfuerzos del paraboloide no se transmi-
ten alos pilares.

De la misma manera que en el caso anterior, los mayores desplazamien-
tos se producen en la parte central de la ldmina, estos desplazamientos
han aumentado respecto al CASO 3, siendo ahora el desplazamiento
maximo de -0'227cm (imagen 4.38). Como se ve, este aumento es muy
pequeno, con lo que se podria decir que la viga de borde no hace ningln
efecto estructural, pero antes se va a comprobar la resistencia a la que
estan trabajando los pilares para llegar a una conclusién.

En este caso el pilar que esta trabajando a mayor resistencia es el mismo
gue en el caso anterior, el pilar de menor longitud, pero ahora esta tra-
bajando al 37% de su capacidad resistente (imagen 4.40), de igual forma
qgue en el CASO 3 laresistencia va disminuyendo conforme se va alejan-
do del apoyo principal, hasta llegar al pilar mas alejado del apoyo el cual
esta trabajando al 1% de su capacidad resistente (imagen 4.41). Con esto
se puede llegar a la conclusién de que en el CASO 3, el ultimo pilar po-
dria estar soportando el peso propio de la viga de borde y por eso estaba
trabajando con una resistencia mayor a la del CASO 4, ya que ahora al
disminuir su seccion la capacidad resistente a la que esta trabajando el
pilar también es menor.

Con todos estos andlisis se entiende porque Candela eligié el CASO 4
como la mejor opcién para construir la Capilla de San Vicente de Paul.
La visidn que queria dar con la capilla, era la de un edificio ligero, y con la
viga de borde no lo conseguia. Aqui se ha comprobado que el efecto que
hace la viga de borde en este edificio no es fundamental para conseguir
la estabilidad del edificio y por tanto, puede suprimirse teniendo la pre-
caucion de la transmision de los esfuerzos cortantes entre laldminay los
pilares para evitar asi el punzonamiento. Ademas debido a la evidencia
de la capacidad portante de los pilares de cerramiento, las deformacio-
nes en el perimetro se reducen notablemente, evitando asi los efectos
desvaforables sobre el cerramiento vidriado.

52

DespZ (cm)
0.000
0.021
£.041
0082
0082
0103
0124
0144
£.185
£.185

AoA A AN A A A A A A A

0227

Imagen 4.39 Perspectiva CASO 4 deslpazamientos en z

Aproximacion arquitectonicay evaluaciéon estructural
de la Capilla de San Vicente de Paul. Félix Candela



X

A Peritar Pilar 5.1 (Barra: 3) —

Seccidn Columna de pilares Seccién Columna de pilares
IO0O u I OO
Tipo de seccidn: Nombre de |a columna: Tipo de seccidn: Mombre de la columna: |55
0 PR ~ | IO Ne de pilares LOmR [ NE de pilares:
Propiedades i et AR Pilar Actual:
Base 6.00| cm Base: cm
Altura: 10.00| cm Altura: cm
Area: 11.57| cm2 Area _ i
- Longitud pilar {m) 160 _ Longitud pilar (m): 5.22
b 162.76| cmd b 162.76| cmd
Material Ty 67.09] cmd Comprobaciones Matesial Ty Haiy Comprobaciones
Nombre: ACERO_S275 = 128.06| emd Cumple nomativa | Mambre: ACERC_S275 B 148,06 emd Cumple normativa |
Tipo Acero:  |5275 ~ Tipo Acero: 5275 ~
A Optimizar << Infermacicn basica £ Optimizar << Infermacién basica
Resistencia Flecha {no aplicable en pilar) Resistencia Flecha {no aplicable en pilar)

Ten. Von Misses
(N/imm2):

ELU desfaverable: ELS desfavorable:

ELS desfavorable: l:l ELL desfavorable: 1 I;%:E; Misses

B Pandeo plano XY local:

. . - . Flecha relativa . I - - - T Flecha relativa 7 vano:

Coeficients Resistencia: 0.37| Comprobaciones: |Cumple (elstica) (em): l:l Tipo de vano: l:l Coeficients Resistencia: Comprobacicnes: B Tipo de vano:
Pandeo Flecha activa (cm) Flecha activall: 1/ Pandeo Flecha activa (cm): l:l Flecha activall: 1/
ELU desfavorable: Coeficiente Flecha Limite Flecha ' ELU desfavorable: Cosficiente Flecha Limite Flecha '
activa: I:I activa: i E activa: l:l activa i

Chi Z: B Pandeo plano XY local: | 050|[J&]  chiz:
Flechainstant {cm): Flechainstant/L: 1/
Chi - 0.91 echainstant. (em): [ | Flechs nstan ; B Pandeo plano XZ local: | 0.50|[J&]  chiv:

Coeficiente Flecha Limite Flecha ! Coeficiente Flecha Limite Flecha f

: ki h S i 350 5 : Sy il
Comprobaciones:| Cumple instantanes: < Ceeficiente Pandeo: ‘ 2

Flecha casi-perm cm* Flecha casi-permil 1/ Flech i- 1 Flech i- L1
f e e Coeficiente :I;;haf Limite Floshm cos banden/acd Coefiionte g;a;ﬂ;a(cm Linite Flecha s
ELU desfavorable: | casi-permanents: I:‘ -permanente: 1 300 ELU desfavarable: l:l casi-permanents: l:l -permanente: W
B Pandeo lateral: Chi lateral: 1.00 Comprobaciones: B Pandeo lateral: M Chi lateral: Comprobaciones:

Coeficiente Pandeo lateral: 0.00 Comprobaciones:| Cumple Coeficiente Pandeo lateral: Comprobaciones:

B Pandeo plano XZ local:

Cosficiente Pandeo: Comprobaciones;

L1

[ ]

0

Flecha instant. (cm): l:l Flecha instant/L: 1/ l:l
I

L1

I

Medifique el DEII‘W o 61| EBOSE z\dﬂteﬂﬂ hasta que los 306ﬁc‘€|ﬂf€|3 de in-?te"ciﬂ- Pﬂﬂ?m ﬂlechas ISEEI'I Coeficientes a mostrar Modifigue &l perfil o &l tipo de material hasta que los cosficientes de resistencia, pandeo v flechas sean Coeficientes a mostrar

menores o iguales a 1,00. En todo caso, se recomienda recalcular y redimensionar el elo con los = Vi 2 menores o iguales a 1,00. En todo caso, se recomienda recalcular y redimensionar el modelo con los 2 =

cambios realizades. O Seguridad @) Aprovechamienta cambios reag\izadoa. ¥ = (O Seguridad (@) Aprovechamiento
Imagen 4.40 Tabla informacion para el CASO 4 del pilar mas corto Imagen 4.41 Tabla informacion para el CASO 4 del pilar mas largo

53

Granell Santamaria, Silvia



4.6 | COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL: ANALISIS
DE LOS RESULTADOS

Para esta ultima fase en la que se pone en carga el modelo y se analizan
los resultados obtenidos mediante el programa informatico Architrave,
se ha decidido optimizar los pilares para que trabajen a un rendimiento
mayor, pasando de una seccion PHR 100x60x4mm a una seccién de PHR
60x40x4mm. De la misma forma se ha decidido optimizar las barras que
unen los tres hypars pasando de una seccion PHC 100x100x3mm a una
seccién de PHC 40x40x2mm.

Con esta aplicacion informatica se obtienen los valores de las tensiones,
de los momentos flectores, axiles y cortantes, y también la deformacion
gue se produce en la estructura.

Pararealizar este andlisis primero se toma como carga constante el peso
propioy la sobrecarga de uso, es decir, las cargas gravitatorias, y una vez
estudiado el edificio con estas cargas se hard el andlisis incluyendo el
viento.

- Efecto de las cargas gravitatorias
TENSIONES

Lo primero que se va a analizar son las tensiones que se producen en la
envolvente. Los valores e imagenes que se muestran a continuacion se
han obtenido en Estados Limites Ultimos.

Como se puede apreciar en la imagen, las tensiones de membrana Sx,
son practicamente uniformes en todo el ambito de la cubierta, pero si
se analiza en profundidad el diagramada de tensiones, aunque la ima-
gen aparente ser de color naranja, lo que significan valores positivos por
tanto que las lAminas estan trabajando a traccion, en realidad la [dmina
esta trabajando a compresién, ya que al analizar la magnitud y el signo
de los elementos finitos individualmente, quitando algln punto localiza-
do en el que si existen tracciones, los valores son entre -0,01 N/mm? y
-0,17 N/mm?, el signo negativo significa que existen compresiones, por
tanto la ldmina en realidad est4 trabajando a compresion. Estos valores
son muy bajos en comparacién con la resistencia del hormigdn (Imagen
4.42-443).
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El maximo valor que aparece en el mapa de valores de traccién, es del
ordende 1,299 N/mm?, este se encuentra en los apoyos principales (Ima-
gen 4.44). En la zona del contrafuerte del poyo principal se produce el
maximo valor de compresion, siendo este de -11,397N/mm?, este valor
se debe a que actlia como rigidizador de las fuerzas producidas por la 14-
mina.

ACA A A A A A A A A A

Sise hace el andlisis de las tensiones de membrana en la otra direccién Sy
(Imagen 4.45 - 4.46), se observa que la ldmina en general esta trabajando
uniformemente a traccién, pero al igual que en las tensiones Sx al ana-
lizar los elementos finitos individualmente solo aparecen tracciones en
puntos localizados, trabajando la mayor parte de la ldmina a compresion.
La magnitud de los valores son alrededor de -0,05 N/mm?, valores muy
bajos al igual que en la otra direccion. De la misma forma que en la direc-
cioén Sx, se producen las mayores tensiones de compresion en el contra-
fuerte del apoyo, en este caso con un valor de -17,999 N/mm?2.

Imagen 4.45 Planta modelo tensiones Sy

Imagen 4.44 Detalle apoyo tensiones Sx Imagen 4.46 Perspectiva modelo tensiones Sy
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DEFORMACIONES

Otro aspecto interesante que deriva del andlisis es la deformacion del
elemento estructural. Por tanto se sigue con el estudio de las deforma-
ciones que se producen en la envolvente, el cual se ha hecho sobre las
combinaciones de Estados Limite de Servicio.
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Si se analiza el mapa de colores de la deformada en z, Dz (Imagen 4.47),

como cabria esperar, las deformaciones son mayores cuanto mas se ale- o
ja de los puntos de apoyo. Si se observan los valores, la deformacion es e 7 Hs}:‘@ﬁ{g&%,
practicamente nula en todo el ambito de la cubierta, en ninglin momento S T
llega al medio centimetro de deformacién, esto puede deberse a que la ‘
forma del paraboloide hiperbdlico es lo que hace resistente la cubierta, y
por esta razén no aparecen deformaciones excesivas.

En el diagrama de deformaciones se aprecia que los desplazamientos
en Z son nulos solo en el extremo del voladizo y en la parte del apoyo
principal. Que el desplazamiento no sea nulo en el resto de perimetro del
paraboloide, donde se apoya en los pilares de cerramiento, significa que
existe desplazamiento horizontal en los pilares debido al desplazamiento
de laldmina, ya que estos la acompanan en el desplazamiento, por tanto
en estos pilares existe un pequefio momento flector, siendo este el res-
ponsable de que exista curvatura en la parte superior del pilar, lo cual se
analizara posteriormente. Las deformaciones maximas se producen en
la zona central de la [dmina del paraboloide hiperbdlico, siendo su valor
de -0,214 cm, este valor es muy pequeno, las deformaciones van dismi-
nuyendo conforme se acercan tanto a las barras que unen los tres hypars
como alos pilares y a los apoyos principales.

Gracias a la forma del diagrama tan caracteristica, se observa una clara
distincion de cémo se deforma la estructura. Como ya se ha dicho ante-
riormente, los pilares del cerramiento, ayudan a que se reduzcan nota-
blemente las deformaciones, y asi poder concebir el cerramiento vidria-
do que planteaba Candela para darle luminosidad a la capilla.

Imagen 4.48 Perspectiva modelo deformaciones en z Dz

Aproximacion arquitectonicay evaluaciéon estructural
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En laimagen 4.49 se muestra en detalle la deformacién de la cubierta en
relacién con los apoyos principales y la influencia de los apoyos perime-
trales que forman el cerramiento a la estructura.

En las siguientes volumetrias (Imagen 4.50 - 4.51) se muestra la defor-
macion global de la estructura en relacién con la posicién inicial. En estas
imagenes se confirma lo comentado anteriormente, y ofrece una repre-
sentacién mucho mas visual de como se deforma la estructura, y cual es
su funcionamiento.

Como se aprecia en las imagenes en los puntos superior e inferior de la
[dmina, es decir en la union superior de los tres hypars, y en la unién del
paraboloide hiperbdlico con el apoyo principal, se produce un desplaza-
miento hacia el exterior de las [dminas, este desplazamiento es provo-
cado por el propio peso de la ldamina y por la sobrecarga de uso que est4
actuando sobre ella. Ademas donde se produce el maximo desplazamien-
to vertical, es decir en el centro de la lamina, la deformada esta oculta
detrds de lo que es el modelo indeformado, ya que en este punto la 13-
mina se rebaja, debido a las cargas nombradas anteriormente. También
es importante destacar la deformacién tanto de los apoyos principales
como de los pilares ya que debido a los esfuerzos que se producen en las
[dminas éstos se desplazan también hacia el exterior, de ahi la necesidad
del contrafuerte en el apoyo principal, para evitar que las deformaciones
sean mayores.

Imagen 4.49 Detalle apoyo deformaciones en z Dz

Granell Santamaria, Silvia

Imagen 4.51 Detalle de la deformaciéon en x Dx
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SOPORTES PERIMETRALES

Los 57 soportes perimetrales los cuales soportan el peso de la cubierta,
junto con los tres apoyos principales, y las barras que unen los tres hypars
son los Unicos elementos los cuales se han modelado como barras y no
como elementos finitos. Como barras que son, los diagramas obtenidos
son lineales y no superficiales como sucede en el resto de los elementos
de la estructura de la Capilla de San Vicente de Paul. Este estudio se ha
hecho sobre las combinaciones de Estados Limite de Ultimos.

Debido a la diferencia de longitud de los apoyos por la necesidad de aco-
plarse a la forma de la cubierta, cada pilar deforma de forma diferente,
y tiene solicitaciones distintas. A pesar de esto se aprecia que hay una
relacién entre los pilares que tienen la misma longitud, y estan situados
en la misma posicién respecto a la ldmina de paraboloide hiperbdlico. Si-
guiendo la misma regla el entramado de barras que une los tres hypars
también guarda la misma relacion.

AXILES

Como ya se ha dicho anteriormente pilares son los encargados de trans-
mitir todo el peso de la cubierta a la cimentacion, mientras que la fun-
cion de las barras de unién entre los tres hypars, tienen como su propio
nombre indica, la funcién de unir. La estructura de hormigén armado de
la cubierta no tiene un gran peso, ya que la ldmina solo tiene 4 cm, por lo
que los axiles que debe transmitir cada pilar no son muy altos. Estos van
desde un valor maximo de -50,377 kN en los pilares mas centrados, hasta
valores de -2,769 kN, en los pilares de mayor longitud situados en el ex-
tremo del voladizo. En las barras que unen los tres hypars los valores son
similares, van desde valores de 43,970 kN hasta 3,184 kN.

CORTANTES
Los valores de la solicitacién a cortante son despreciables tanto en los so-
portes como en las barras de unién, estos valores obtenidos del andlisis

estructural son muy pequenios por lo que se tiene que exagerar mucho la
escala del diagrama para que se puedan leer.
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Imagen 4.52 Perspectiva modelo con axiles

MOMENTOS FLECTORES

Al igual que ocurre en el cortante los valores obtenidos del analisis son
muy pequenos, pero se puede apreciar que en los soportes solo afectan
los momentos Mz, es decir, solo afectan los momentos en la direccion ra-
dial del edificio, mientras que en la direccion perpendicular los momen-
tos flectores son nulos. Por el contrario en las barras que unen los tres
hypars afectan en mayor medida los momentos My.

Aproximacion arquitectonicay evaluaciéon estructural
de la Capilla de San Vicente de Paul. Félix Candela



DEFORMADA

Tal y como se observa en laimagen 4.53, como se ha dicho anteriormente
los pilares se deforman desplazando la cabeza hacia el exterior generan-
do unaforma sinuosa. El punto de inflexiéon que aparece en el primer ter-
cio del pilar se debe a la rigidez que proporciona el empotramiento.

Conjuntamente a la deformacion respecto a la directriz del soporte se
produce en todos los pilares un acortamiento que va variando de dimen-
sion. Ademas de la deformacion de los pilares, estos también se despla-
zan ya que van unidos a la [dmina de paraboloide hiperbdlico. Este des-
plazamiento varia también por la diferencia de longitudes.

Imagen 4.53 Detella de la deformacion en z de los pilares

Granell Santamaria, Silvia

- Efecto de la carga de viento

En el anélisis realizado anteriormente no se ha tenido en cuenta la acciéon
variable del viento, por tanto ahora se va a analizar de nuevo el modelo
aplicandole esta acciéon para ver cémo afecta y cudles son los nuevos re-
sultados. De este modo se analiza la combinacién mas desfavorable para
la envolvente.

TENSIONES

Lo primero que se va a analizar es como afecta la accién del viento a las
tensiones (E.L.U.) que se producen en la envolvente.

En la imagen 4.54 se muestran las tensiones de membrana Sx. Como se
aprecia, el viento ha hecho que lo valores de compresién sean ligeramen-
te menores, y los de traccién ligeramente mayores. La magnitud y el signo
de las tensiones sigue teniendo el mismo patrén que en el modelo sin la
accion del viento, la Unica diferencia es que ahora las tensiones maximas
de compresién son del orden de -11,205 N/mm?, y las tensiones de trac-
cion maximas tienen una magnitud de 1,457 N/mm?. Las laminas al igual
que en la anterior combinacion estan trabajando a compresion aunque
el diagrama global diga lo contrario. De igual manera que en el modelo
anterior, en los apoyos principales es donde se produce el maximo valor
de compresién, en concreto en el contrafuerte del apoyo principal.

Si se analizan las tensiones de membrana en la otra direccién Sy, el vien-
to practicamente no afecta, los valores en general han disminuido pero
esta disminucién se puede despreciar, ya que la diferencia es minima. La
tension de lalamina toma valores alrededor de -0,05 N/mm?y la tensién
maxima de compresién aparece en el en el contrafuerte del apoyo, en
este caso con un valor de -17,696 N/mm? (Imagen 4.57).
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Imagen 4.56 Detalle apoyo tensiones Sx con la acciéon del viento

Imagen 4.55 Perspectiva modelo tensiones Sx con la accién del viento
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Imagen 4.56 Detalle apoyo tensiones Sy con la accién del viento

Imagen 4.55 Perspectiva modelo tensiones Sy con la accion del viento
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DEFORMACIONES

Es importante estudiar la deformacién que produce el viento en la es-
tructura, tanto la deformacion vertical como la horizontal, este estudio
se ha hecho sobre las combinaciones de E.L.S.

Si se analiza primero la deformada en z, Dz, el mapa de colores sigue el
mismo patrén que en el anterior modelo, pero si se comparan los valores
con los resultados sacados anteriormente, se aprecia una ligera dismi-
nucion de los desplazamientos, esto puede deberse a que el viento con-
trarresta la flecha provocada por las acciones gravitatorias, ayudando a
gue la deformacién sea menor, el valor del maximo desplazamiento es
de -0,210 cm, como ya habiamos visto anteriormente estos valores son
muy pequenos. No obstante se observa que en ningulin punto del edificio
se producen deformaciones positivas, esto demuestra que la succion del
viento no llega a provocar el levantamiento de la cubierta, esto es bastan-
te predecible, ya que la cobertura es de un material pesado, si la cubierta
fuese mas ligera seria probable que aparecieran problemas de este tipo.
Enlaimagen se observa como los apoyos principales no deforman produ-
ciéndose todo el desplazamiento en la parte superior de las [dminas

Se sigue con el andlisis de los desplazamientos horizontales, se estudia
tanto el desplazamiento en Dx como en Dy. En ambos diagramas apare-
cen valores tanto positivos como negativos. En ningtino de los dos casos
los desplazamientos superan los 2mm, es decir los desplazamientos en
horizontal del edificio son practicamente nulos, reiterando asi que la
forma que Candela eligié para el edificio es resistente por la forma que
adopta en la que no es necesario nada mas que la propia cubierta del edi-
ficio para darle estabilidad al conjunto.
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Imagen 4.58 Perspectiva modelo deformaciones Dz con la accién del viento
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Imagen 4.60 Perspectiva modelo deformaciones Dx con la accién del viento Imagen 4.62 Perspectiva modelo deformaciones Dy con la accién del viento
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5 | ConcLusionEs
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Desde el primer momento, cabe indicar que se han conseguido los objeti-
vos que se proponian al inicio del trabajo:

- El primero mostrar el impacto que provocé Candela en la arquitectura
del siglo XX en cuanto al desarrollo de estructuras laminares de hormi-
gon armado, en concreto con las [dminas de paraboloide hiperbdlico.

- El segundo, poner en valor la tipologia estructural, su geometria y su
comportamiento estructural.

-Y el tercer propdsito, y fundamental del trabajo, analizar la tipologia es-
tructural, la técnica constructiva y la calidad arquitecténica de la Capilla
de San Vicente de Paul situada en Coyoacan (México), tratando de expo-
ner y resaltar los beneficios que aporta la forma en esta obra y compro-
bando la adecuacién al proyecto a través del estudio de la estructura en
el programa Architrave.

Con mayor detalle, se desarrollan a continuacién las conclusiones obte-
nidas en el presente trabajo.

Se ha mostrado la trayectoria profesional de Félix Candela: era un ar-
quitecto, constructor, disefiador estructural, que abordaba el proyecto
estructural no sélo desde el punto de vista del buen comportamiento
estructural, sino también desde el punto de vista econdmico. Estd con-
siderado como un pionero de la arquitectura sostenible por su compro-
miso de realizar obras econdmicas, bellas y duraderas. Candela no tuvo
una vida facil, pero a pesar de ello pudo alcanzar el éxito profesional enla
ciudad de México, ciudad que lo acogié después de tener que huir de Es-
pafa por la Guerra civil. La época de bonanza que se vivia en la ciudad de
Meéxico en esos anos hizo posible que fuera evolucionando en su estudio
del paraboloide hiperbdlico hasta conseguir fundar su propia empresa
Cubiertas Ala.

A través de sus obras se ha podido ver cual era su pensamiento y su evo-
lucién con el paraboloide hiperbdlico. El arquitecto no solo se guiaba por
laforma ala hora de proyectar, sino que también tenia mucha delicadeza
y sensibilidad para proyectar dichas formas. Por todo ello se le considera
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una de las figuras fundamentales de la arquitectura del siglo XX en cuan-
to al desarrollo de estructuras laminares de hormigén armado. A lo largo
de su trayectoria profesional se ha podido apreciar la destreza del arqui-
tecto para lograr estructuras de grandes luces con espesores minimos,
al mismo tiempo que queda reflejada la importancia de la forma y de la
técnica constructiva en el buen comportamiento estructural. En el traba-
jo se ha estudiado la influencia y el pensamiento que tenia el arquitecto
sobre la arquitectura religiosa, ya que construyé numerosas obras con
esta funcion.

Se ha analizado la tipologia de paraboloide hiperbdlico y destacado su
capacidad para salvar grandes luces con espesores tan delgados gracias
a la rigidez que aporta su forma. En el trabajo queda demostrado como
esta tipologia estructural se convirtié en una de las mas utilizadas entre
los afios 50y 70, ademas se ha explicado cual fue su evolucién desde sus
inicios hasta Félix Candela, y también cual fue su evolucion en la obra de
Candela. Este aprovecho al maximo la forma utilizando numerosas posi-
bilidades geométricas que ésta le ofrecia.

A continuacion se ha puesto en valor la Capilla de San Vicente de Paul,
obra de Félix Candela escasamente conociday publicada, ya sea desde el
punto de vista arquitecténico, como de la forma estructural y de la téc-
nica constructiva empleada. Como se ha mostrado, la Capilla es una obra
de gran interés arquitecténico, no solo por el espacio que alberga bajo la
cubierta formada por tres paraboloides hiperbdlicos y la iluminacion que
esta presenta, sino por su gran delicadeza en los materiales y construc-
cién. Ha quedado en evidencia que se trata de una estructura singular, en
la cual Candela utiliza todos sus recursos para mejorar el comportamien-
to estructural y conseguir construir el edificio que mejor se adoptaba ala
funcion.

Alzado modelo sélido

Imagen 5.1
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Se havisto que la estructura estd formada basicamente por dos partes: la
cubiertay los soportes. Laintencion de Candela en este edificio era elimi-
nar la viga de borde que aparecia en proyectos anteriores. Este buscaba
en la capilla la ligereza y la abstraccién, para conseguir asi la sensacion
qgue él queria dar en el interior ya que se trataba de una obra religiosa,
por el contrario la viga de borde no le brindaba esa visién. Por lo tanto,
como solucién utiliza unos pilares perimetrales que le ayudan a reducir
las deformaciones y las tensiones de la cubierta ademas de poder elimi-
nar la viga de borde, consiguiendo asi transmitir estos esfuerzos a tra-
vés de los soportes a la cimentacion. Asi la cubierta queda totalmente
independiente del contenido, dejando el espacio interior completamente
diafano. Esta solucién empleada por el arquitecto fue esplendida, consi-
guiendo asi la abstracciéon que él deseaba.

Todo lo anterior ha quedado reflejado en el andlisis estructural realizado
en el programa de célculo Architrave, en el que se ha modelizado esta es-
tructura de paraboloides hiperbdlicos mediante elementos finitos, de la
manera mas similar posible a la realidad. Se han modelizado aplicado las
cargas a las que podria estar sometida, incluyendo el viento. A través de
los distintos diagramas sacados del programa de célculo, se ha demostra-
do como influye de forma positiva la forma y geometria en el comporta-
miento estructural. A esta conclusién se ha llegado a partir del andlisis de
las tensiones de membrana, las deformaciones verticales y horizontales
paradistintas hipétesis y combinaciones de carga, y también conociendo
las solicitaciones a las que estan sometidos los apoyos.

Respecto a las tensiones a la que estan sometidas las [dminas, los diagra-
mas muestran que las tensiones son muy uniformes y con valores muy
reducidos, dando a entender que no son significativos en el comporta-
miento de la estructura y que esto se debe al disefio de la cubierta. Pero
al hacer el estudio en profundidad, los resultados han mostrado como la
cubierta bajo la accion de su peso propio y mantenimiento estaba some-
tida fundamentalmente a tensiones de compresiones. Sin embargo hay
algunos puntos en los que se aprecian tracciones pero con valores muy
reducidos. Todos estos valores son muy bajos en comparacién con la re-
sistencia del hormigoén. Gracias a estas tensiones tan pequefas de com-
presion se ha demostrado que las ldminas pueden tener ese espesor tan
delgado.
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Imagen 5.2 Planta modelo tensiones Sx sometido a cargas gravitatorias

Imagen 5.3 Detalle apoyo tensiones Sx sometido a cargas gravitatorias
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Por otra parte, analizados los diagramas de desplazamientos verticales
en distintas hipétesis y combinaciones asi como estudiando las deforma-
das, se ha demostrado que el efecto que hacen los pilares del perimetro
a la estructura es fundamental para su buen funcionamiento. Como se
ha visto en los diagramas, las deformaciones en z van disminuyendo con-
forme se acercan tanto a las barras que unen los tres hypars como a los
apoyos principales. Sin embargo se aprecia que los desplazamientos son
nulos solo en los extremos de voladizo y en la parte del apoyo principal.
Se ha comprobado mediante el estudio de los soportes que los desplaza-
mientos no son nulos es esa parte ya que existe un desplazamiento ho-
rizontal en los soportes, debido al desplazamiento de la [dmina, ya que
estos laacompanan. Por lo que en los pilares existe un pequeio momento
flector responsable de que exista la curvatura en la parte superior de los
soportes.
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Imagen 5.4 Planta modelo deformaciones en z Dz sometido a cargas gravitatorias
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Con todo este trabajo se puede concluir con que, gracias a la constancia
y la sabiduria de Félix Candela, la estructura de la Capilla de San Vicente
de Paul se adecua a sus necesidades, con un disefio que propicia el buen
funcionamiento estructural. Ademas se ha comprobado que la vincula-
cién entre la forma, funcién y estructura es total, tal y como defiende el
arquitecto. Se entiende por qué Félix Candela es una de las figuras fun-
damentales de la arquitectura del siglo XX en cuanto al desarrollo de es-
tructuras laminares de hormigén armado
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Fuente: elaboracién propia
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Imagen 4.20
Imagen 4.21

Imagen 4.22
Imagen 4.23

Imagen 4.24
Imagen 4.25
Imagen 4.26

Imagen 4.27
Imagen 4.28
Imagen 4.29
Imagen 4.30

Modelo aldmbrico con cargas gravitatorias de mantenimiento
Modelo aldmbrico con cargas de viento de presién y succion
Fuente: elaboracién propia mediante el programa Architrave ©

Coeficientes parciales de seguridad ELU

Combinacién de acciones en situaciones permanentes o
transitorias ELU

Coeficientes parciales de seguridad ELS

Combinacién de acciones en ELS

Coeficientes de simultaneidad

Fuente: CTE. Documento Basico de Seguridad Estructu-
ral - Acciones en la edificacién (DB SE - AE)

Combinaciones para Estados Limite Ultimos
Combinaciones para Estados Limite de Servicio
Caracteristicas del hormigdn utilizado

Caracteristicas del acero utilizado

Fuente: obtenidas en el programa de calculo Architrave ©

Imagen 4.31 - 4.36 Resultados del andlisis de deformaciones en z (Dz)

Imagen 4.37

Fuente: elaboracién propia mediante el programa de cal-
culo Architrave ©

Tabla informacién pilar
Fuente: obtenidas en el programa de calculo Architrave ©

Imagen 4.38 - 4.39 Resultados del andlisis de deformaciones en z (Dz)

Fuente: elaboracién propia mediante el programa de cal-
culo Architrave ©

Imagen 4.40 - 4.41 Tabla informacion pilar

Fuente: obtenidas en el programa de calculo Architrave ©

Imagen 4.42 - 4.62 Resultados del andlisis. Solicitaciones, tensiones,
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deformaciones.
Fuente: elaboracién propia mediante el programa de cal-
culo Architrave ©

CONCLUSIONES

Imagen 5.1
Imagen 5.2
Imagen 5.3
Imagen 5.4

Alzado modelo sélido

Planta modelo tensiones Sx sometido a cargas gravitatorias
Detalle apoyo tensiones Sx sometido a cargas gravitatorias
Plantas modelo deformaciones en z sometido a cargas
gravitatorias

Fuente: obtenidas en el programa de calculo Architrave ©

Aproximacion arquitectonicay evaluaciéon estructural
de la Capilla de San Vicente de Paul. Félix Candela



Granell Santamaria, Silvia
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