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LA CIUDAD DE LAS ARTES Y
LAS CIENCIAS DE VALENCIA

Desde abril de 1998, Valencia cuenta con un gran

espacio  sociocultural, siendo de referencia
internacional y un simbolo de vanguardismo. Se
encuentra junto al antiguo cauce del rio Turia, situado
entre el centro urbano , el recinto portuario y la

autovia del Saler.

La razén por lo que se construye este complejo en
el cauce del rio, se debe a la inundacién del 14 de
Octubre de 1957 en la ciudad, donde se decidi
desviar el cauce a la periferia y en urbanizar este

espacio.

Anos antes de poder disfrutar de la maravilla
arquitectdénica actual, el cauce, sufrid un periodo de
transicién, con una enorme explanada a lo largo de

mas de 7 kildmetros y poco cuidada.

LETICIA MARTINEZ MARTIN

1.1Cauce del rio Turia, Valencia 1960

En los afos 90, comenzd la construccién de lo que hoy
conocemos como la Ciudad de las Artes y las Ciencias de
Valencia, obra promovida por la Generalitat Valencianag,
para ello se conté con el arquitecto valenciano Santiago
Calatrava Valls, quien en 1994 planteé un disefo
innovador que fue aprobado aunque en varias ocasiones

se pararon las obras.

PFG

El proyecto inicial contaba con una forre de
comunicaciones que posteriormente se suprimié del

proyecto.

El proyecto final que se decidié construir acoge cuatro
grandes dreas que se encuentran integradas en otros

edificios de gran relevancia como:

PALACIO DE LAS ARTES: Espacio destinado a la
creacion y difusién de todas las Artes escénicas que, por su
flexibilidad, permitird una variedad muy amplia de usos

culturales.

L’HEMISFERIC: Fue el primer elemento abierto al
publico de la Ciudad de las Artes y las Ciencias donde, por
primera vez en Espana, se puede asistir a la proyeccion de
tres grandes espectdculos sobre la pantalla céncava de

900 m2. Inaugurado en 1998.

MUSEO DE LAS CIENCIAS PRINCIPE FELIPE:
Construccién de 41.000 m2 albergard el Museo de las
Ciencias, modelo y referencia internacional de difusion
cientifica. Un museo donde el visitante podrd no sélo very

tocar, sino sentir, un museo de sensaciones.

L’OCEANOGRAFIC: Una ciudad submarina que
permitird a los visitantes introducirse en los diferentes
hdbitats marinos, en cuyo centro se situard el restaurante

flotante submarino.

11 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 1.
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Singular edificio, disenado por Santiago
Calatrava, representa el “Ojo de la sabiduria”

Después de cinco aino en marchag,

L'Hemisféric, fue el primer elemento del

complejo que se abrié al publico en abril de

1998, contando con mds de 4 millones de

espectadores. Cuenta con la peculiaridad de
tener la Unica sala de Espana donde se
proyectan, sobre una pantalla céncava de
900 metros cuadrados, ftres espectdculos

audiovisuales: representaciones de fendmenos

astrondémicos en el Planetario, peliculas en

gran formato sistema IMAX y Ldser Omniscam

L"HEMISFERIC

Sup: ; -
> . >>60m|llones€>> 1994-1998 >

|

de Ultima generacion: Laserium.

1

Tiene una cubierta ovoidal de 100 metros de

longitud, en su mayor parte acristalada,

cuenta con dos cancelas mdéviles a ambos

lados, que se elevan a modo de pdrpados
articulados, como metdfora de un guino a la
observacion y el conocimiento.

La estructura estd constituida por una viga
curva de seccidn circular que se mueve
mediante gatos hidrdulicos y pliega unos
perfiles fubulares a los que van anclados
paneles de vidrio. Bajo la cubierta hay un

espacio publico alrededor de la esfera de

hormigdn revestida de trencadis blanco
1.2 Hemisferio, Valencia 1997 1.3 Hemisferio, Valencia 1999 .
donde se alberga la sala de proyecciones.

LETICIA MARTINEZ MARTIN PFG201011 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 1.
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MUSEO PRINCIPE FELIPE

Sup: : .
> o >>40m|llones€>> 1995-1999

1.4 Museo de las Ciencias Principe Felipe, Valencia 1997 1.5 Museo de las Ciencias Principe Felipe, Valencia 1999

LETICIA MARTINEZ MARTIN PFG

El museo de las Ciencias Principe Felipe,
edificio repartidos en tres plantas de unos
8.000 metros cuadrados cada una.

El museo facilita el acceso a todo tipo de
actividades e iniciativas relacionadas con la
evolucién de la vida y la divulgacién cientifica
y tecnoldgica. La asombrosa arquitectura
disenada por Santiago Calatrava se hallan al
servicio de la cultura cientifica.

Parte de sus contenidos son abiertos al
publico, exhibiéndose o llevdndose a cabo en
las zonas de libre acceso: las magnificas Calle
Menos y Calle Mayor, los voladizo, los paseos
junto a sus estanques...

Su objetivo final es claro: mejorar el novel
cultural de la poblacidn que lo visita,
provocando la reflexidn y reactivando la
capacidad critica.

La particularidad principal de la programacion
del museo estriba en que no es permanente,
sino  que renueva periddicamente  sus
contenidos, los cuales tienen la misién de
representar en cada momento las
exposiciones mds modernas sobre diversos

aspectos de la ciencia y la tecnologia.

11 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 1.
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E Palacio de las Artes es un monumental
edificio de diseno u formas singulares
proyectado por Santiago Calatrava. Su altura
supera los 75 meftros, por su gran superficie
cuenta como uno de los operadores culturales
mas importantes del mundo, dentro del

circuito internacional de las arte escénicas.

Su estructura arquitectdnica cuenta con
plataformas en voladizo a diferentes alturas,
con paseos y vegetacién, ascensores
panordmicos y escaleras. El contraste entre la

opacidad de las cascaras metdlicas laterales

y la transparencia de los vastos espacios

PALACIO DE LAS ARTES acristalados  del auditorio superior y el

Sup: 330millones .
> 40.000m? >> € >> 20002005 >

restaurantes dinamiza la percepcién de los

espacios. Una estructura metdlica plumiforme

gue arranca de pilono de hormigdén armado

al oeste del edificio y, con un nicleo de

apoyo sobre la caja escénica, sobrevuela el
conjunto 100 metros por encima del auditorio
superior, en un claro gesto artistico que
frasciende su contenido hacia el exterior.

Los objetivos de este proyecto eran: Posicionar

un enclave vanguardista que albergue toda

clase de actividades escénicas y constribuir a

la difusion de diversas manifestaciones

artisticas y culturales, como la musica, la

ny
—_—
——

danza o el teatro.

!

1.6 Palacio de las artes construccion 1.7 Palacio de Ias artes finalizado

LETICIA MARTINEZ MARTIN PFG 11 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 1.
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L'UMBRACLE

> ]7S5U0p0:m2 >> 6m|ones€>> 1998-2000 >

1.8 Vista general de L'Umbracle

LETICIA MARTINEZ MARTIN

1.9 L'Umcracle

PFG

L'Umbracle es el poértico monumental de
acceso a la Ciudad de las Artes y las Ciencias.
Situado en la fachada sur del complejo, junto
a la autovia de El Saler y con unas dimensiones
de 320 metfros de longitud y 60 metros de
anchura, supone una novedosa solucidon para
concertar las necesidades de aparcamiento
del complejo con la estética imperante en el
conjunto. Es un paseo mirado conformado por
una sucesidn de 55 arcos fijos u 54 arcos
flotantes de 18 metros de altura. Sobre ellos
crecen plantas enredaderas, dotdndole del
aspecto de "Winter Garden”.

Aloja en su inferior capacidad para 900
vehiculos y 20 autobuses repartidos en dos
planas. En la parte superior se encuentra el
"“Paseo de las Esculturas”, es una galeria al aire
libore con nueve esculturas de autores
contempordneos, con un jardin central
arbolado, poblado de especias autdctonas
gue cambian de formas y colores, creando
microambientes en su agradable recorrido. La
distribucion esmerada de las flores
proporcionan una delicada armonia
cromdtica. Desde el balcén situado en el
lado norte se disfruta de una magnifica
panordmica de la Ciudad de las Artes y las

Cienciacs.

11 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 1.
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El Agora es una gran plaza cubierta
disenada por Santiago Calatrava situada en el
complejo de la Ciudad de las Artes y las
Ciencias de Valencia, entre el puente de
I"Assut de I'Or y el L"Oceanografic. Ha sido el
Ultimo edifico en terminar de construir, aunque
se inaugurd sin estar terminado en noviembre
del 2009 con el torneo del Open 500 (ATP
World Tour 500) de tenis de la Comunidad

Valenciana. Tras el torneo de Tenis aun se

i ’ realizaron trabajos durante mds de 12 meses
‘ ) . hasta estar todo el complejo finalizado, esto es
debido a la compleja instalacion de las "alas"
EL AGORA e . en la parte superior del complejo.
' AR RS . Su estructura es metdlica y estard revestida de

S trencadis azul valenciano vy cristal. Tendrd una
up: 60millones € 2007-2011 . -
5.000m? altura de 80 metros y ocupard una superficie

eliptica de 5.000 metros cuadrados.

Su forma recuerda, segun el propio arquitecto,
a dos manos entrelazadas pues en el proyecto
inicial iba el Agora constaba en su parte
superior de unas alas (los dedos en el simil de
las manos) que permitirdn filtrar la cantidad de
luz que entrard en su interior.

Calatrava sorprende con su arquitectura a el

mundo con este impresionante edificio en el

qgue sus formas circulares ya terminadas y sus

dimensiones son objeto de admiracidon de

1.10 Construccién del Agora 1.11 Agora finalizado

todas las personas que pasean por la zona.

LETICIA MARTINEZ MARTIN PFG 11 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 1.
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Tanto el complejo del Oceanogrdfico |
disenado por Félix Candela), como el edificio
Reina Sofia, el puente L'Assutt de L'Or y el
Agora se fue construyendo mas tarde, pues no

contaban en el proyecto inicial definitivo.

) MUSEO DE LAS CIENCIAS
PRINCIPE FELIPE

X

1.12 Vista aérea 1997

Por otra parte y de manera

complementaria, la gran capacidad de
convocatoria y la imagen potente de futuro
que proyecta la Ciudad de las Artes y las
Ciencias son las principales ventajas para
acoger eventos de grandes empresas Yy
multinacionales que quieran identificarse con
su proyecto, siendo asi una fuente de riqueza

a nivel turistico y empresarial para la ciudad.

LETICIA MARTINEZ MARTIN PFG201011 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 1.
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EL OCEANOGRAFICO

Valencia y el mar habian estado mucho tiempo
viviendo al lado, pero separados por una extrana
barrera que les obligaba a vivir su vidas, es por eso que
Mariano Garcia Montes, consciente del divorcio entre

la ciudad y el mar; uniera Valencia y el Mar de una

manera distinta y para siempre.

Del parque oceanogrdfico no podia desmerecer a
sus edificios vecinos, pues debia ser atractivo para los
visitantes ya que se trataba de un elemento rentable.
No se trataba de ofrecer un acuario ligeramente
mayor que los habituales, sino de crear el Oceanario
del $.XXI; un lugar de encuentro con la vida submarina
en el que se pudiera ver y tocar. Con delfines y orcas a
los que fuera posible acariciar con sales y elementos

interactivos de todo tipo.

Uno de los objetivos era la construccion con la
pretensibn de restar esa  solemnidad < que

habitualmente existe en todos los museos.

LETICIA MARTINEZ MARTIN

El “padre” de tal obra fue Félix Candela, arquitecto
espanol exilicdo a México ftras la guerra civil. El
oceanogrdfico de Valencia fue el Ultimo proyecto que
realizé antes de su fallecimiento, en el que tan sdlo
presentd una serie de bocetos y planos de lo que mds
tarde seria el gran acuario de la ciudad.

La empresa FCC junto la Universidad Politécnica de
Valencia fueron las encargados de sacar el proyecto
adelante con un largo y complicado proceso de cdlculo y
el sistema constructivo que lleva consigo este fipo de

construccion .

1.16 Santiago Calatrava con Félix Candela

PFG

El parque ocupa una superficie de 120.000m?, de los
cuales 100.000m? estdn construidos, edificado en dos
niveles. El inferior subterrdneo alberga la mayor parte de los
acuarios zonas de servicio. El superior (en el aire libre)
destinado a actividades propias del parque como el
restaurante, el acceso, zona agjardinada vy algunas

atracciones al aire liore como son el delfinario entre otraos.

1.15 Construccién Oceanogrdfico, Valencia, 2002

11 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES T,




1.4 Museo de las Ciencias Principe Felipe, Valencia 1997
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Se han construido 19 edificios, distribuidos de

la siguiente manera:

1.

Y o N o o~ WD

NV 00 N O o AW N — O

Edificio de acceso
Mar Mediterrdneo

Las Aguas Continentales

Los mares tropicales y templados

Los océanos

Restaurante submarino
Sala interactiva (Mar Rojo)
Mares drticos

Mares antdrticos

. Isla de los leones marinos

. Delfinario

. Restaurante Steak House

. Restaurante Pizzeria

. Restaurante self-service

. Restaurante hamburgueseria
. Edificio de oficinas

. Edificio educativo

. Nave de servicios

. Aparcamiento

LETICIA MARTINEZ MARTIN

Los edificios se han dispuesto alrededor de un lago, con
una lédmina de agua de 80cm, bajo el cual estd situada la
nave de servicios con mas de 20000m2 donde estdn las

instalaciones generales del parque.

Los 44 millones de litros de agua que se distribuyen en
los distintos acuarios del parque, o convierten en uno de los
mayores parques oceanogrdficos del mundo, pues de
alguna manera se intentfaba representar los diferentes

fondos marinos del planeta.

Todas las fematizaciones de cada uno de los
escenarios, se ha teniendo en cuenta el no tratar con

materiales tdxicos que puedan perjudicar la vida animal.

Es Importante senalar la accidn erosiva que ejerce el
agua marina sobre el armado de las estructuras de
hormigdn, el propio cemento, puede producir la
contaminacién de las aguas ademds del deterioro del
pargue. Como solucién a éste problema se usd un sistema
de acrilicos, que facilita las formas curvas y el aumento de
las cristaleras. ( Muy usado en la industria naval vy

aeroespacial).

PFG

1.18 Auditorio y mar rojo

1.19 Sala oval

1.20 TUnelinterior del mar tropical

11 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES T,
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EDIFICIO DE ACCESO

De los edificios construidos en el parque del
Oceanogrdfico de Valencia, merece especialmente
destacar el Restaurante y el edificio del Acceso,

disenados por el arquitecto Félix Candela.

El procedimiento utilizado se aplica a cubiertas
realizadas con una I&dmina de hormigdén armado en
paraboloide hiperbdlico, en el caso del Restaurante
consistiia en 8 I6bulos, igual al restaurante Los
Manantiales en Xochimilco, México, que hizo Félix
Candela en 1957. La cubierta de Xochimilco, tenia
una luz entre apoyos de 33m vy la del Parque del

Oceanogrdfico es de 35.5 m. Es por tanto un proyecto

de Candela rehecho 43 anos después.

En el caso del edifico del Acceso, se trata de 3

I6bulos en paraboloide hiperbdlico similar al cascardn
del Jardin Botdnico de Oslo en 1962 el disefio de la

cubierta del Casino de Puerto Rico en 1963.

LETICIA MARTINEZ MARTIN
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1.21 Edificio de acceso

PFG
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El edifico del es una espectacular construccion circular
con paredes de cristal, donde se encuentran los puntos de
informacion, tiendas y todos los servicios generales que

pueda necesitar el visitante.

El edificio de Acceso estd construido de hormigdn
armado, con un espesor de Idmina de hormigdédn blanco
proyectado de 12 cm y canto variable en las zonas de los

nervios, hasta llegar a un canto minimo de 4cm.

1.22 Interior del E. de acceso

Los arcos descritos por sus bordes son muy apuntados y
las pendientes en las zonas de enclave muy elevadas,
alcanzando una altura de 20.5metros.

Las estructuras se apoyan en pilares mediante rétulas, las
cuales tfransmiten los esfuerzos al terreno a través de pilares,

10

encepados y pilotes
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4 Restaurante

3 Humedales (pajarera)

8 Mar Rojo (Auditorio)

1 Edificio de Acceso
(EDIFICIO A ESTUDIAR)

Plano del Parque oceanogrdfico de Valencia E 1:100

LETICIA MARTINEZ MARTIN PFG201011 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 1.
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CUBIERTA PARABOLOIDE HIPERBOLICO:
EDIFICIO DE ACCESO

Ubicada en el Edificio de Acceso, recibe al

visitante, Estd formada por tres I6bulo y de gran altura.

El infradds de la ldmina estd formada por tres
paraboloides hiperbdlicos idénticos en el eje vertical
girados 120 grados. Las intersecciones entre ellos
forman los nervios interiores. El borde libre de cada
6bulo se forma con la interseccion con un plano

inclinado 69,20 ° con el plano horizontal.

El paraboloide hiperbdlico es una superficie
reglada. Las lineas rectas que incluye su superficie se
denominan generatrices. Por el vértice interseccion
de los fres HYPAR pasan las generatrices horizontales
que forman entre ellas un dngulo de 82,12 °. La

distancia enfre apoyos es de 29,28 m.

LETICIA MARTINEZ MARTIN

Al fratarse de superficies regladas su encofrado
se genera colocando tablas rectas en la direccién

de una de las familias de generatrices.

La armadura se coloca en dos capas, en las

dos direcciones de las pardbolas.

La estructura auxiliar del cerramiento de los
I6bulos se ha solucionado con un muro cortina |
Perfiles IPE apoyados mediante rétulas en su base, y
anclados en el borde superior en la Idmina), se han
dispuesto de ésta manera para que colaboren con
la cubierta a efectos de adaptar el proyecto

original e innovador a la normativa vigente.

o e . S

1.23 Inicio de encofrado

1.25 Finalizacién de hormigonado

PFG 11 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 1. ] 2
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MEMORIA FOTOGRAFICA DEL EDIFICIO
ACCESO

wl 1.28 Enforno del edifico de acceso 1.29 Entrada principal edifico acceso

1.26 Estructura auxiliar de cerramiento

1.27 Ejecucién del muro cortina 1.30 Cubierta del edificio de acceso

LETICIA MARTINEZ MARTIN PFG201011 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 1.
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WW

Alzado fachada principal edifico Acceso E 1:100

LETICIA MARTINEZ MARTIN PFG201011 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 1.
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OO

Alzado fachada edifico Acceso E 1:100
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MUEBLE PARA EQUIPO CONTRA-INCENDIOS

-
A
= ~=\
D
U _ 9

—_—
DIRECTORIO GENERAL ~—— 82—

(con toma de corriente, voz y datos)

VA

SOPORTE PARA PRY
(Audiovisuales) /

PANEL VERTICAL INFOR CION
(sin instalacion) i

MUEBLE PARA EQUIPO CONTRA-INCENDIOS

Planta nivel O Edificio de Acceso E 1:100
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FELIX CANDELA (1910-1997)

Felix Candela Outerino, nace en Madrid en 1910,
dejoé huella en la arquitectura del siglo XX. con las
estructuras laminares de hormigdn armado, conocidas

popularmente como cascarones.

Se le considera un precursor de la arquitectura
sostenible por su compromiso de readlizar obras

econdmicas, duraderas y bellas.

Su experiencia se expandié por el mundo y aun
hoy podemos encontrarla en la expresion formal de

algunos arquitectos contempordneos.

Por avatares del destino, su vida se dividir en fres
periodos de duracion similar (alrededor de treinta anos
cada uno) en los que residié en tres paises distintos con
sus respectivas nacionalidades. Cada periodo puede

identificarse con su trayectoria vital.

LETICIA MARTINEZ MARTIN

1.30 Félix Candela

* Primer periodo (1910 — 1939)

Su infancia y juventud franscurrieron en Espana, desde
pegueno se aficiona al excursionismo, fue un destacado
deportista, ganando campeonatos en su época universitaria

de esqui y rugby.

En 1927 ingresé en la ETS. de Arqguitectura de la
Universidad Politécnica de Madrid, terminando la carrera en
1935. Continud sus estudios en la Real Academia de Bellas
Artes de San Fernando. Por entonces conocié a Eduardo

Torroja y sus técnicas de uso de cubiertas de hormigon.

1.31 Félix Candela

Por su tesis doctoral recibid una beca de la Academia
en 1936 para ir a ampliar estudios en Alemania, pero el
estalido de la Guerra Civil se lo impide. Formé parte del
Ejército Popular Republicano como capitdn de ingenieros.
Participo en la ofensiva del Ebro y acabd cruzando los
Pirineos buscando refugio en Francia, el 13 de junio de 1939
se exilia en México a bordo del Sincia y desembarca en

Veracruz dispuesto a comenzar una nueva etapa.
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- Segundo periodo (1939 - 1970)

Se dice que en México se desarrollé su <<segunda
vida>>, tras una década de dificultades, forma la
empresa “Cubiertas Ala S.A." de la cual fue presidente
hasta 1969. Con esta empresa vy sus filiales fuera de
México construyd mds de 850 estructuras con el

sistema de superficies regladas (hypars).

Todo esto fue gracias a la arquitectura de las
estructuras  laminares de  hormigdén  armado,
(conocidas popularmente como cascarones) que
habia estudiado en Europa y se convierte en un

constfructor de éxito.

Es en México donde vivid su apogeo profesional y
su plenitud creadora, el climax de su obra se produce
cuando levanta las inspiradas cubiertas de la capilla El
Altillo, el Restaurante los Manantiales, la capilla de
Palmira o la planta embotelladora Bacardi, su Ultima
gran obra en México fue el Palacio para las

Olimpiadas.

LETICIA MARTINEZ MARTIN

* Tercer periodo (1971 - 1997)

A principios de los setenta, en medio de una crisis
personal y profesional, decidié cambiar su residencia a
Estados Unidos como profesor en la Universidad de
lllinois, se centra entonces en la docencia y la
consultoria para grandes estudios de arquitectura,

pero no volvié a construir.

Regresd por primera vez a Espaia en 1969, a partir
de 1975, una vez muerto Francisco Franco, sus visitas

eran mds frecuentes.

Félix Candela murid¢ en Raleigh, Carolina del Norte,
cuando se encontraba inmerso en la construccion de
su Ultimo proyecto, el Oceanogrdfico de la Ciudad de
las Artes y las ciencias en Valencia, lo que seria el

colofén de una brillante carrera.

1.32 Edificio de mares drticos

il 74

Sy >

4

1.33 Edificio de las aguas continentales

1.34 Cubierta del restaurante submarino
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LETICIA MARTINEZ MARTIN

<< Como por arte de magia, he conseguido meterme en el
grupo de los Santones de la arquitectura moderna, y puedes
permitire el lujo de feorizar, filosofar y de que todas las
tonterias que se te ocurran, se consideren como santa
palabra>>

FELIX CANDELA

1.34 Félix Candela
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CRONOLOGIA DE LAS OBRASDE FELIX CANDELA

Pabellébn de Rayos
Cdsmicos, méxico D.F., 1951

L

1951

Sala prinicpal de la Bolsa de
Valores, México D.F., 1955

Fdbrica de trajes High Life,
Coyoacdn, 1955

Capilla de Nuestra
Senora de la Soledad
"El Atillo" Coyoacdn,
México D.F., 1955

L

1955

Club Nocturno La
Jacaranda, Acapulco 1957

]

1957

Capilla de San Vicente de
Paul, México, 1960

Cascardén de hormigdn
en el Jardin botdnico de
oslo, Noruega, 1962

Planta embotelladora de
Bacardi, México D.F., 1960

]

Pacacio de los Deportes,
México D.F., 1966

Oceanografic de
Valencia. 1997

L

1960

1962

1966 1997

1910

Nacimiento de
Felix Candela

1953

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

Iglesia del Perpetuo Socorro,

México, 1953

giesia de san Anfonio de 1as
Huertas, México D.F., 1956

1956

1959

/JI 758
" -

Restaurante "Los
Manantiales"Xochimilco,
México, 1958

Plaza de "Los Abanicos”
Civudad de Cuercavana,
México, 1958

Capilla La Palmira de
cuernavaca, México D.F.,
1959

1963

1967
Fallece Felix
Candela

Estacion del Metro "San

Lorenzo", México D.F., 1967

Iglesia de Nuestra Senora de
Guadalupe, Madrid 1963

Iglesia de Santa Ménica,
México D.F., 1963
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EL PARABOLOIDE HIPERBOLICO
PARA FELIX CANDELA

Conviene hacer mencién del repertorio
geométrico de Félix Candela. El punto de partida son
las figuras geométricas con trazos curvos que se crean
de la interseccién de un plano con el cuerpo de un
cono: pardbola, hipérbola y elipse. Lo segundo es el
paso de estas figuras hacia la tercera dimension,
dando lugar al paraboloide, el hiperboloide y el
elipsoide (grupo de las cuadrdticas). El tercer paso es
la interseccidon de estas superficies con planos vy la
consecuente generacién de estas formas, cuya

complejidad va en

LETICIA MARTINEZ MARTIN

2.1 Paraboloide hiperbdlico

PFG

aumento a medida Qque evolucionan sus
diferentes giros e intersecciones. La mds conocida
es el paraboloide hiperbdlico, denominado
(hypar) que es el, resultado de la traslacion de
una pardbola (generatriz) sobre otra (directriz),
con concavidades en direcciones confrarias y
cuyo resultado final es una figura semejante a la
de una “silla de montar”.

Cuando Candela se interesd6 por las
superficies continuas moldeadas con hormigon,
todas estas figuras ya existian en definicién; pero
él hizo posible la construccién, inventando “la
ecuacién de segundo grado mds simple posible”
y variando el espesor del hormigén vy la cantidad
de acero que debia existir en el interior, para
compensar el peso de la estructura en las
verticales.

En la imaginacion de Candela y sus ayudantes se
fueron creando diferentes modelos de superficies,
que se frasladaban primero al papel donde se
estudiaban sus evoluciones y después, a los

moldes de madera que recibian el hormigdn.
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Candela, con su equipo intuian el tipo de
cuddrica gue mejor podria resolver el tema
arguitecténico que se planteaba en cada una de sus
edificaciones.

Eran capaces de dibujarla sobre una ldmina de

papel haciéndola girar mediante trazos para saber sus
caracteristicas, después ya calculaban el material que

se necesitaria para soportar las cargas. Lo que se veia

en los planos con posiciones de ejes y generatrices,

guedaria resuelto gracias a los albaniles que

entretejian con barras de hierro las armaduras, como

encargadas de sustentar la traccién que soportaria a

su vez la membrana de hormigdn una vez liberada de

ESTRUCTURA OB FACHADA &N =& 12,

25 b iocniantes ﬁ%‘&.k_hm

los apoyos de madera, dejando que ganara la R S A BT R Sl SR SR e AN

autonomia en el espacio.

2.3 Planta embotelladora de Bacardi, Mexico DF 1960 (plano)
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LA INFLUENCIA DE CANDELA EN LA
ARQUITECTURA RELIGIOSA

Partiendo del supuesto de que una Arquitectura
elocuente es aquella que puede llegar a expresar
algo, ahora surge la siguiente pregunta: sCudl es el
final de la Arquitectura religiosa? Existen dos
vertientes, la primera de ellas buscando la funcién
prdctica del edificio, mientras que la segunda es de
la opinidn que tiene que lograr la belleza, la
buUsqueda del arte.

Entre aquellos que opinan que se ha de hacer
primeramente un andlisis funcional se encuentran
algunos arquitectos revolucionarios, que al paso del
fiempo pudieron comprobar que se frata de un

elemento constructivo poco efectivo.

LETICIA MARTINEZ MARTIN

2.33 Capilla de Palmira, omas de Cuernavaca, Morelos ,1958

PFG

También surgi® como un problema ético, por la
necesidad de frenar los derroches del
eclecticismo del siglo pasado, considerando la
iglesia como el guardidn de la moral, por lo que
definian una serie de virtudes que debia requerir
un edificio religioso. Encontramos el segundo
grupo que dice no olvidar el problema funcional,
pero considera que estd a la altura de cualquier
otro detalle técnico. Piensan que el disefio de un
edificio debiera ser irracional y extravagante,
movido por impulsos y sentimientos, sin seguir la
l6gica convencional. De hecho, las altas
cumbres del pensamiento religioso buscaban
conocer la verdad absoluta usando la mdqguina
del subconsciente, que consistia en desarrollar
alguna facultad combinatoria de Ila mente
mediante hdbitos musculares en un periodo de
entrenamiento, al igual que hacian los atletas ya
en la antigua Grecia. Se frata de un ejercicio
imprescindible para la creacién de nuevas ideas.
Lo importante en la Arquitectura religiosa es
saber qué expresar, conocer el espiritu religioso
de la época y saber qué medios se tienen para
expresarlo, es decir los diferentes simbolos que
solo el fiempo y costumbres hacen que ftenga
senfido. Existen dos manifestaciones dentro del
simbolismo formal: estilo - elementos decorativos -
y cardcter — encargado de diferenciar los

edificios -.
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La Arquitectura moderna busca la originalidad
en el senfido de nunca repetir una solucion que
haya sido utilizada previomente, lo cual da
lugar a confusidbn desde el punto de vista
expresivo debido a la ausencia de cambios
graduales en formas vy estilos, complicado para
hacerse entender. El estructuralismo, actual
movimiento arquitecténico es la forma que se
fiene de llegar a algo completamente nuevo ya
que consiste en el infento exiravagante de
concebir estructuras originales pero con una
idea muy vaga de coémo funciona en realidad
Lo mds sensato si se pretende evitar cualquier
fipo de error en el funcionamiento de la
estructura, es lo que hacen los maestros
estructurales consagra-dos con la introduccion
progresiva de cambios sobre obras ya conse-
guidas por ellos mismos u otros, para al final
conseguir una buena consolidaciéon, aunque es

evidente que éstos no se atreverian a proponer

estructuras absurdas ya que su prioridad no es el
2.34 Iglesia de la Virgen de la Medalla Milagrosam México DF, 1953 problema estético sino el funcional.
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El complicado proceso de construccion de los
cascarones, tenia la clave en la cimbra. Su
elaboracién era a base de tablillas rectas de
madera conformando la superficie alabeada que

da forma a la cubierta.

INICIOS DEL PARABOLOIDE
HIPERBOLICO EN LA CONSTRUCCION

Los paraboloides hiperbdlicos  fueron

desarrollados y construidos gracias a Félix Candela
y ofros arquitectos como Fernando Lépez Carmona
y Oscar Coll, pero Unicamente en México debido
a que las normas minimas de seguridad de
naciones mds desarrolladas no aprobaban las

delgadas laminas de hormigon que conformaban 2.9 Representacion de paraboloide hiperbdlico

los cascarones. Ofro aspecto importante era la

. . . Sobre la cimbra se colocaba el armado de finas
rentabilidad de este tipo de cubiertas, se basaba

. i i varillas que creaban una reticula sobre la que se
en materiales de primera calidad, a su vez se

i vaciaba el cemento, que una vez fraguado, daba
constaba con la ventaja de la mano de obra

~. . lugar a el cascardn tomando su forma definitiva.
barata de los albaniles mexicanos.

2.4 2.5 2.6 2.7 Restaurante Los Manantiales, Xoximilco 1960
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2.12 Iglesia de San José Obrero,

Ay 2.11 Pabellén de Rayos
2.10 Paraguas, México DF . 1951 Y/ Monterrey, 1959

Cdsmicos, México DF . 1951

2.13 Centro nocturno “La 2.14 Jardin Botdnico de Oslo, 2.15 Mercado de
Jacaranda”. México D.F 1954. Noruega. 1962 Coyoacdn 1958

i g

o A

i

e : - — ‘ 2.185i go0e Cent
OB RAS CA RACTE RISTICAS 2.16 Sinagoga par Centro 2.17 Caseta de ventas Verde Hebrégégiﬂ?e?rc\]orl?o 1328“)

Hebreo. Guatemala 1958 Valle. Guadalagjara, Jalisco, 1960

El edificio del Acceso ubicado en el Oceanogrdfico
de Valencia, cumple con las caracteristicas
habituales de las construcciones de Candela, la

mayoria de sus obras estdn formados a partir de

paraboloides hiperbdlicos con diferente nUmero de

. 2.21 Restaurante
2.19 Palacio de los Deportes, 2.20 Hemeroteca Municipal de Oceanogrdfico Valencia. 1997
México DF. 1968 Madrid. 1983

[bbulos.
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En el Parque del Oceanogrdfico de Valencia , Feliz Candela disefio dos
edificios a partir de paraboloides hiperbdlicos, se encuentra por un lado el
edificio del restaurante de 8 I6bulos, edificio similar al que esta ubicado en
Xochimilco (México) que también estaba destinado a ser un restaurante, y
por otro lado el edifico del Acceso de 3 I6bulos que es semejante al Casino

de Puerto Rico.

2.24 Jardin Botdnico de Oslo, Noruega. 1962 2.25 Edificio Acceso a Oceanografic.Valencia 1998

2.22 Restaurante “Los Manantiales” 2.23 Restaurante “Oceanografic” Valencia 1997
Xochimilco. México 1958.
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EL CASCARON DE CONCRETO
ARMADO

Con el auge de post Revolucidon Mexicana industrial,
se requiere la edificacidn de espacios nuevos,
mercados y almacenes, con la estructura del
caracteristico cascardn de hormigdn, se crea una
oportunidad para Candela en la construccién de
grandes espacios cubiertos.

En 1952, Candela construyd su paraguas experiment
al en primer lugar se refiere a éste "como una
lecciébn para encontrar el lugar oOptimo, que
depende de la zona cubierta por el paraguas. En
esta simple proporcidn depende el éxito en
el disefo de estas estructuras, ya que los cdlculos

necesarios son elementales”.

LETICIA MARTINEZ MARTIN

El paraguas de Candela, cuenta con una
forma elegante, racional y proporcionada, creada
no sélo por un constructor y un ingeniero,
sino también por un artista.

Candela formdé una gran cubierta que cubre dl
colocar varias sombrillas lado a lado. Este
tipo de material para techos no sélo ofrece la ventaja
de poder utilizar tablillas rectas para la formacién de
la cubierta, sino también por ser mds barato que todos

los demds métodos.

Esta evolucion muestras que Candela se inicié con la
forma comun para disefar los mercados y almacenes,
avanzando con el tiempo utilizando los
hypar doblado para crear una dindmica de nuevas
formas para ftechos del paraguas de los grandes
espacios como la estacién de metro Candelaria, en
donde con el mismo tipo de paraguas de 6-14 m,
repetido 22 veces, se agrupan 11 parejas simétricas

gue dejan una nave con iluminacién central cenital.

PFG

Tal vez la jugada mds espectacular derivada del
paraguas es la iglesia de Nuestra Senora de la
Medalla Milagrosa, donde la transformaciéon es tan
dramdtica que, sin un cuidadoso estudio no se

puede notar que la forma deriva del marco

comun.
—y—— 'T ’_/’7
| /
! Ai l _xéx_‘ 1 ._JQL
N ‘\ PN P
4 N\ 7 'f' "4l | / Y'\\ — 3 ]
! \ A\l‘{/ ' \n(/ «.A M -Jv.'.-.u.-.xv.‘xvs' 2
CORTE POR LA CAMILLA
s loussle. ]

2.27 Iglesia de la Virgen de la Medalla Milagrosam
México DF, 1953

SRS T

2.28 Iglesia de la Virgen de
la Medalla Milagrosam
México DF, 1953
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Candela desarrolléd la estructura en forma de - .
2.29 Disefio del paraguas 2.30 Construccion de un paraguas experimental, 1952
paraguas cuadrado de cemento con el cano de
agua de lluvia en la columna central, que

proliferan por gasolineras o en cualquier espacio

que requiera de una cubierta ligera, barata,
resistente y que ocupe poco espacio en el suelo.
Candela es una de las figuras fundamentales de

la arquitectura del siglo XX en cuanto al desarrollo

de nuevas formas estructurales de hormigdn

armado se define por algunos como el "Mago de

los cascarones de concreto”. El afirmaba que

el hormigén armado no solo era muy similar al

material de los cascarones naturales, sino que

tiene la ventaja adicional de poder resistir 2.31 Paraguas experimental, 1952 2.32 Paraguas de galosinea, 2000

esfuerzos de traccion.
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Estructura formada por fres paraboloides

hiperbdlicos en el eje vertical girados 120°. El
ANALISIS EN EL EDIFIO DE ACCESO borde libre de cada Iébulo es el resulfado de la
interseccion de un plano inclinado 69,20° con el
plano horizontal, y por el vértice interseccién de
los tres HYPAR pasan las generatrices horizontales
gue forman entre ellas un dngulo de 82,12 °.

Tanto en el edifico del Restaurante como el de

Acceso del Oceanogrdfico de Valencia,
podemos apreciar lo que caracteriza
generalmente las obras de Candela:
- grandes luces.
- superficies paraboloide hiperbdlica.
-estructuras  de hormigdbn con espesores
minimos.

-mucha mano de obra (procedimiento de

encofrado complejo).

2.3 Restaurante y edificio de Acceso del Oceanografic , Valencia 2002 2.36 Restaurante del Oceanografic, Valencia 2002
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INSPIRACION DEL ARQUITECTO

Desde el punto de vista formal los proyectistas han querido
crear una especie de "mimesis” entre el edificio y el contexto, no
entendida para confundir y "ocultar' el complejo, sino mds bien
como auténtica y propia imitaciéon, de parte del edificio, de las
formas y los colores del mar.

La forma de estos edificios se dice también que tiene la forma
de un nenufar blanco, dando una sensacion de limpieza y
naturaleza para conseguir una armonia con el resto de la

ciudad de las artes.

2.37 Restaurante y edificio de Acceso del Oceanografic , Valencia 2002
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“Mi principal trabajo consiste en simplificar y regularizar los
croquis que me presenta y en convencer de que el éxito no
estriba en construir formas extravagantes, sino en hacer cosas

sencillas, estudiando con carino los detalles”

FELIX CANDELA

2.38 Cubierta del edificio de Acceso, Valencia 2002
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FORMACION DEL PARABOLOIDE
HIPERBOLICO

___ GENERATRIZ

DIRECTRIZ
A B
La forma de esta superficie, se
) B’ produce con dos planos
A paralelos: Plano AA'C paralelo al
CC'D

La interseccion de la
superficie con un plano
horizontal, producen
curvas hiperbdlicas, de
estos viene el nombre:

- paraboloide: donde
los planos  verticales
crean pardbolas.

- hiperbdlico: donde los
planos horizontales
hipérbolas.

A B

La interseccidn de la superficie con un plano vertical
AA'BB” paralelo a las diagonales ,produce curvas
parabdlicas. Por un plano vertical pasan diagonales
principales creando la interseccidon pardbolas principales,
concavasy con convexas.
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FORMAS GEOMETRICAS

Podemos obtener diferentes formas estructurales dependiendo de :

- la inclinacién que se de a los planos paralelos,.

modulo base

de paraboloide N 2

tpetbolics modulo multiplicado y girado
en el mismo eje

paraboloide girado
en el mismo eje

variacion de paraboloide variacion de paraboloide
multiplicado verticalmente
en le mismo eje
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DEFINICION DE LAS GENERATRICES EN

EL EDIFICIO DE ACCESO

7
. GENERATRICES
N HORIZONTALES

S GENERATRICES
/. /" HORIIONTALES

K

Planta

LETICIA MARTINEZ MARTIN

GENERATRICES
POR EXTREMO
DEL LOBULO

Planta Alzado
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DEFINICION DE LA PARABOLA

PARABOLAS COMBADAS

LETICIA MARTINEZ MARTIN

PARABOLAS ARQUEADAS

PARABOLA CURVADA POR EL EJE DEL LOBULO

Xc

/ 1\

11.00 ECUACION PARABOLA COMBADA

Yc' = 11.25%%¢c

PARABOLA ARQUEADA POR PLANO VERTICAL ENTRE LOS APOYQOS

ECUACION PARABOLA ARQUEADA
Ya'=8.5375"a
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DEFINICION DE BORDES

4.99
BORDE LIBRE TRASDOS
14.22 ] 14.22
28.44
Planta del borde libre del trasdds
—
¥ N
| \ e
Tt ) B ,,,{f,,,,, - \"\\\ / /
L /// | ~—__ )_‘ T
3.28 _ i -
5.06 R=1085 / i \
T // ' \
]%‘7025!’?, - \\\\
194 |
,\ . .
* 5.11 L 8.99 - 8.99 L 5.11 -
14.10 - 14.10 -
28,21 ,
\
\

Planta del borde libre del intradds

LETICIA MARTINEZ MARTIN PFG 11 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 1.




EDIFICIO DE ACCESO AL OCEANOGRAFRICO DE VALENCIA m

DEFINICION DE BORDES

Planta del borde libre del trasdds Planta del borde libre del intfradds

] 31.56
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DEFINICION DE PUNTOS DEL BORDE DEL INTRADOS

KA

PLANTA ESQUEMATICA

_3.28 _-\
— 506—— 9.94 -
15.00 -

Alzado visto por B

Planta
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NERVIO
BORDE LIBRE

GENERATRIZ X Y z GENERATRIZ X Y z

NERVIO
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Ry
AN TSN

AR
‘\

I

‘%ﬁ}a@‘,’” R
N7
77

%?

v

La superficie del intradds de |la cubierta se genera JR—
POR EXTREMO

con la interseccidon de 3 paraboloides hiperbdlicos DEL LORULD:

idénticos, de eje vertical y girados 120°. 0

La interseccién entre ellos forman los nervios
interiores. El borde libre de cada Iébulo se forma con
la interseccidn de un plano inclinado 69.2° con el
plano horizontal.

Por el vértice de los ftres “hypar" pasan las
generatrices horizontales , entre ellas forman dngulos 99 -

de 82.12° X

LETICIA MARTINEZ MARTIN PFG201011 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 1.
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DEFINICION DE ARISTAS
Ka

Planta esquematica

BORDE LIBRE

BORDE LIBRE
PARABOLA COMBADA
HYPAR
17.34
21.23 21.23
21.23 X 21.23
\ BORDE LIB
\
11.00 NERVIOS INTERSECCION
) ér;\lﬂ%ss INTERSECCION ' LOBULOS —
K {{
N l [ l 3.89
/ 3.89 \ 3.89
v | . ' ' l. 10.03 »L 17.33 "

i— 15.80 =
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PARABOLOIDE HIPERBOLICO

Clasificacion:
CLASE: Reglada
FAMILIA: Alabeada
GRUPOQ: Tres Directrices Rectas
SUPERFICIE: Paraboloide Hiperbolico

Definicién:
Superficie reglada que resulta del apoyo
de unas rectas contenidas en unos planos
perpendiculares entre si, que se apoyan en

dos rectas que se cruzan en el espacio.

LETICIA MARTINEZ MARTIN

Para ver que se trata de una superficie reglada, la
mejor manera de generar el paraboloide
hiperbdlico es a partr de un cuadrildgtero
alabeado, es decir, de un cuadrildtero que no
tenga los cuatro lados sobre un mismo plano. A
partir de este cuadrildtero, si se hacen divisiones
en partes en dos lados opuestos, al trazar rectas
que unan ordenadamente estas divisiones
obtendremos la superficie del paraboloide, y todas
estas rectas formardn la primera familia de

generatrices.

PFG

Superficie que generalmente se ejecuta de
hormigdédn armado. Es interesante el hecho de que
con espesores minimos de membrana puede
cubrir una enorme superficie. Si se intentara culbrir
una gran superficie con una losa armada plana,
probablemente seria imposible.

Pero aun pudiéndose hacer, la cantidad de
material y el peso de la estructura hubiera sido
mayor en comparacién con la solucién dada.
Como inconveniente que tiene esta técnica de
construccion es su dificil ejecucion pues requiere

mano de obra cuadlificada.

11 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 1.
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GENERACION DE LA SUPERFICIE

La superficie se va creando por el movimiento
sin deformacion de una pardbola a lo largo de
un eje. La pardbola se mueve paralela a si
misma de manera que su Vértice apoye
constantemente sobre otra pardbola directriz w
cuyo eje es paralelo al de la pardbola
generatriz aunque ésta llevard la concavidad
en el sentido confrario al que se encuentra

esta.

LETICIA MARTINEZ MARTIN

Como superficie reglada, se crea a partir de
tres directrices rectas que se cruzan, siendo
una de ellas impropias. Es decir, obligando a
las generatrices rectilineas a que apoyen en
las dos directrices propias y a mantenerlas en

un plano director.

PFG

A partir de las generatrices rectilineas que
apoyan sobre dos series puntuales
protectivas semejantes contenidas en dos
rectas que se cruzan. La serie de puntos P1
P2 P3 Pn, que contenida en dl es
proyectiva y semejante de la serie de
puntos Q1 Q2 Q3 contenida en d2

11 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 1.
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Candela tenia un reto, una obra donde pudiese
desarrollar el borde libre. Se frataba una
construccidon excluyendo vigas de borde vy
costillas rigidizadoras, que son elementos 16gicos
que hasta ese momento desempenaban una
funcidon necesaria en la resolucién de cualquier
construccion. A este ideaq, llegd principalmente
por la estética, por un deseo de llegar a la
esencia del cascardn y expresarla visualmente.

Obras en las que se lleva a cabo esta idea

innovadora y mas similar a lo disenado en el

Oceanogrdfico de Valencia son: La Jacaranda,

Acapulco en 1957, de similar diseno al edificio del
Acesso, por la interseccion de 3 I6bulos y de 8 es
el restaurante Xochimilco, en 1957, parecido al

Restaurante del Oceanogrdfico, Valencia.

En cualquiera de estas obras no se puede eliminar

ni un solo elemento mas, no existe nada que

BORDE LIBRE oculte la delgadez, ni costillas, ni puntales, ni

estabilizadores. Tan sélo la forma en la que van las

Félix Candela, llegd a ser conocido como el ) .
membranas es lo que da la resistencia para

principal disenador de cascarones en el mundo, .

mantenerse. El plano adjunto es una muestra de
siendo una de las personas que mejor haya i . .~
P ) la simplicidad de la estructura que esta disenada.
comprendido el mecanismo resistente de las , L 3
El vértice del cascardn es mas alto que los bordes,
estructuras en general y de las de hormigdn en i .
las pardbolas de los arcos diagonales, son puntos
particular. Fue ademds mundialmente conocido . ., 3
de inflexion. Por tanto el dngulo formado por las

por sus cubiertas con formas obtenidas a partir del . . .
dos superficies adyacentes a una arista cambia

paraboloide hiperbdlico. El mismo llegd a decir ) )

de curvatura, siendo plano en el puntfo medio.
que “todas las obras que envio estdn hechas de , . i i
Esto se tiene en cuenta en los cdlculos de éstas

araboloides hiperbdlicos, la posibilidad de . . }
P P y aristas considerdndolas como arcos de cuatro

combinaciones que den apariencias muy diversas : . L
articulaciones, con clave rigida.

es bastante grande, aungue no inagotable...”.

LETICIA MARTINEZ MARTIN PFG201011 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 4.
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accién del arco /
campo de compresiones %

—

/

Equilibrio de fuerzas de un elemento de borde,
debido a la orientacién inclinada de las resultantes,

los apoyos también absorben el empuje horizontal.

accién del cable
campo de tensiones

hormigdn armado, por tanto puede tfrabajar a
compresion y tracciéon, pero debido al espesor
qgue puedan alcanzar las I&dminas, se recomienda
limitar los esfuerzos de traccion todo lo posible. La

Candela llega a dar con una estructura estdtica, superficie elegida para el diseno del edificio de

completamente resistente y consiguiendo un Acceso al Oceanografic es el paraboloide

perfecto comportamiento con una excelente hiperbdlico, es una superficie de curvatura doble

imaginaciéon. Ello se resume en las estructuras anticléstica, caracterizadas por tener las

laminares, caracterizadas por contar con cotas
altas y ser construidas con rétulas en los apoyos.

Dependiendo de la forma que adopte la [dmina y
el material elegido para llevarla a cabo, serd mas
o menos eficaz el resulfado. En el caso de la

cubierta que estamos estudiando, se realizd con

LETICIA MARTINEZ MARTIN

PFG

curvaturas principales de sentidos opuestos.

de las curvaturas principales:
Arco (compresidn) en un sentido

Cable (traccién) en el sentido ortogonal

11 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 4,

Un paraboloide hiperbdlico cuenta con dos

mecanismos resistentes debido al diferente signo
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Borde libre ]

mecanismo de arco
mecaismo de arco
mecanisio de suspension
mecanismo de suspensio

Las cargas se fransmiten a los bordes por

mecanismo de arco segin un eje y por

suspensidn segun el otro . El borde absorbe la

Hx + F(y)
resultante del empuje y de la traccidon, por la
orientacién inclinada de las resultantes, los ;
Borde empotrado !
., . Po 1 X
apoyos han de absorber también el empuje <

horizontal. Mientras que los esfuerzos de

compresion tienden a deformar la membrana La generatrices actian como tensores que

fransmiten las cargas desde los bordes libres hasta

segun el eje, los esfuerzos de traccién segun el
ofro eje van a tender a contrarrestar esta los apoyados

deformacion.

LETICIA MARTINEZ MARTIN PFG 11 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 4,
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ESTADO TENSIONAL DE UNA
MEMBRANA

Para poder dimensionar una estructura laminar,
tenemos que conocer el estado tensional al que
estd sometida. Descomponemos la estructura
para andlizar en cada elemento diferentes
esfuerzos que pueden aparecer:

1) Esfuerzos de membrana: se producen en el
mismo plano que el elemento (normales vy
tangenciales a la seccién).

2) Esfuerzos de flexién: formados por pares de
flexién y torsién.

3) Esfuerzos cortantes: (Perpendiculares a los

esfuerzos de membrana)

LETICIA MARTINEZ MARTIN

1)

Ox

= ]

PFG

Para que no existan flexiones en el cascardn se
realiza la superficie de la cubierta de doble
curvatura, es decir que tenga una forma
geométricamente inmutable siempre que no se
produzcan alargamientos o©  acortamientos
considerables.
La construccidn de éste tipo de estructuras se
suele resolver con hormigdn armado, material
inextensible, las variaciones de longitud sélo son
posibles cuando sobrepasan el valor del limite
eldstico del material. Lo que lleva a decir
enfonces que no pueden aparecer flexiones,
pues tiene que ir acompanadas de un cambio de
forma o de curvatura de la Idmina.
Condicionantes a tener en cuenta:

- Ldmina de pequeio espesor.

- Ausencia de cargas puntuales.
(motiva a que no se produzcan diferencias de
estado tensional apreciables enfre la cara
superior e inferior de la l[dmina)

- Ausencia de cambios bruscos de la curvatura.

- Curvaturas rebajadas.
(proporciona gque no se produzcan diferencias

errores apreciables al proyectar sobre un plano)

11 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 4,
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DIAGRAMA DE ESFUERZOS DE UN PARABOLOIDE HIPERBOLICO

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

X

Paraboloide hiperbolico anftes de aplicarle ninguna
carga, por tanto no ha sufrido ninguna deformacién vy los

esfuerzos son nulos.

ESFUERZOS CORTANTES

Esfuerzo resultante de las tensiones paralelas a la seccién
fransversal , los valores son mayores y positivos en los

extremos de la [dmina.

LETICIA MARTINEZ MARTIN

ESFUERZOS AXILES

Esfuerzo perpendicular al plano sobre el que se aplica la
fuerza de compresion, uniforme en su superficie. Se

aprecian valores altos en el borde de la superficie.

ESFUERZOS DE MOMENTO FLECTOR

Esfuerzo resultante de distribucion de tensiones en una
seccion transversal aplicando flexiones. Comportamiento
con poca flexion salvo en la unidn cdscara - apoyo, donde

las flexiones son iguales pero en signo conftrario.
PFG 11 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 4,
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DEFORMADA DE UN PARABOLOIDE HIPERBOLICO

del

pardmetro que debe Utilizarse al disenar una

La resistencia material no es el Unico
estructura; controlar las deformaciones para que
cumpla con el propdsito para el cual se disend
tiene igual importancia. El andilisis de deformacion
se relaciona con los cambios en la forma de la
estructura que generan las cargas aplicadas. Los
esquemas adjuntos muestran la deformacién bajo

las condiciones de carga seleccionadas.

LETICIA MARTINEZ MARTIN PFG 11 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 4.
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4.1 Borde libre de cubierta del edificio de acceso

Geometria del borde libre de la cubierta del edificio del Acceso e: 1/100

LETICIA MARTINEZ MARTIN PFG201011 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 4.
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EJE DEL VERTICE

21.00
[
I
I
I
[
[
JE— I
J |
3.74 |
X | Y i
~ L L I oo B i
8.99 ’l 51—~ 328 _=
14.10 - 5.06 = 9.94 -
15.00 -
PUNTO X Y 1 PUNTO X Y 1
] 141036 | 5.0583 | 3.7435 17 7.8328 | 2.5508 | 14.2950
2 13.7856 | 5.0274 | 4.2904 18 7.4262 | 2.3104 | 14.9270
3 13.3830 | 4.9747 | 49777 19 7.0070 | 2.0726 | 15.5520
4 12.9790 | 4.9062 | 5.6627 20 6.5739 | 1.8381 | 16.1685
5 12.5738 | 4.8217 | 6.3453 21 6.1246 | 1.6074 | 16.7748
6 12.1679 | 4.7206 | 7.0252 22 5.6569 | 1.3814 | 17.3689
7 11.7620 | 4.6027 | 7.7024 23 5.1678 | 1.1612 | 17.9476
8 11.3568 | 4.4676 | 8.3768 24 4.6537 | 0.9484 | 18.5071
9 10.9530 | 4.3150 | 9.0483 25 41105 | 0.7449 | 19.0420
10 10.5516 | 4.1446 | 9.7169 26 3.5328 | 0.5538 | 19.5443
11 10.1536 | 3.9564 | 10.3827 27 29151 | 0.3793 | 20.0030
12 9.7600 | 3.7503 | 11.0460 28 2.2519 | 0.2275 | 20.4019
13 9.3721 3.5264 | 11.7067 29 1.5402 | 0.1069 | 20.7191
14 8.9911 | 3.2849 | 12.3653 30 0.7840 | 0.0279 | 20.9266
15 8.6142 | 3.0384 | 13.0133 31 0.0000 | 0.0000 | 21.0000
16 8.2284 | 27936 | 13.6568

Replanteo de los extremos de las generatrices de la superficies del intfradds E:1/100
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FORMA DE TRABAJO DEL HYPAR

AN AL
S AN ]
L

N
oy llly
N\
N\ {
\ B iy B
S,
ST T A A T
LI AT T AT
PSS ATAAT A AT T
| 2SS A A A T
En cuanto a la forma de trabajo todo el Q‘Q‘Q‘Q‘”‘Q x/)\/@y‘vfk\/“/}\/\/wﬁ B
. y GRS SSATA AT
elemento esta trabajando a compresion. %‘“‘“‘.‘. aﬂ«\/ AT T
Los tres arcos centrales (las generatrices) \‘x%%‘:“v\%;\%*‘;\/ﬁi4ﬂ/
OO 00000 S SuE Sup N |
trabajan a compresién (lineas azules del /*Jj}i]#qj\ 4\
detalle explicati . i ‘”‘”“““ *#I’\/\*LIT{
plicativo). Ademas el espacio /‘\/‘W“‘\“" N\\/\ Iy
que queda entre cada uno de ellos, I\/Egt/ﬁtii / F,
también se puede dividir en arcos i\l\/ll*i\//\f A A
B . SRS
imaginarios que de la misma manera /ss\e\T$ L a5
(ver las lineas rojas del esquema ‘?b‘ [ 7=
L7

explicativo). ’ 7=

Geometria del borde libre de la cubierta del edificio del Acceso e: 1/100
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ARM. SUP 1810 A 0.10

ARM. SUP 1810 A 0.10

ARM. SUP 110 A 0.10

ARM. INF 110 A 0.10

ARM. SUP 18310 A 0.10

T"CAPA

ARM. INF 1310 A 0.10

T CAPA

CAFA

@16 SUP.
1216 INF.

\W

ARM.INF 110 A 0.10

/
ARM. INF 1@10 A 0.10 .

ARM.SUP 1@10A0.10 .| » /%

\/'

ARM. SUP 110 A 0.10 _\/

Planta esquemdtica.-armadura superior e inferior
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CAPA

1210 A0.10
CENT. NERVIO

ARM. DE LA LAMINA

1210 A0.10

1810 A0.10

Alzado - seccidn A-A’

1210 A0.10
CENT. NERVIO

1210 A0.10
CENT. NERVIO

Alzado - seccion B-B’

PFG

V
FINAL DE LA ARMADURA /

T DELALAMINA

1210 A0.10
LONG. 1.70

2020

FINAL DE LA ARMADURA

DE LA LAMINA
e

1210 A0.10

1210 A0.10
CENT. NERVIO

-

1810 A0.10

NERVIO

1210 A 0.10
CENT. NERVIO

2020

ARM. DE LA LAMINA

1810 A0.10
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DESPIECE - SECCION A-A’

- 160 T 1.60
—— 080 —=

- VARIABLE —
B I

!‘ 0.30 ‘—7

ARM. SUP 1810 A 0.10
1210 A0.10

ARM. SUP 1310 A 0.10

ARM. SUP 1010 A 0.10
CAPA

o o ARM. DE LA LAMINA
S S
< <
ARM. INF 1310 A 0.10 S =
- S @16 SUP. 1.70
Sk sk 1016 INF.
-k -k
P 2P
<F < 1210 A0.10
1210 A0.10
[} c
— 0 I = R A Despiece- seccion A-A’
bl b
= 1.20 + — |
1.60 - 1.60 -
[ B r r \
- ARM.INF 18910 A 0.10
CTAPA r‘i 08  — 1‘—— 080 ——
&
ARM.INF 12104010 2\

ARM.SUP 1@10A0.10 . | « '

- 46— -
L/ “ ~| 030 -
L/ 1210 A0.10

ARM. SUP 1210 A0.10 _\/

ARM. DE LA LAMINA

1210 A0.10

1210 A0.10
. .. _1@10A0.10
Despiece- seccion B-B

Planta esquemdtica.-armadura superior e infericr

LETICIA MARTINEZ MARTIN PFG 11 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 4.




EDIFICIO DE ACCESO AL OCEANOGRAFRICO DE VALENCIA m

128 A0.10
10216 CADA 0.30
—— — '
- 027 = 0.18
2016 i
|
1810 A0.10
ARM. DE LA LAMINA
ARM. SUP 1310 A 0.10
RM. SUP 1@10 A 0.10 18310 A0.10
ARM. SUP 1310 A 0.10 ARM. DE LA LAMINA
9 o CAFA
b S
V. INF 1310 A 0.10 g ;
S S @16 SUP.
§ < Lk 1216 INF.
0 2P
T T ! — ____1®10A0.10
C DETALLE 1 / ) /
— — /
ol o %
1210 A 0.10 %‘\ -
= 10.20 + _ e
\] 3
~ ARM.INF 1310 A 0.10
CAPA
Seccién C-C’
B
ARM. INF 1210 A 0,10 2
ARM. SUP 1@10A0.10 .| 3» e
; 1810 A0.10
L/
L/
ARM.SUP 12104010 _V/
1810 A0.10
Seccién D-D’

Planta esquemdatica.-armadura superior e inferior
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+ 3 bis 12 A 15
REFUERZO SUP
E INF

S
&
&
1010 A 0.10 &
ARMADO BASE EN « |
TODA LA LAMINA |
| |
g 12 A 15 ‘
EN DOS CAPAS |
\
\
|/
\ \
A\ ARM. INF 1810 A 0.10 / /
\ 1" CAPA \ /
\
\ | / ARM. SUP 1810 A 0.10
‘ /
\ | J
| ‘ /
|
e 1 _ AL N { e - -1
A\
/ |
// |
] N
/ | \
/ \
7 ‘ . \
| \
| \ \
| \
= | T
\
1010 A 0.10 | | \
ARMADO BASE EN
TODA LA LAMINA |«
% |
Y
\ °
8.00 — 8.00 —
ESCALA 1:50 ESCALA 1:50

Planta esquematica.-armadura superior e inferior

LETICIA MARTINEZ MARTIN

PFG201011 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 4.

EDIFICIO DE ACCESO AL OCEANOGRAFRICO DE VALENCIA m



EDIFICIO DE ACCESO AL OCEANOGRAFRICO DE VALENCIA m

CALCULO DE CARGAS:

El cdlculo de cargas con el que se a resuelto la
estructura se ha basado, siempre que ha sido
posible con la Normativa Espanola.

ePeso: Peso propio de la estructura, calculado
para una densidad de 25 KN/ma3.

*Cargas permanentes de valor no constante.
eFuerzas sismicas: Sus efectos se han calculado
usando un andlisis modal espectral en
concordancia con las recomendaciones de la

normativa espanola NCSE-94.

LETICIA MARTINEZ MARTIN

*Nieve: Debido a que Ila fuerza de
mantenimiento es mayor, la nieve no es
considerada.

*Temperatura: Se considera un aumenfo hasta
20°C en verano y -20°C en invierno.

*Viento, se calcula teniendo en cuenta que
puede actuar en 2 direcciones. Su efecto es
extrapolado dada la simetria radial de la
estructura. La primera direccion es paralela al
eje del I6bulo. La segunda direccion es paralela
al plano vertical que contiene el nervio. Estas
han sido calculadas de acuerdo a la normativa
espanola y se ha tomado como base el valor de
0,5 N/m2 vy los valores de los coeficientes estdn
en un valor de 0,8 tanto para presién como para
succion.

Vibracién del 5% y coeficiente de ductilidad de

2, correspondiente al bajo nivel de ductilidad

PFG
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4.3 Apoyo tipo eldstico

EL APOYO DE LA LAMINA

Debido a la orientacién inclinada de las
resultantes, los apoyos han de adsorber también

El andlisis estructural del edificio se realizd en base el empuje

a un modelo general de elementos finitos

. . , . AP
unidimensionales, construido con el software S APOYO TIPO "POT"
2000 (versiones 7 y 10). Interiormente la pieza se
resuelve con una importante rigidizacion que

permite canalizar los esfuerzos de los 3 arcos

EJE DE APOYO
hacia el apoyo puntual sobre rétula esférica, que

evita la transmisién de momentos a cimentacion.
La rétula  funciona por contacto entre 2
superficies de acero de radio de curvatura

ligeramente diferente para garantfizar el

contacto puntual, basando su comportamiento

en la teoria de Hertz .

LETICIA MARTINEZ MARTIN PFG 11 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 4.




EDIFICIO DE ACCESO AL OCEANOGRAFRICO DE VALENCIA m

EL APOYO DE LA LAMINA

4.4 Apoyo tipo eldstico

b@20 ¢/20
— b@10 ¢/0.05
N EN TRES CAPAS
BAJO APOYO
Vi Z (1° CAPA. ARM. DE PILA)
v b@20 ¢/20
b@20 ¢/20 \ (1° CAPA. ARM. DE PILA)
4 \
4 \ b@20 ¢/20 b@20 ¢/20
(2° CAPA. ARM. DE PILA) b@20 ¢/20
\ (2° CAPA. ARM. DE PILA)
{ b@20 ¢/20
A \ PR
S/
\ b@16 c/20 b@20 ¢/20
74 \ __—DEPILA
4 \ b@16 c/20
N b@16 /20 (3° CAPA. ARM. DE PILA)
y, \
b@20 ¢/20 / \“ b@20 ¢/20
7 7 NN g
% /l W M % / a
PERFORAQONW \w
RELLENAS DE RESINA EPOXI

Seccidén A-A”Alzado Lateral E: 1/100

LETICIA MARTINEZ MARTIN

Seccién B-B” Alzado lateral E: 1/100

PFG 11 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 4.




EDIFICIO DE ACCESO AL OCEANOGRAFRICO DE VALENCIA m

“La aplicacion reiterada del principio de la curvatura elimina, en cada caso, los esfuerzos de flexion de la
propia y permite mediante su empleo légico e intuitivo, la tfransformacién de las fuerzas externas en esfuerzos
directos, también llamados de membrana, situados exclusivamente en la superficie del cascardn (...) Una
membrana siempre estd en equilibrio, cualquiera que sea su forma y cualesquiera que sean las cargas que la

soliciten, siempre que sea inextensible de doble curvatura”

FELIX CANDELA

LETICIA MARTINEZ MARTIN PFG 11 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 4.
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EDIFICIO DE ACCESO AL OCEANOGRAFRICO DE VALENCIA

Condiciones de replanteo:

La cubierta del edificio de Acceso al Oceanogrdfico de
Valencia, estd formada por tres 16bulos. El infradds de la
l[dmina lo conforman fres paraboloides hiperbdlicos. Cada
uno de éstos paraboloides, se frata de una superficie
reglada (puede generarse mediante el movimiento de una
recta, denominada por ello generatriz),la gran ventaja que
enconframos es la posibiidad de encofrar la superficie ,
alabeada con tablas rectas. La colocacién de éstas tablas
serd  segun la direccién de una de las familias de
generatrices de hecho, es una

porque, superficie

doblemente reglada.

LETICIA MARTINEZ MARTIN

Cimbra y encofrados:

El sistema de apeo que se va a utilizar es un sistema de
andamios puesto que la carga a soportar es pequena,

el 90% de la Idmina tiene un espesor de 12 cm.

El andamio forma una cuadricula en planta de 1.50 *
1.50 m. Cada poste ird coronado por una abrazadera
provista de un husillo para graduar la altura, dejando
siempre un margen minimo de 5 cm para desencofrar.
Una fila de postes coincidird en cada mediogajo de
la bdéveda con uno de los ejes horizontales del
paraboloide X o Y, alternativamente, de esta forma se
ahorra frabajo a la hoja de dar alturas a las
abrazaderas, pues se trata de una linea horizontal. La
cuadricula serd paralela y perpendicular a este eje

elegido.

Todas estas torres deberdn estar arriostradas entre si,
para evitar posibles desplazamientos laterales.

La matriz de cimbra levantada sirve de base para
ejecutar el encofrado de la cubierta, pues se le ha
dado la cota necesaria para alcanzar su fin.

Se realiza con vigas de madera en dos fases distintas:
Las vigas de primer orden que se colocardn vy
ajustardn sobre los husillos de las torres de cimbrado,
van situadas paralelas a cada Iébulo, siguiendo el eje

X como se puede apreciar en el esquema explicativo.

5.3 Matriz de cimbra.

PFG201011 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES
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5.4 Colocacion del cimbrado

Como se aprecia en la fotografia se ha
terminado de colocar el cimbrado hasta la
cota necesaria, formadas por estructuras
tubulares de 1.50*1.50, acoplados para formar
una matriz. El cimbrado se dispone en dos
grupos, el primero de ellos sostiene el encofrado
de los nervios, mientras que el segundo sostiene
el encofrado propio de cada uno de los fres
I6bulos. Sobre el cimbrado comienza Ia
colocacién de las vigas de primer orden de
madera GT24, éstas van unidas mediante bridas

metdlicas atornilladas.

LETICIA MARTINEZ MARTIN

<1

5.5 Acoplo de vigas GT 24

Mediante chapas de prolongacién se logrdé un
acople de las vigas GT 24, ésas vigas se van
montando en un , vigas alineadas
sobre los postes correspondientes a los ejes X, Y
del paraboloide, después las de segundo
orden, donde las vigas irdn en direccién
perpendicular a las del primer orden. El
encofrado utilizado es de madera de pino de 2
m de longitud. Se estd entablilando uno de los

I6bulos que componen la cubierta, y serd en el

mismo sentido que el primer orden de vigas.

PFG
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5.6 Cimbrado, encofrado y hormigonado de la cubierta

En la fotografia se aprecian las diferentes fases
de la ejecucidon de la cubierta: cimbrado,
encofrado y hormigonado. Como se puede
apreciar en la imagen, parte del encofrado se
dejard sobrante en el perimetro por motivos de

seguridad y para poder encofrar el parapastas.

El proceso de hormigonado estd resuelto con
hormigdén blanco proyectado, ejecutando cada
una de las calles en que se dividié el I6bulo,
desde la parte mas baja hacia arriba, para

disminuir el % de rechazo al verter el hormigdn.

11 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 5.
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Cruzado encima de éstas, se colocard un segundo
orden de vigas, que irdn dispuestas en direccién

opuestas a las anteriores y siguiendo el orden Y.

Todas las vigas utilizadas para la ejecucion del
encofrado son alquiladas y llevan la misma direccién
que las generatrices del paraboloide y tiene la misma
funcion que la sopanda en una construccién

convencional.

Tanto las de primero como las de segundo orden serdn
vigas de madera en celosia de 24 cm de canto e irdn

dispuestas cada 50cm.

Cada una de las vigas se sube mediante la gria fija.
Encima del segundo orden de vigas se dispondrd la
superficie final del encofrado, formado por tabla
cepillada sin machihembrar, de dimensiones 2 metros

de longitud y 8.5 centimetros de ancho.
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5.7 Viga en celosia de madera de pino, sirve apoyo al entablillado

5.9 Colocacién de las vigas unidas con perfiles UPN para dar continuidad.

5.8 Entablillado

El machiembrado da problemas al no estar las tablas
en el mismo plano, ya que se fiene que ir dando la
forma céncava que tiene la ldmina, lo que conlleva
pequenas variaciones en la direccién de las tablas
debido al canto de ellas. Las tablas se clavan en el
sentido del primer orden de vigas. Cada uno de éstos
tablones descansa sobre tres puntos fijos de apoyo
sobresaliendo medio metro por cada extremo.

Todos los extremos de cada uno de los tablones llevan
una especie de chafldn con el fin de poder apoyar el
final de un tablén con el inicio del que le sigue para
seguir dando continuidad al encofrado, al reducir el
espesor de los mismos, se puede aprovechar un apoyo
para cada unidén. Para conseguir una perfecta
fijacién se usan cufas para que no haya movimiento

alguno.
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EJE HORIZONTAL A
DE REPLANTEO

DEL PARABOLOIDE 1

DETALLE 1
6 O

Para evitar confusiones, las cotas de la ldmina deben a

referirse siempre al infradds, sin mencionar para nada b Q
los exteriores.

Puesto que la parte mds pesada coincide con los e
arcos parabdlicos radiales, aqui cambiard el sistema f Q

de encofrado, se situard una fila de torres bajo ellos, sin 9
i h
descontar en altura mds que el grueso de la tabla.

En tal caso tanto el primer como el segundo orden de Q Q

vigas irdn a atestar contra dichas vigas.

Otra zona donde cambia el sistema de cimbrado vy EJE HORIZONTAL
encofrado es en la bisectriz del dngulo que constituye DE REPLANTEO
) j DEL PARABOLOIDE
el paraboloide, pues es en esa linea donde se Q \\\\\\\\\\
produce la interseccidn de las dos direcciones que

lleva la tabla.

La direccion del encofrado siguiendo esa pauta,
. . DETALLE 1
quedard contrapeada cada dos gajos, formando las .
Planta general de andamiaje E 1:150

tablas en la interseccion de cada gajo el mismo
dngulo.
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EJE HORIZONTAL
DE REPLANTEO |
DEL PARABOLOIDE "~ 2.

N

EJE HORIZONTAL y
DE REPLANTEO ¥
DEL PARABOLOIDE

Planta de replanteo de vigas de primer orden E: 1/100

Planta de replanteo de uno Iébulo en fase de cimbrado E: 1/100

LETICIA MARTINEZ MARTIN PFG 11 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 5.
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5.10 Planta de replanteo de vigas de seguridad

La colocaciéon de los tablones comienza desde | parte mas
alta del eje hacia el nervio, como se aprecia en la fotografia
adjunta se comienza los dos semilébulos contiguos al mismo
fiempo.

Un vez finalizado el encofrado del primero de los I6bulos, se
hace una plantilla para construir el resto de uniones entre el

encofrado y el )
Planta de replanteo de vigas de segundo orden E: 1/100
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Detalle de unién cimbrado con encofrado
Perfil del apoyo de vigas en fase de encofrado

Planta del andamio en forma de cuadricula (1.50 * 1.50 m)

UPN de unién de dos vigas de encofrado para dar continuidad

Pate inferior del andamio para el cimbrado

LETICIA MARTINEZ MARTIN
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Se ha colocado el encofrado del nervio, es el

arco parabdlico donde se apoyan las vigas sobre
las cazoletas. Se disponen las vigas de dos lébulos,
de forma que en el nervio las vigas que llegan
deben coincidir con las que salen, segun las
disposiciones constructivas que implican la

geometria del paraboloide.
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5.12 Encofrado y entablillado del I6bulo

Se ha terminado de encofrar y entablillar el
encuentro de los lébulos . Se dispone ahora a
verter desencofrarte de una clase especial para
hormigdén blanco que no deja mancha ni ensucia
el hormigdn, llamado Rheofinix 211 de la casa
Bethot. Se pulveriza directamente sobre Ila

madera, después de secarse comienza el armado

1
S

Las vigas de celosia que llegan al nudo de dos
semildbulos, coinciden perfectamente, dando
una imagen de completa precision. La curvatura
del I6bulo es casi minima, en este caso se utiliza a
la hora de entablillar maderas de gran ancho,

pues es un ahorro de mano de obra.

PFG201011 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 5.
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Materiales:
Cemento:

Se usaran centenos expresamente indicados en los planos o lo definido en el
“pliego general de Condiciones” para la Recepcion de Conglomerantes
Hidrdaulicos. Tiene que cumplir a su vez con lo contenido en la Instruccion y
aprobado con cardcter oficial por el Ministerio de Fomento. El cemento a
utilizar se indica es un hormigén blanco BL Il 42.5.
Agua:
El agua debe ser limpia y estar exentas de sustancias que puedan danar al
hormigdén o al acero. Tiene que cumplir las preinscripciones de la Instruccion.
Los limites mdaximos de cloruros vy sulfatos serdn en peso, los siguientes.
Cloruros expresados en ién Cl: 6.000 p.p.m.
Sulfatos expresados en idén SO-4: 1.000 p.p.m.
En cualquier caso, antes del empleo del agua, tiene que estar ensayado-
Aridos:
Los dridos empleados en hormigones proyectados se obtiene de una
seleccién y clasificacion de materiales naturales o procedentes de
machaqgueo. Compuestos de particulas limpias, resistentes y de calidad
uniforme. El tamano mdximo de drido a emplear en este gunitado es el de
10mm.

Aditivos:

Se utiliza el aditivo apropiado para obtener los resultado adecuados en los

ensayos de resistencia a compresién a las 25 horas, 7 dias y a los 28 dias.
Acero.

Se usan malla electrosoldadas de 15*15 centimetros con barras de didmetro

8milimetros

LETICIA MARTINEZ MARTIN

CONTROL DE CALIDAD. MATERIALES Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD

DOSIFICACION | DESIGNACION | NIVEL DE CONTROL | COEFICIENTE DE SEGURIDAD

ARMADURAS B 5005 INTENSO Ye = 1.10
HORMIGON H - 200 INTENSO Ye.m. = 1,30
EJECUCION INTENSO ¥t = 1.50

*Recubrimiento de la lamina de 20 mm y de los nervios de 30 mm

CARACTERISTICAS DEL HORMIGON

RESISTENCIA CARACTERISTICA
RESISTENCIA MEDIA RESIDUAL A TRACCION fetrm 150 = 3.30 N/mm?
RESISTENCIA CARACTERISTICA RESIDUAL A TRACCION fectr 150 = 2,40 Nmm?®

Se le agregan al al hormigon fibras de acero inoxidables ZP 20/ 0.4
{midegasa) eon una desificacion de 50 kg/m® de homigon que permita
garantizar las resistencias requeridas

fec = 30 N'mm?

Caractristicas de las fibras:
* Acaoro inoxidable
* Longitud 30 mm
* Diametro 0,4 mm

PFG 11 SUPERFICIES ARQUITECTONICAS SINGULARES 5.
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Armado:
LONGITUDES DE SOLAPD ¥ EMPALME
Una cuestion importante a tener en cuenta es que, al ser tan delgada la ol Lengiud de LnI'I-gIlLll:I da
[dmina (12cm), la armadura que va en ella no debe moverse al anclaje solapa ()
& 25 ¢im 4 cm
hormigonar porque corre el peligro de que el recubrimiento sea nulo y B 30 cm B9 om
qgueden marcadas dichas armaduras en el intradds. O bien, si dicho 10 40 cim T3 cm
. . , . . 12 45 om B0 cm
recubrimiento era minimo, podian producirse oxidaciones de la armadura 16 %0 om 120 om

con los consiguientes problemas de durabilidad de la cubierta. Por todo
ello se colocaron un sinnUmero de separadores y, para evitar que
guedaran marcados, se pusieron de pldstico, del tipo de los que se utilizan
en las plantas de prefabricados.

La armadura de los nervios se realiza a pie de obra, ayuddndose de las
torres fijas se eleva y coloca uno a uno, éstas zonas son reforzadas con

armaduras de montaje.

El armado con el que se va a solucionar esta edificacion es de malla
electrosoladada de 15*15cm. y 8mm. de didmetro, aumentando la
cuantia en zonas mas sensibles como son los nervios y los encuentros de

[6bulos.

Con el uso de hormigdn con fibras de acero, no es necesario el uso de

tanta armadura, pero por miedo a que se produzcan patologias

. . . 5.14 Colocacién del armado
importantes se ejecuta con la cantidad de armado calculada.
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Hormigonado:

El proceso de hormigonado se realiza por proyecciéon
de hormigdn por via seca, realizado por la empresa

Hormigones proyectados S.L.

Para evitar los problemas de puesta en obra del
hormigdn, éste se debe realizar gutinado. Pues el
hormigonado de la Idmina seria imposible en las zonas
de mds pendiente, (zonas préximas a los apoyos), ya
qgue no se conseguird una compacidad de dicho
hormigdn, lo que conllevaria a la aparicién de
coqueras y casi con total seguridad, en algunas zonas
tendriamos que encofrar por las dos caras, lo cual
resulta muy costoso e inejecutable por el espesor de
dicha Idmina. La magquinaria, herramientas vy
materiales (cemento, dridos, fibras y aditivos) fueron

preparados a pie de obra.

LETICIA MARTINEZ MARTIN

5.19 Proyeccién del hormigdn
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EJECUCION:

El sistema de puesta en obra de este hormigdn fue
proyectado, debido a la excesiva pendiente que
fiene la cubierta lo que hace que sea imposible una

compacidad adecuada con hormigdn bombeado.

La mezcla proyectada posee normalmente un
asentamiento igual a cero con lo que puede
soportarse sin deformacion, ya que la fuerza de esta
proyeccién y lo que lleva consigo el impacto, hace

gue el material se compacte y quede adherido.

Se ha redlizado el hormigonado en partes dejando
juntas cerca del eje nervio, se toma esta solucidn
para evitar formaciones de coqueras por la mala
colocacién de la armadura o simplemente un mal

acabado de la superficie.
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5.20 Hormigonado proyectado de cubierta

PFG

En los nervios que es una zona donde es espesor del
hormigdn es considerable, se procederd a echar una
primera capa de gutina y seguidamente se

procederd a realizar una segunda capa.

Las tolerancias de espesor tiene que ser minimas ya
gue se colocardn las cuchillas para el regleado vy su
posterior talochado. Estas guias sobre una cuadricula
de testigos pldsticos en toda la superficie de la ldmina
para controlar el espesor de los diferentes puntos. El
procedimiento que se va a desarrollar es el sistema
de Mezcla Secaq, por creer que es el que da unas

garantias mayores para al ejecucion de la cubierta.
Dificultades del hormigonado:

En cuanto a su colocacidon tiene que estar bien
infroducido el material tras la malla metdlica en las
zonas de transicién entre nervios y la Idmina donde el

mallazo es doble.

CURADO

En este tipo de estructura es importante, ya que para
la durabiidad de la cubierta es vital que no
aparezcan fisuras de retraccion. Se ha estimado que
le tiempo de curado es de 5 dias. Para garantizar el
curado y dadas las pendientes de la cubierta sdélo se
puede curar con aspersores que baten toda la
superficie de la misma, ademds se colocardn

arpilleras en las zonas mds expuestas.
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DESENCOFRADO:

El proceso de descimbrado podrd realizarse cuando
éste alcance su resistencia  caracteristica,
procediendo a descimbrar I6bulos o semildbulos
opuestos dejando apeados los nervios. Este
descimbrado se hard uniformemente en toda la
superficie del paraboloide para evitar que haya
esfuerzos extranos y no se produzcan fisuras. Una vez
se ha procedido a descimbrar los lébulos se
procede de la misma forma a descimbrar los nervios,

desde el apoyo hasta la clave.

5.21 Descimbrado en zona de apoyo 5.22 Descimbrado de la inferseccion de nervios
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DETALLE 1

EJE IE PILA

APOYO DE LA LAMINA.

Elemento que sirve de base a la estructura del

edificio, realizado con hormigébn de pendiente
trinco conica. Se ha realizado con un material
elastobmérico tipo “Stongold H-150". Calculado APOYO TIPO "POT"
como una rétula, coarta el desplazamiento lateral y

rotaciones.

EJE DE APOYO

5.23 Detalle de apoyo del edificio
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CERRAMIENTO DEL EDIFICIO

La estructura auxiliar del cerramiento de cada
uno de os ldbups con un muro, son perfiles
IPE360 y IPE350 que van apoyados mediante
rétula en su base, y a su vez anclados en el
borde superior en la l[dmina. Colaboran con la
cubierta a efectos de adaptar el proyecto

original a la normativa vigente espanola.
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5.24 Inicio de colocacién de cerramiento

11.27
—1.65 )'-72.04 )r——zss Jr—z.% —T—z.w —

IPE-550

IPE-360

Semi-planta de situacién de perfiles E 1:50

5.25 Estructura auxiliar de cerramiento

PERFIL Yl ! 1
0% IPE (m) (o) (mm.)
% 360 520 -38 457
o
13 360 8.79 -14 371
].J% 340 12.40 16 375
i 550 15.46 36 680
212
| 550 17.50 46 790
13.26
550 18.21 49 838
7.0 ACERO DE PERFILES S-275 JR
ACERO EN CHAPAS S-235 JR
ACERO EN BARRAS ROSCADAS fy 400N/mm?2
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T |
| -
i | " i
‘ ‘ 5.27 Estructura auxiliar de cerramiento (perfiles)
| | |
i | | |
| | | |
| | | | ‘
| el |
1| | | | |
P | | | |
| I . v
| | | | ‘
T [ I |
/7 o | ||| | |
| —— i |
‘ \ ‘ peato /T ‘ ——a ‘ ‘ L
) L4 4§ ¢ |
£ LB SR PR NP Ny S NPy NOTAS (¥) LA ALTURA DEL PERFIL SE OBTIENE
Comamionto el ecificio : e ) SUPONIENDO UN ESPESOR DEL MONTERO
Semi-alzado de la estructura del cerramiento E: 1/50 DE NIVELACION DE 2 CM.
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PROCESO CONSTRUCTIVO

5.31 Fase previa a hormigonado de cubierta

5.34 Curado del hormigonado

5.36 Cubierta desencofrada y terminada 5.37 Estructura auxiliar de muro cortina 5.38 Colocacién de muro cortina 5.39 Edificio de Acceso terminado
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PLANO GENERAL DEL OCEANOGRAFIC
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ALZADO DEL OCEANOGRAFIC
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6.1 Vista general de la ciudad de las artes 6.2 Vista general de L'Oceanografic 6.3 Delfinario 6.4 Edificio Mares Articos

6.5 Edificio de Acceso 6.6 Sala Oval 6.7 TUnel interior de los mares Tropicales 6.8 Edificio Mares Antdrticos

6.9  Construccion  de 6.10 Interior Restaurante 6.11 Cubierta de Restaurante 6.12 Interior de Mares Articos
edifico Mares Articos
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Memorio de ilustraciones:

1- INTRODUCCION
1.1 Cauce del rio Turia, Valencia 1960
1.2 Hemisferio, Valencia 1997
1.3 Hemisferio, Valencia 1999
1.4 Museo de las Ciencias Principe Felipe, Valencia 1997
1.5 Museo de las Ciencias Principe Felipe, Valencia 1999
1.6 Palacio de las artes construccién
1.7 Palacio de las artes finalizado
1.8 Vista general de L'Umbracle
1.9 L'Umcracle
1.10 Construccion del Agora
1.11 Agora finalizado
1.12 Vista aérea 1997
1.13 Construccién Oceanogrdfico , Valencia, 1998
1.14 Construccién Oceanogrdfico, Valencia, 2000
1.15 Construccién Oceanogrdfico, Valencia, 2002
1.16 Santiago Calatrava con Félix Candela
1.17 Edificio de acceso y restaurante
1.18 Auditorio y mar rojo
1.19 Sala oval
1.20 Tunel interior del mar tropical
1.21 Edificio de acceso
1.22 Interior del E. de acceso
1.23 Inicio de encofrado
1.24 Inicio de hormigonado
1.25 Finalizacion de hormigonado
1.26 Estructura auxiliar de cerramiento

1.27 Ejecucion del muro cortina
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1.28 Entorno del edifico de acceso

1.29 Entrada principal edifico acceso
1.30 Cubierta del edificio de acceso
1.30 Félix Candela

1.31 Félix Candela

1.32 Edificio de mares drticos

1.33 Edificio de las aguas continentales
1.34 Cubierta del restaurante submarino
1.34 Félix Candela

2 — ANALISIS ARQUITECTONICO

2.1 Paraboloide hiperbdlico

2.2 Planta embotelladora de Bacardi, Mexico DF 1960

2.3 Planta embotelladora de Bacardi, Mexico DF 1960 (plano)
2.4 Capilla de Palmira, Lomas de Cuernavaca, Morelos ,1958
2.5Iglesia de la Virgen de la Medalla Milagrosam México DF, 1953
2.6 Restaurante los manantiales, xoximilco 1960

2.7 Restaurante los manantiales, xoximilco 1960

2.8 Cimbra de paraboloide hiperbdlico

2.9 Representaciéon de paraboloide hiperbdlico

2.10 Paraguas, México DF . 1951

2.11 Pabellén de Rayos Codsmicos, México DF . 1951

2.12 Iglesia de San José Obrero, Monterrey, 1959

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

2.14 Jardin Botdnico de Oslo, Noruega. 1962

2.15 Mercado de Coyoacdn 1958

2.16 Sinagoga par Centro Hebreo. Guatemala 1958

2.17 Caseta de ventas Verde Valle. Guadalajara, Jalisco, 1960
2.18 Sinagoga para Centro Hebreo. Guatemala 1958

2.19 Palacio de los Deportes, México DF. 1968

2.20 Hemeroteca Municipal de Madrid. 1983
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2.21 Restaurante Oceanogrdfico Valencia. 1997

2.22 Restaurante “Los Manantiales” Xochimilco. México 1958.

2.23 Restaurante “Oceanografic” Valencia 1997

2.24 Jardin Botdnico de Oslo, Noruega. 1962

2.25 Edificio Acceso a Oceanografic. Valencia 1998

2.26 Ejecucién de cascardn

2.27 Iglesia de la Virgen de la Medalla Milagrosa México DF, 1953

2.28 Iglesia de la Virgen de la Medalla Milagrosa México DF, 1953

2.29 Diseno del paraguas

2.30 Construccidn de un paraguas experimental, 1952

2.31 Paraguas experimental, 1952

2.32 Paraguas de galosinea, 2000

2.35 Restaurante y edificio de Acceso del Oceanogrdfic , Valencia 2002
2.36 Restaurante del Oceanogrdfic, Valencia 2002

2.37 Restaurante y edificio de Acceso del Oceanogrdfic , Valencia 2002
2.38 Cubierta del edificio de Acceso, Valencia 2002

3 — ANALISIS GEOMETRICO
3.1 Definicion de borde libre del intfradds y trasdés, Edificio Acceso

3.2 Definicion de borde en edificio de acceso

4- ANALISIS ESTRUCTURAL
4.1 Borde libre de cubierta del edificio de acceso
4.2 Apoyo de laldmina
4.3 Apoyo tipo eldstico
4.4 Apoyo tipo eldstico
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5 - ANALISIS CONSTRUCTIVO
5.1 Andamio en forma de cuadricula
5.2 Arrastramiento de las torres
5.3 Matriz de cimbra
5.4 Colocacion del cimbrado
5.5 Acoplo de vigas GT 24
5.6 Cimbrado , encofrado y hormigonado de la cubierta
5.7 Viga en celosia de madera de pino, sirve apoyo al entablillado
5.8 Entablillado
5.9 Colocacién de las vigas unidas con perfiles UPN para dar continuidad
5.10 Planta de replanteo de vigas de seguridad
5.11 Colocacién del encofrado del nervio
5.12 Encofrado y entablillado del Idbulo
5.13 Colocacion de las vigas de celosia
5.14 Colocacién del armado
5.15 Hormigonado del nervio
5.16 Proyeccion del hormigdn
5.17 Fase del hormigonado
5.18 Colocacion del mallazo
5.19 Proyecciéon del hormigdn
5.20 Hormigonado proyectado de cubierta
5.21 Descimbrado en zona de apoyo
5.22 Descimbrado de la interseccién de nervios
5.23 Detalle de apoyo del edificio
5.24 Inicio de colocacién de cerramiento
5.25 Estructura auxiliar de cerramiento
5.26 Cerramiento del edificio
5.27 Estructura auxiliar de cerramiento (perfiles)
5.28 Colocacién del andamiaje
5.29 Entablillado de la cubierta

5.30 Encofrado de la cubierta
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5.31 Fase previa a hormigonado de cubierta

5.32 Inicio de hormigonado proyectada con gria
5.33 Hormigonado de cubierta

5.34 Curado del hormigonado

5.35 Cubierta en inicio de desencofrado

5.36 Cubierta desencofrada y terminada

5.37 Estructura auxiliar de muro cortina

5.38 Colocacién de muro cortina

5.39 Edificio de Acceso terminado
6 — MEMORIA DE ILUSTRACIONES

6.1 Vista general de la ciudad de las artes
6.2 Vista general de L'Oceanografic

6.3 Delfinario

6.4 Ediificio Mares Articos

6.5 Edificio de Acceso

6.6 Sala Oval

6.7 Tunel interior de los mares Tropicales
6.8 Edificio Mares Antdrticos

6.9 Construccién de edifico Mares Articos
6.10 Interior Restaurante

6.11 Cubierta de Restaurante

6.12 Interior de Mares Articos
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LETICIA MARTINEZ MARTIN

Concluciones:

No hay nada tan espectacular como poder observar ese universo de vida acudtica que
se oculta bajo los océanos y apreciar las maravillas de las profundidades, muy pocos son
los que tiene la posibilidad de acceder a ellos. Esta es una de las razones por las que se
construyen al igual que en ofras ciudades complejos para poder disfrutar de ello, como es

el Parque Oceanogrdfico Universal de Valencia.

El Oceanogrdfic cuenta con un conjunto de espectaculares edificios temdticos que siguen
la misma linea arquitectdnica que el resto de los elementos que conforman la Ciudad de
las Artes y las Ciencias. Es el Edificio de Acceso el que es objeto de desarrollo de mi
Proyecto de Fin de Grado. El motivo de la eleccién es su grandiosa cubierta, considerada
como una de las superficies singulares mds importantes con las que cuenta el Parque

Oceanogrdafico Universal de Valencia.

Para exponer cada una de las partes de las que se compone el proyecto he realizado un
proceso de busqueda de informacidén e investigacion, por el cual ahora conozco vy

enfiendo conceptos que caracterizan a la cubierta del edifico .

A lo largo del proyecto se encuentra un intenso andilisis del edificio, comenzando con una
infroduccién a nivel cultural que habla del inicio de la Ciudad de las Artes y las Ciencias, al
igual que se hace mencion a Félix Candela, arquitecto de la cubierta del Edifico de

Acceso.

En el capitulo arquitecténico se profundiza de una manera mas exhaustiva la progresion
del autor, entendiendo cuales fueron sus inicios y sus explicaciones tan perfectas y simples
para llegar a la definicidn de borde libre, que el mismo llevé a cabo partiendo del

paraboloide hiperbdlico como forma geométrica.
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Es en el estudio geométrico donde se habla del paraboloide hiperbdlico. Funciona de tal
manera que los esfuerzos de compresiéon tienden a deformar la membrana segin uno de

los ejes y los de traccién segun el ofro, contrarrestando ésta deformacién.

En la construccién de éstas superficies, se destaca el hecho de tener que ser ejecutadas
con gran precision, conociendo las técnicas constructivas que mas convienen debido a
que influyen, entre ofros, factores climatoldgicos, forma de la estructura y la manera de

trabajar que tenga.

El proyecto ha sido de mi agrado y me ha resultado de gran interés, pues he aprendido
diversos conceptos relacionados con las superficies arquitectdnicas singulares, ademds de
haber adquirido conocimientos que no estdn relacionados directamente con mi proyecto,

pero de vital importancia para poder llevarlo a cabo, como por ejemplo el AutoCAD 3D .

Para la desarrollo de este proyecto he contado con la ayuda fundamental de mis tutores
de PFG, Ligorit Tomas, Rafael Juan y Sanchis Sampedro, Francisco Javier ya que se han

preocupado de guiarme, aconsejarme y transmitirme sus conocimientos.

Por otfra parte agradecer a FCC Constructora y en especial a Ruizperez Alonso, José Javier

por facilitarme la informacién y ayuda necesaria para realizar el proyecto.
Por Ultimo, y no menos importante, a Ldzaro, Carlos, estructurista de la cubierta del

Restaurante del Oceanogrdfico, a quien tuve la oportunidad de entrevistar y asi obtener

una explicacién en cuanto a la forma de trabajar que tienen estas coberturas.
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