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Fig 0.1 - El hombre de Vitruvio, Leonardo da Vinci (1487)

Fig 0.2 - Boceto de la Opera de Sidney, Jérn Utzon (1957)

LAS FORMAS DEL HORMIGON | PROLOGO Y OBJETIVOS

0_Prélogo y objetivos

0.1_Prélogo

VENUSTAS, FIRMITAS Y UTILITAS

En el tratado mas antiguo que se conserva sobre arquitectura, “De Architectura”, de
Vitruvio, del S 1 a.C., se dice que la arquitectura descansa en tres principios: la Belleza
(Venustas), la Firmeza (Firmitas) y la Utilidad (Utilitas). La arquitectura se puede definir,
entonces, como un equilibrio entre estos tres elementos, sin sobrepasar ninguno a los
otros.

La consecuencia de priorizar uno de los tres principios sobre los otros dos nos lleva a
casos tan conocidos como el de la Opera de Sidney. La opinion expuesta en 1964 por
Félix Candela sobre la resolucion del concurso de este edificio de Jorn Utzon y el des-
enlace final de la obra, que supuso un elevado sobrecoste sobre el previsto en el ini-
cio, pueden servir para situar el marco y la motivacion de la investigacion que preten-
do desatrrollar.

“Los arquitectos, hombres al fin, no pueden escapar de este clima surrealista en
el que cualquier desaforado gesto puede producir mundial, aunque general-
mente efimera, notoriedad. ¢{Para qué descender a tan prosaicos detalles como
el de asegurarse que una estructura tiene posibilidades de ser construida? Qué-
dese esta tarea para ayudantes de segunda categoria, sin que haya peligro de
gue tales consideraciones limiten la capacidad creativa del genio. La 6pera de
Sidney constituye un tragico ejemplo de las catastréficas consecuencias que es-
ta actitud de desprecio por las mas obvias leyes fisicas puede acarrear” (Cande-
la, 1968).

Las estructuras definen las construcciones de forma fundamental. El desarrollo de un
concepto estructural es parte imprescindible del proyecto arquitecténico. La diferen-
ciacién que en la actualidad existe entre el disefio arquitectdnico y estructural no esta
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Fig 0.3 - Portada del “The Sidney Morning Herald” que comenta
el “controvertido disefio” para la 6pera realizado por Utzon

LAS FORMAS DEL HORMIGON | PROLOGO Y OBJETIVOS

justificada, y debe desaparecer. El trabajo, por tanto, podriamos fundamentarlo en
tres ideas principales:

“1. La estructura ocupa en arquitectura un lugar que le da existencia y aguan-
ta la forma.

2. La persona responsable de la arquitectura, de su disefio y de su realizaciéon es
el arquitecto.

3. El arquitecto desarrolla la idea de la estructura para su obra a partir de sus
conocimientos profesionales” (Engel, 1967).

ESTRUCTURA Y MATERIAL: EL HORMIGON ARMADO

Como ya he indicado antes, el objetivo general del trabajo es poner de relieve las
consecuencias que tiene el descuido de los principios de la fisica en el disefio y poner
de manifiesto la necesidad de aunar idea, estructura y material en la fase de proyec-
to, de elaboracion de la propuesta para un concurso 0 para cualquier tipo de proyec-
to de edificacion. Los resultados de mi investigacion pretenden dar un poco de luz a
este complejo proceso de creacidn y de esta manera llegar a una solucién mas eficaz
y coherente.

La eleccion del material también es un aspecto fundamental en estas edades tem-
pranas del proyecto, ya que de ella depende en gran medida la estructura a utilizar,
la idea desarrollar, la estética exterior de la arquitectura...

“Cada material tiene una personalidad distinta, y cada forma impone un dife-
rente estado tensional”.

“La arquitectura, no pueden prescindir de la realidad del fenédmeno fisico, esto
es, de las leyes de la estatica. Su belleza se funda esencialmente sobre la ver-
dad, sobre la racionalidad de la estructura”.

“La obra mejor es la que se sostiene por su forma” (Torroja, 1957).
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Fig 0.4 - Estudio de la geometria basica de la cubierta del
restaurante del Parc Oceanografic Universal de Valencia (2006)

Fig 0.5 - Modelizacién de la cubierta del auditorio Kresge (1955)
del arquitecto Eero Saarinen (Elaboracion propia)

LAS FORMAS DEL HORMIGON | PROLOGO Y OBJETIVOS

El material objeto de mis investigaciones es el hormigébn armado. Esto es debido a la
libertad formal que nos ofrece, a su eficacia comprobada a lo largo de su historia, a la
ligereza que podemos alcanzar con sus minimos espesores... es el “ideal sofiado” para
los arquitectos, tal y como lo define Eduardo Torroja. Si bien es cierto que las grandes
posibilidades formales de este material no son utilizadas habitualmente y de manera
correcta por los arquitectos, en muchas ocasiones por desconocimiento o falta de
tiempo para trabajar sobre ellas.

ESTUDIO GRAFICO Y ESTRUCTURAL

La intencién del trabajo es tratar en profundidad un tema muy técnico como es el es-
tudio de estructuras arquitectoénicas singular de hormigén armado, a través del lengua-
je grafico. En él se abracaran las tipologias estructurales realizables en hormigén ar-
mado y que se definen como “resistentes por forma”, tanto de una manera tedrica
como practica, con el andlisis de edificios construidos, en los que se haya utilizado el
hormigén armado en todas sus formas posibles, analizando su geometria, dimensiones
y caracteristicas estructurales y constructivas derivadas de ésta.

Para la realizacidn de estos andlisis graficos, nos ayudaremos de las herramientas de
disefio asistido por ordenador (AutoCAD y 3d Studio MAX), mientras que para el andlisis
estructural utilizaremos un programa de calculo de estructuras por elementos finitos
(SAP 2000).

Las herramientas de dibujo y calculo por ordenador han abierto en los Gltimos afios un
potencial de disefio arquitectdnico y estructural enorme que anteriormente no existia.
Este nuevo abanico de posibilidades formales y eliminacién de barreras matematicas
a la hora del calculo de estructuras, no siempre se ha utilizado de manera correcta. En
muchos casos ha dado lugar a graves errores conceptuales en el disefio

CATALOGO PRACTICO

Como conclusion al trabajo se ha realizado un catalogo practico con las diferentes
posibilidades formales que ofrecen las estructuras de hormigébn armado que puede
ayudar en el proceso creativo de manera que el arquitecto proyectista tenga la cer-
teza de que la forma que esta introduciendo en su disefio es perfectamente realizable
sise adapta a los parametros que en el citado catalogo se establecen.
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0.2_Obijetivos

- Analizar las diferentes posibilidades formales que ofrece el hormigén armado valo-
rando de manera cualitativa y cuantitativa su comportamiento estructural.

- Realizar un estudio grafico geométrico de las diferentes superficies constructivas
gue se pueden conseguir con el hormigén armado.

- Realizar un andlisis de varios edificios donde se haya utilizado el hormigén, aprove-
chando para ello alguna de sus posibilidades formales geométricas.

- Establecer unos parametros de disefio geométrico y de comportamiento estructural
para las diferentes geometrias de hormigon.
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Fig 1.1 - Plano en planta y seccion del Pante6n de Roma (s | aC)

LAS FORMAS DEL HORMIGON | INTRODUCCION

1 Introduccioén: El hormigoén, ideal sofiado por los arquitectos.

En esta primera fase se estudia la bibliografia existente sobre las posibilidades formales
que el hormigdn armado ofrece y que lo diferencian de otros materiales constructivos.
Para ello se han investigado diferentes fuentes como pueden ser las procedentes del
ingeniero Eduardo Torroja, los arquitectos Félix Candela, Pier Luigi Nervi... Se ha elabo-
rado una cronologia desde la aparicion del hormigdn hasta las Ultimas investigaciones
de manera muy practica y enfocada al maximo aprovechamiento formal del material.
De esta manera se establece el estado de la cuestion.

1.1_los origenes del hormigdén armado

DEL OPUS CAEMENTICIUM AL HORMIGON ARMADO

Los origenes del hormigén, entendido como material aglomerante, podemos encon-
trarlos en Egipto donde para la construcciéon de ladrillos se empleé mortero de yeso y
cal mezclado con paja. Los griegos y babilonios también utilizaron morteros de cal en
sus construcciones en el siglo VIl a.C.

Pero fue durante la época del Imperio romano cundo se utilizé un material que se con-
sidera el antecedente de hormigén armado, el “opus caementicium”. Gracias a este
material se produjeron grandes avances en la construccion durante esta época, pu-
diendo de esta manera construirse edificios como el Pantedn o el Coliseo. También
llamado “hormigén romano”, era bastante diferente en su composicién al hormigén
gue conocemos hoy en dia. En un principio se utiliz6 como aglomerante el mortero de
cal aérea, y mas adelante, a mediados del siglo | d.C. se comenzd a utilizar puzolana
gue es un tipo de ceniza volcanica caracteristica de tierras italianas y que produce un
mortero de gran monolitismo y resistencia.

Pero no es hasta mediados del siglo XVl y XIX cuando el desarrollo de la industria del
cemento permite evolucionar el material hasta convertirse en el que conocemos y
usamos en la actualidad.
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Fig 1.2 - Barca de hormigdn de Lambot (1849)
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Fig 1.3 - Dibujos de las patentes para jardineras de Monier (1867)
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Para que no resulte pesado, vamos a realizar un recorrido cronolégico y esquematico
por estos primeros afios de existencia del hormigon:

El nacimiento del hormigén es paulatino y simultaneo en varios paises. Su aparicion y
posterior desarrollo estad unida al desarrollo tecnolégico del cemento y su puesta en
obra.

Ya en la segunda mitad del siglo XIX el cemento esta disponible industrialmente. Es
entonces cuando se producen las primeras experiencias con el nuevo material:

1849 Louis Lambot - Disefia y construye una barca de hormigdn.

1847/52_Francois Coighet — Proyecta la primera cubierta de en cemento fra-
guado con encofrados y armado de perfiles de hierro para una terraza en
Saint-Denis.

1867 _Joseph Monier — Crea una patente para la construccioéon de jardineras de
hormigén.

Existen otros intentos intermedios, muchos de ellos sin éxito, durante estos afos.
Entre ellos caben destacar los de Fleuret, R. de Charneville, Smeaton...

Entre 1880/90 - Se llevan a cabo muchas patentes sobre elementos de hormigon y
sistemas constructivos complejos basados en el nuevo material: Cottancin, Monier,
Mélan, Ransome, Hyatt, Hennebique, Mdoller, Wiinsch, Matrai...

Vamos a analizar de manera paralela la aparicion del hormigén en los diferentes pai-
ses donde tuvo lugar destacando a los personajes mas significativos:
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Fig 1.4 - Dibujo del sistema constructivo patentado
por Hennebique (1892)

LAS FORMAS DEL HORMIGON | INTRODUCCION

FRANCIA Y BELGICA
Francois Hennebique (1824/1921)

Realiza varias investigaciones llegando a definir un sistema constructivo basado
en el hormigén armado

1892 Realiza varias patentes y crea una organizacion, originando asi un mono-
polio de explotacion

1898 Crea la revista “Le béton armé” como una estrategia comercial. En ella
aparecen unos calculos mas practicos que tedricos y no aparecen novedades
tipolégicas. Lo que se propone es una sustitucion de los materiales tradicionales
por elementos de hormigén armado

Lleva a cabo una reduccion del edificio al esqueleto portante, produciendo de
esta manera una liberaciéon de la fachada. Convierte sus edificios industriales
en un conjunto de hormigén mas vidrio.

1895 Hilanderias de Tourcoing

1896 Hilanderias de Fives

Gobierno Francés crea una comision dirigida por Considére para regular las condicio-
nes de aplicacion, puesta en obra y calculo del hormigén armado

1906_Se aprueba una circular reguladora con teorias, herramientas de calculo y dise-
fio del hormigén armado
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Fig 1.5 - Imagen interior de la “Century Hall” (1913) proyectada
por Max Berg y construida por Dykerhoff & Widmann AG

LAS FORMAS DEL HORMIGON | INTRODUCCION

ALEMANIA'Y AUSTRIA
Joseph Monier (1823/1906)
1877_Desarrolla una patente de vigas de cemento armado
Gustav Adolf Wayss (1851-1917)
Ingeniero civil aleman
1885 _Adquiere los derechos de la patente de Monier para Alemania.

1893 Funda Wayss & Freitag, sociedad para explotar la patente. Esta se centra
mas en la ingenieria y en elementos como losas, bévedas y arcos.

Eugen Dyckerhoff (1844/1924) & Gottlieb Widmann

1880_Crean la empresa Dyckerhoff & Widmann AG (Dywidag) para explotar las
patentes de Monier. De esta manera toman la iniciativa en el campo tedrico y
dan mas importancia a la investigacion.

Entre otros ingenieros e investigadores que estudiaron el nuevo material en Alemania y
Austria cabe destacar los trabajos de:

Mathias Koenen (1849/1924)

Desarrollo una teoria sobre el comportamiento de losa de hormigoén.
Emil Morsch (1872/1950) y Johann Bauschinger (1834/93)

Desarrollan y dan la base tedrica a los sistemas de Monier.

La principal diferencia que se produce en estos paises con los trabajos desarrollados
por Hennebique es el interés por lo tedrico frente a lo pragmatico.
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AMERICA

En Estados Unidos la aparicion del hormigdn va unida al desarrollo de la naciente in-
dustria automovilistica.

Ernest Leslie Ransome (1852-1917):
Claro exponente del racionalismo y funcionalismo.

1900/02_Desarrolla su sistema constructivo, el cual se convierte en el paradigma
americano de la construccion reticular.

1903_Edificio Ingalls. Construye en Cincinnati este edificio de 15 plantas utilizan-
do hormigén armado y es considerado el primer rascacielos en este material.

Fig 1.6 - Edificio Ingalls en Cin- Hermanos Albert y Julius Kahn (1869/1942)
cinnati disefiado por Ransome

(1903) 1903/17_Cadenas de montaje de la industria del automovil.

Robert Maillart (1872-1940):
Ingeniero suizo discipulo de Hennebique.

Desarrolla un sistema de losas planas con pilares fungiformes. Su objetivo es ale-
jarse de la reinterpretacién de sistemas anteriores. Lleva a cabo una reflexién
sobre la naturaleza y las caracteristicas abstractas del material. Utiliza la intui-
cion estructural.

1909 Patenta un sistema de losas sin vigas.
1910/12_Almaceén en Zurich con pilares fungiformes y techos sin vigas

1939 Pabellon del cemento (Expo Nacional Suiza) Experimentacion sobre la
energia de la flexion mediante bovedas de cafdn parabdlico.

o

Fig 1.7 - Sistema constructivo desarrollado por Maillart
Imagen del Aimacén en Zurich (1910/12)
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1.2_El nuevo sistema constructivo

Auguste Perret (1874-1954):
Traslada las experiencias previas a la arquitectura.

Se aleja del debate de principios del siglo XX que intentaba responder a las cues-
tiones de “cémo decorar el hormigdén” y “el problema de las texturas”.

Combina la tradiciéon académica francesa con el racionalismo estructural de Violet
Le Duc.

Hace la transicion de la madera al hormigén similar a la de los templos griegos.

Fig 1.8 - Imagen de la fachada del 25 bis de la 1903 Edificio en el 25 bis de la Rue Franklin. En el utiliza la terraza plana y convierte
Rue Franklin de Perret (1903) la estructura en un esqueleto de elementos independientes y articulados entre si
mas o0 menos como un orden clasico.

1922 Notre-Dame en Le Raincy donde realiza una separacion entre los pilares re-
dondos y el cerramiento, el cual lo materializa de manera independiente.

Francois Hennebique (1824/1921)

1902-04_Villa Bourge-La-Reine. En esta villa, Hennebique utiliza muchos de los recur-
sos compositivos nuevos que le brinda el hormigén, entre ellos la terraza plana
ajardinada que contiene un jardin, un huerto y un invernadero. La utilizara de ma-
nera recurrente como imagen de su empresa.

Anatole de Baudot (1834-1915):

Utiliza el “sistema Cottancin” para grandes espacios publicos, basado en losas de
espesor reducido, de alta dosificacion, sin grava, rigidizadas por nervaduras del

Fig 1.9 - Seccién de la mismo material y con la utilizacion de encofrados de fabrica de ladrillo armada.

Villa. Bourge-La-Reine ) . .
de Hennebique Este sistema se queda obsoleto como sistema comercial tras la guerra

(1902-04)
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1904 _lIglesia de Saint-Jean de Montmartre de Paris es un claro ejemplo del sistema
empleado por De Baduot.

Le Corbusier (1887-1965):

1914 Casa Dom-ino es un sistema para construir casas en serie en la postguerra.
Consiste en realizar una estructura de hormigén armado formada por soportes ais-
lados y losas planas creando de esta manera un espacio moderno anisétropo. Una
de las ventajas del sistema es que permite la apilacion en altura indefinidamente y
una libertad ilimitada al arquitecto en distribucion interior y en fachada

* Después de la | Guerra Mundial, Le Corbusier se hace eco de un articulo publicado
por Walter Gropius en el que habla sobre el desarrollo industrial poniendo como las
arquitecturas industriales americanas, fabricas diafanas de geometrias puras y es-

- A AL pacios diafanos. En ellas la imagen del hormigdén armado se convierte en la deno-

Fig 1.10 - Esquema en perspectiva del sistema Dom-ino minada “estética del ingeniero”.
desarrollado por Le Corbusier (1914)

1925 _Enuncia los “cinco puntos de una arquitectura nueva”, los cuales son realiza-
bles gracias al nuevo sistema constructivo basado en el hormigon:

Edificio levantado sobre pilotis

Terraza jardin plana

Planta libre con tabiques interiores independientes de la estructura
Ventanas longitudinales continuas

Fachada libre, separada de la estructura

O 0O O0OO0Oo

1929 Ville Saboya. Maximo exponente de sus cinco puntos. Se trata de una vi-
vienda unifamiliar situada en Poissy, en las afueras de Paris. Es considerada como
el paradigma de la Arquitectura Internacional y de la nueva manera de construir
edjificios de viviendas del siglo XX.

1949_Chandigard. Proyecto de ciudad que realizé para la nueva capital del Pun-
jab, en la India. En ella se encuentra la mayor concentracion de obras de Le Cor-
Fig 1.11 - Imagen de la Ville Saboya de Le Corbusier (1929) busier, en las cuales hace un uso muy expresivo del hormigén armado tanto en las
estructuras como en todos los detalles.
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1952_Unité d’habitacion de Marsella. Aplicacion de manera casi literal del sistema
domind aplicado a un edificio de viviendas en altura.

1955 Capilla de Notre-Damme du haut en Rondchamp. En ella Le Corbusier utiliza
el hormigén armado de una forma muy expresiva, creando nuevas formas.

Frank Lloyd Wrigth (1867-1959):
1929_sSt. Mark’s Tower. Primer rascacielos en hormigén armado en New York.

1935 Casa de la cascada. Gracias al uso del hormigdén armado, Wright disefid es-
ta vivienda caracterizada por sus grandes voladizos.

1944 Edificio administrativo de la Jonhson Wax en Wisconsin. Introduce una estruc-

tura a base de pilares fungiformes que permite por un lado liberarla planta con un

Fig 1.12 - Imagen exterior de la Unité d’habitacion de Marsella sistema estructural perfectamente modulado y ademas introducir luz por medio
disefiada por Le Corbusier (1952) de lucernarios existentes en la cubierta entre las cabezas de estos.

1959 Museo Guggenheim de Nueva York. Obra maestra del siglo XX con un uso
expresivo y geomeétrico del hormigén armado.

Fig 1.13 - Imagen interior de los pilares utilizados por
Wright en el edificio de la Johnson Wax (1944)
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1.3 La expresividad del nuevo material

El hormigbén armado progresivamente se va configurando como un nuevo material
que favorece el desarrollo y construccion de soluciones geomeétricas facimente des-
criptibles para abordarlas analiticamente.

Eugene Freyssinet (1879-1962):

Emplea el hormigén en estructuras de grandes luces, configurandolo como una al-
ternativa real a las estructuras metalicas.

Descubridor de: El pretensado, la vibracion del hormigén, descimbrado mediante
gatos, la variabilidad del médulo elastico del hormigon...

1913_Proyecto de construcciéon de hangares de hormigén armado

1915-29 Construye para la empresa Limousin una serie de cubiertas de gran luz pa-
ra hangares y factorias donde experimenta con muchos tipos de bévedas: de do-
ble curvatura, nervadas, conoidales...

1916-21 _Los hangares gemelos para dirigibles en Orly son quiza las cubiertas mas
conocidas de Freyssinet. Esta estructura, con 88 metros de luz y 50 metros de altu-
ra, se puede decir que esta resuelta por forma, no por seccién ya que consigue
darle la rigidez a flexibn mediante plegado de la lamina de hormigoén.

1928 Publica “Una revoluciéon en el arte de construir” donde establece su teoria
sobre el hormigdn pretensado.

Dyckerhoff & Widmann:

1922 _Cuapula hemiesférica en Zeiss. Esta cupula es una cascara de hormigén de 6
cm de espesor realizada con un entramado autoportante de barras de acero que
servian de soporte al encofrado y posteriormente de armado.

Fig 1.14 - Imagen de la construccion de los hangares
de Orly disefiados por Freyssenet (1916-21)

1928 Patente constructiva de superficies de revolucion de espesor reducido en
hormigén armado.
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1931_Construyen la primera céascara cilindrica de seccion eliptica con 1,5 cm de
espesory 6 m de luz.

Walter Bauersfeld (1879-1959):

1922 Planetario en el Deutsches Museum de Munich - Cldpula con un entramado
de tiras de hierro formando triangulos, que unidos a otros formarian una esfera de
400 metros cuadrados de superficie con un peso increiblemente bajo de solo 3,5
toneladas.

1923/24 Cupula Jena - Primera cubierta laminar o Cascara de hormigén de 40
metros de luz y 6 cm. de espesor con una relacion luz/espesor de mas de 600 y por
consiguiente, superior a la de la cascara de un huevo.

Eduardo Torroja (1899-1961)

Ingeniero de caminos espafiol que innovo las técnicas del hormigdn. Sus obras de
Fig 1.15 - Imagen de la estructura autoportante de la hormigén armado estan fundamentadas en la racionalidad geométrica, necesaria
cupula Zeiss durante su construccion (1922) . L
para el buen comportamiento estructural del hormigén armado.

1957 Publica “Razén y ser de los tipos estructurales”, donde todo este pensamiento
qgueda reflejado, como podemos observar en su prélogo:

“El nacimiento de un conjunto estructural, resultado del proceso crea-
dor, fusién de técnica con arte, de ingenio con estudio, de imaginacion
con sensibilidad, escapa del puro dominio de la l6gica para entrar en
las secretas fronteras de la inspiracion” (Torroja, 1957).

Experimenta con modelos reducidos para asegurar el buen comportamiento de
sus estructuras. Entre otras muchas destacan las siguientes obras:

1933 Mercado de abastos de Algeciras. Es un espléndido espacio octogonal cu-
bierto con una atrevida cupula laminar de 47,80 m de diametro, 44,10 m de radio
Fig 1.16 - Imagen exterior del mercado de abastos de curvatura y s6lo 9 cm de espesor, perforada por una claraboya de 10 m de

de Algeciras de Eduardo Torroja (1933) diametro, que descansa toda ella sobre 8 pilares periféricos cefiidos por un cin-
turén octogonal con dieciséis redondos de 30 mm
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1935_Hipoédromo de la Zarzuela de Madrid. En este complejo, Torroja resuelve la tri-
buna con gran sinceridad estructural y eficacia funcional. La cubierta la materiali-
zada con hiperboloides de una hoja de eje horizontal y secantes entre si.

1935 Frontéon de Recoletos. Estructura destinada a cubrir el espacio rectangular de
la cancha y graderios. El disefio de la cubierta es el aspecto mas innovador de es-
te proyecto y lo que realmente lo hace singular. La solucion dada a la cubierta del
recinto, consistié en dos bévedas de cafidn, cuya seccion estaba formada por dos
arcos circulares asimétricos que se cortaban perpendicularmente.

Pier Luigi Nervi (1891-1979):

Entiende la cubierta de hormigén armado como la solucién al problema de cons-
truccioén del espacio monumental moderno

1929 Estadio municipal de Florencia - Estructura de hormigon totalmente vista
Fig 1.17 - Imagen del graderio del estadio municipal
de Florencia disefiado pro Nervi (1929) 1950 _Sede Unesco en Paris con Marcel Breuer. En ella realiza muchas superficies uti-

lizando el hormigén armado, entre las que cabe destacar la marquesina de acce-
so en forma conoidal.

Félix Candela (1910-97):
Arguitecto espafiol exiliado a México tras la guerra civil.

Candela hered6 de su maestro Eduardo Torroja algunos de los fundamentos de su
obra: la idea de que el ingeniero ha de ser un poeta, la conviccion de que la es-
tructura depende de la forma mas que del material empleado, y la linea de inves-
tigacion sobre cubiertas ligeras de hormigébn armado. Su mayor aportaciéon en el
terreno estructural han sido las estructuras en forma de cascardn generadas a par-
tir de paraboloides hiperbdlicos, una forma geométrica de una eficacia extraordi-
naria que se han convertido en el sello distintivo de su arquitectura.

__",' s 1950 Funda ya en México la empresa “Cubiertas Ala S.A.”, lo que le permitiria ex-
perimentar y llevar a cabo una multitud de estructuras de hormigén basadas en el

Fig 1.18 - Imagen de la marquesina para la sede de la Unesco paraboloide hiperbdlico.
en Paris que Nervi disefio junto a Marcel Breuer (1959)
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Fig 1.19 - Imagen interior de la Iglesia de la Virgen de la
Medalla Milagrosa disefiada por Candela (1953)

Fig 1.20 - Esquema geométrico del paraboloide hiperbdlico
Utilizado en el disefio de la cubierta del restaurante
los Manantiales de Candela (1957)
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1951_Publica “Hacia una nueva filosofia de estructuras”

1952 _Pabell6n de los rayos cosmicos, primero de sus proyectos significativos donde
el habil uso de la geometria del hormigdn le permite construir una cubierta de tan
solo 15 mm de espesor, condicion de proyecto.

De la extensa cantidad de edificios que construyd y donde utilizé la geometria y el
hormigén de manera totalmente expresiva a la vez que funcional, caben desta-
car los siguientes edificios:

1953 Iglesia de la Virgen de la Medalla Milagrosa, donde a partir de una distribu-
cion en planta “convencional”, realiza un gran trabajo de composicién de para-
boloides hiperbdlicos que hace que el interior tenga una gran riqueza estética y
geomeétrica.

1955 Capilla de Nuestra Sefiora de la Soledad, conocida también como “el Alti-
llo”. En este edificio Candela utiliza un paraboloide hiperbdlico apoyado en un
cuadrilatero alabeado para cubrir todo el espacio.

1957_Cubierta restaurante Los Manantiales en Xochimilco. Mediante un habil jue-
go de secciones y repeticiones de un paraboloide hiperbdlico, consigue crear una
cubierta compuesta por 8 I6bulos que se convertira en la imagen mas representa-
tiva de su arquitectura.

1960_Planta embotelladora de Bacardi. Uno de los multiples ejemplos de arquitec-
tura industrial que realiz6 Candela.

También cabe destacar sus estudios acerca de lo que él denominaba “paraguas
invertido”, que no es mas que una composicion de cuatro paraboloides hiperbdli-
cos apoyados en cuadrilateros alabeados con un Unico pilar de apoyo y capaz
de cubrir una superficie de 200 metros cuadrados.

Eero Saarinen (1910-61):

Arquitecto finlandés, que emigré a Estados Unidos con tan sélo 13 afios, se hizo
famoso por sus disefios de lineas curvadas, especialmente en las cubiertas de sus
edificios, con las que conseguia imprimirles una gran ligereza
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Fig 1.21 - Imagen exterior de la terminal de TWA del
aeropuerto de Nueva York disefiado por Saarinen (1956/62)

Fig 1.22 - Imagen interior del museo Guggenheim de
Nueva York obra de Frank Lloyd Wright (1959)

LAS FORMAS DEL HORMIGON | INTRODUCCION

1956/62_Terminal de TWA en el Aeropuerto Internacional de Idlewild, Nueva York.
Construida en hormigén armado y con unas formas muy expresivas, fue disefiado
como un simbolo abstracto de la aviacion. Es probablemente uno de los mejores
ejemplos de la capacidad expresiva del hormigdon.

Por supuesto no estan todos los que son. Muchos arquitectos en el siglo XX han utilizado
este nuevo material, exprimiendo al maximo sus caracteristicas estructurales y expresi-
vas. Desde Erich Mendelsonh con su torre Eintein (1921), pasando por Mies van der
Rohe y Walter Gropius, principales exponentes de la Bauhaus y del “estilo internacio-
nal”, Louis I. Kahn, Tadao Ando... y tantos otros que han realizado sus disefios y cons-
trucciones con hormigén armado.

La nueva arquitectura, por tanto, demandaba nuevos materiales que se adaptaran a
los movimientos arquitecténicos que iban surgiendo. El hormigén armado y el vidrio
eran esos nuevos materiales con garantia de modernidad.

El hormigdn armado se identifica con el ideal estético de esta nueva arquitectura. Es
un material tecnolégico, moldeable, capaz de crear grandes espacios diafanos, mo-
dulados... El problema consistid en que este ideal progresivamente fue relegando a
un segundo plano los fundamentos técnicos y constructivos del material.

“Las posibilidades formales de la utilizacion de laminas de hormigén pa-
ra cubrir grandes luces, la correspondencia entre el espacio interior y vo-
lumetria exterior, y lo econémico del material, solucionaron el problema
de la construccion del espacio monumental moderno” (Grinda, 1995).
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Fig 1.23 - Imagen exterior del museo Guggenheim de
Bilbao disefiado por Frank Gehry (1997)

Fig 1.24 - Reinterpretacion en piedra de los elementos
de madera del orden ddrico En los templos griegos
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1.4_El hormigodn, ideal sofiado por los arquitectos

POSTULADOS ESTETICOS vs REQUISITOS RESISTENTES Y ECONOMICOS

Como ya he indicado en el prélogo, Vitruvio en su tratado “De Architectura” indicaba
que la arquitectura se basaba en tres principios: la Belleza (Venustas), la Firmeza (Firmi-
tas) y la Utilidad (Utilitas), de manera que la arquitectura se puede definir, entonces,
como un equilibrio entre estos tres elementos, sin sobrepasar ninguno a los otros.

Ya desde la antigiedad, el hombre siempre ha tenido un sentido innato de la belleza,
realizando una serie de postulados estéticos que marcaron las construcciones en cada
una de las épocas. Estos principios se aplicaron incluso a la estructura, imponiéndose
en la mayoria de las ocasiones a otras exigencias como la resistencia y la economia.
Lo importante era que las estructuras cumplieran los mencionados postulados estéti-
cos, construyendo de esta manera edificios magnificos, pero con una notable despre-
ocupacion por la correccién de la estructura. En la actualidad, esto sigue sucediendo.

Es cierto que existe una corriente desde hace ya algun tiempo, sostenida por ingenie-
ros expertos en estructuras y algunos historiadores, que defiende que una honda pre-
ocupacion por la estructura y sus requisitos resistentes y econémicos, conduciria a las
construcciones inevitablemente a la belleza. Esto es debido a que las personas, aun-
que no estén formadas técnicamente, entienden cuando una estructura es “correc-
ta”, mientras que una estructura que no esta disefiada teniendo en cuenta los princi-
pios resistentes, y que podriamos considerar “incorrecta”, ofende desde el punto de
vista estético hasta el mas profano.

En muchas ocasiones, el mal uso de las estructuras viene dado por una reinterpreta-
cioén de los sistemas constructivos empleados con un material y que se siguen utilizando
al cambiar de material, sin tener en cuenta las diferentes caracteristicas fisicas entre
ambos. Esto es lo que pasé en época griega cuando se paso de la construccion de
templos de madera a utilizar la piedra como material de construccién. La madera es
un material que soporta razonablemente bien las flexiones, incluso tracciones, debido
a su caracter anisétropo. Sin embargo, la piedra tan s6lo se comporta bien ante com-
presiones, necesitando de un gran canto para poder soportar flexiones y no resistiendo
practicamente nada frente a esfuerzos de traccion. Es por esto que la estructura tradi-
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Fig 1.25 - Imagen exterior de la capilla de Notre Dame
en Ronchamp obra de Le Corbusier (1955)

Fig 1.26 - Imagen exterior de la estacion de autobuses
en Caceres disefiada por Justo Garcia Rubio (2004)
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cional de templo griego, que recuerda en todos sus elementos (triglifos, metopas y
gotas) los detalles de los antiguos templos de adobe y madera, no es la mas adecua-
da para construirlos con piedra, pero que, por el contrario, si responde a los postulados
estéticos de la época.

Ya en el siglo XX con la aparicion de nuevos materiales, entre los que se encuentra el
hormigén armado, y la multiplicidad de movimientos arquitecténicos, cada uno de
ellos con sus postulados estéticos correspondientes, se abre un gran abanico de posibi-
lidades de disefio arquitectonico. Bajo mi punto de vista, esto supone un grave pro-
blema ya que hoy en dia es posible construir casi cualquier estructura, siendo muy po-
cas las limitaciones técnicas que se encuentra el arquitecto en el proceso de disefio.
Esto le puede llevar a una despreocupacion por los mas basicos principios estructurales
y a disefiar construcciones que no respeten ni las exigencias resistentes ni econémicas.

ESTRUCTURAS E INTUICION

El proceso de disefio y dimensionado de una estructura en la actualidad se ha sepa-
rado en dos partes, la mayoria de las veces, independientes entre si, llegando incluso
a ser realizadas por personas totalmente desconocidas, y lo que es mas grave, que
desconocen completamente el trabajo y los criterios de trabajo del otro.

Cierto es que hoy en dia el proceso de dimensionado suele realizarse mediante pro-
gramas informaticos que hacen mas sencillo el célculo. El problema viene cuando la
estructura disefiada sufre sustanciales modificaciones durante el céalculo, y éstas afec-
tan de manera notable en su estética, funcionalidad y coste.

Es por esto que durante el proceso de invencion de la estructura deberia utilizarse la
intuicién para disefarla y proporcionarla. Todos tenemos en nuestra memoria solucio-
nes estructurales y materiales con ciertas propiedades fisicas que funcionan en la natu-
raleza. Y si ademas de esto tenemos una formacién técnica como arquitectos o inge-
nieros, sabemos perfectamente cémo funciona una determinada estructura o que
propiedades tiene cierto material. Es por esto que tenemos que buscar la solucidn mas
natural al problema, o en palabras de Eduardo Torroja:
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Fig 1.27 - Influencia de la curvatura en la resistencia de una
hoja de papel Mario Salvadori “Estructuras para arquitectos” (1986)

Fig 1.28 - Esquema geométrico de la cubierta del
club nocturno “La Jacaranda” (1957) de Félix Candela
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“La solucién natural de un problema (arte sin artificio) de impuestos pre-
vios que la originaron, impresiona con su mensaje, satisfaciendo, al mis-
mo tiempo, las exigencias del técnico y del artista” (Torroja, 1957).

Aunque parece evidente que el estudio de las estructuras y de su calculo permite el
disefio y dimensionado de una estructura con el grado de perfeccionamiento requeri-
do hoy en dia, la intuicién y la aplicacién de las experiencias previas pueden ayudar-
nos a hacer la técnica méas humana.

“Para inventar una estructura y darle proporciones exactas, se debe se-
guir tanto el camino intuitivo como el matematico” (Nervi, 1986).

ESTRUCTURA E IDEA

“Antes y por encima de todo calculo esta la idea, moldeadora del ma-
terial en forma resistente, para cumplir su mision” (Torroja, 1957).

Con estas rotundas palabras transmite Eduardo Torroja en el prélogo de su libro “Razoén
y Ser de los tipos estructurales” una de las ideas fundamentales de toda su obra. El
calculo nos sirve para dimensionar un determinado perfil metdlico, para armar una
seccion de hormigoén, para detallar un encuentro en una estructura de cualquier ti-
po... es decir, nos ayuda a que una estructura sea viable técnicamente, a que cum-
pla su funcidn resistente. Pero antes de este calculo existe un paso previo, el disefio, o
como lo llama Torroja, “la idea”. Muchas veces el calculo de un mal disefio condicio-
na la imagen final de nuestra estructura haciendo que la idea primitiva pierda su sen-
tido y no se pueda apreciar en el resultado final.

El acto de disefiar una estructura debe unir técnica y arte. Por un lado, la técnica la
aporta el arquitecto o ingeniero debido a su formacion en estructuras y materiales, sus
experiencias previas,... Mientras que la otra parte del binomio técnica-arte en muchas
ocasiones se descuida y se deja de la mano de la sinceridad estructural mal entendi-
da. El conocimiento de las estructuras por parte de un arquitecto ha de ir mas alla de
la técnica. El arquitecto o ingeniero ha de utilizar las estructuras en su favor, consi-
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Fig 1.30 - Imagen interior del “Palacio de los deportes”
de Roma obra de Pier Luigi Nervi (1957)
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guiendo que ellas respondan a la idea que esta desarrollando en el disefio, haciendo
este técnicamente viable, y no al revés. Como indica el propio Eduardo Torroja:

“El conocimiento de las estructuras por parte del arquitecto es, al me-
nos, altamente deseable, y que la correccion en la estructura no puede
sino contribuir a la belleza de la arquitectura” (Torroja, 1957).

Por tanto, la fase de disefio de una estructura ha de conjugar un profundo conoci-
miento de las estructuras que ayuden a desarrollar la idea de disefio y la hagan posi-
ble. En esta fase se ha de unir técnica y arte. El calculo simplemente se configurara
como una aproximacion real al problema de la estructura, detallandola y terminando
de hacerla viable técnicamente.

BELLEZA Y EFICACIA DE LA FORMA

La belleza de la arquitectura esta basada en la verdad, en la sinceridad. La realidad
es que cualquier construccion no puede dar la espalda al fendbmeno fisico, sino que
ha de darle una respuesta lo mas racional posible. La racionalidad de la estructura, la
sinceridad resistente de su forma, eliminando ornamentaciones y adiciones innecesa-
rias, la directa respuesta a las leyes de la estatica... es lo que hace bella una construc-
cion.

“La obra mejor es la que se sostiene por su forma” (Torroja, 1957).

“Cuando las formas son mas perfectas exigen menos ornamentacion”
(Gaudi, 1900).

Por tanto, la forma no es arbitraria ni superflua. La forma es el resultado de un estudio
de las necesidades, de las propiedades del material, de los requisitos resistentes del
edificio... La forma no puede ser arbitraria, sino que ha de satisfacer una serie innume-
rable de requisitos. La forma entendida desde este punto de vista, otorga belleza a
una obra arquitectdnica, y a su vez, esta belleza da estabilidad a la obra arquitecténi-
ca.
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Fig 1.31 - Imagen de la cimbra durante la construccion de
la “Capilla de Palmira” (1959) edificio de Félix Candela

Fig 1.32 - Imagen exterior de la “Capilla de Palmira
con el edificio finalizado

LAS FORMAS DEL HORMIGON | INTRODUCCION

Para trabajar la forma se puede utilizar dos tipos de geometrias, la geometria organica
o la geometria definida. La primera consistiria en disefiar los edificios como si de una
escultura se tratase, modelando la forma de manera irregular y segun las sensaciones
del disefiador. Las formas que se consiguen de esta manera son formas indefinidas,
dificiles de representar, de modelizar... en definitiva, de trabajar con ellas fuera del
ambito de la propia “escultura”. Sin embargo, la geometria definida responde a for-
mas controlables, representables de manera, no digamos que sencilla, pero si al al-
cance de cualquier técnico. Ademas, al utilizar este tipo de geometria, se pueden
prever problemas futuros de las construcciones y solucionarlos ya en la etapa de dise-
fio. Y me refiero fundamentalmente al problema estructural. Un estudio previo de las
diferentes geometrias definidas que se pueden conseguir con un material, nos da una
idea del comportamiento estructural que va a tener sea cual sea la escala de la cons-
truccion.

Las laminas, también llamadas cascarones (aclararemos estos términos en el apartado
3), rinden su eficacia debido a su propia geometria. Estas geometrias son las que for-
maran parte del posterior estudio estructural.

Y la pregunta que surge de este planteamiento es la siguiente: Y teniendo una serie de
ventajas el hecho de utilizar una geometria definida frente a una organica ¢Por qué
los arquitectos o ingenieros, no se decantan por ellas en su disefio y optan por utilizar
geometrias organicas? La respuesta no es sencilla. Tal vez las corrientes arquitectoni-
cas tengan mucho que ver en el hecho de que se elijan geometrias organicas. El ex-
presionismo, la arquitectura organica, el modernismo... son corrientes a las que les
acopla muy bien este tipo de formas. Pero bajo mi punto de vista no es esta la princi-
pal causa. Una prueba de ella la tenemos en Antoni Gaudi, arquitecto modernista de
principios de siglo XX y gran experto en componer sus edificios a partir de geometrias
definidas. Me inclino mas a pensar en que el hecho de no utilizar las formas geométri-
cas definidas en los disefios tal vez se deba a la falta de habilidad de los disefiadores,
ya que resulta mucho mas complejo llegar a una solucién de este tipo que no a una
solucién organica en la fase de disefio.

Eduardo Torroja lo expresaba con las siguientes palabras, hablando de la racionaliad
de las estructuras y de llegar a una geometria que satisfagalas necesidades de esta,
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Fig 1.33 - Seccion del templo de la Sagrada
Familia de Antoni Gaudi

Fig 1.34 - Imagen exterior del edificio del secretariado en la
ciudad de Chadigarh (1951-65), obra de Le Corbusier
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“Pero, para obtenerla, es necesario un esfuerzo largo y tenaz en el sen-
tido de las intimas razones de resistencia de las formas. El resultado ge-
nial de un momento de inspiracion es siempre el epilogo de un drama,
que frecuentemente esta constituido por toda una vida de trabajo” (To-
rroja, 1957)

“Existen evidentes ventajas para una sociedad civilizada en usar geo-
metria definida. Esto se debe a que la civilizacién utiliza extensas lineas
de comunicacion y es mas facil de comunicar una geometria definida
gue una geometria organica. La mayoria de las estructuras de los edifi-
cios utilizados en las civilizaciones estan basadas en formas rectas y exis-
ten razones practicas y econdmicas para construirlas asi. Debido a la fal-
ta de habilidad de los disefiadores, se utiliza muy poco el vasto reperto-
rio de formas que no son rectas pero que si tienen base matematica. De
nuevo, como el andlisis de las estructuras no rectas, es dificil, y por tanto
laborioso y caro, los calculistas prefieren estructuras rectilineas.

Se han hecho muchos intentos de construir edificios modernos con
geometria organica, como el proyecto inicial de la Opera de Sidney. Sin
embargo estos intentos parecen forzados mas que naturales” (Millais,
1996).

EL HORMIGON ARMADO, IDEAL SONADO POR LOS ARQUITECTOS

En toda esta exposicion sobre la forma hemos dejado de lado, de manera intenciona-
da, el material con el que se lleva a cabo esa forma. La eleccion de éste no es un as-
pecto poco importante en la fase de disefio de un edificio, sino todo lo contrario. Te-
ner en cuenta el material con el que se va a materializar nuestro disefio es fundamen-
tal, ya que cada material tiene unas caracteristicas y un comportamiento diferentes.

Hasta la llegada del hormigén, se habia intentado materializar la forma con multitud
de materiales. Desde el adobe, pasando por la madera, los materiales pétreos... hasta
llegar a los materiales ceramicos, que permitian ciertas formas como las bévedas tabi-
cadas, que daban cierta grado de libertad en el disefio al arquitecto. Pero es el hor-
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Fig 1.35 - Imagen exterior del club nocturno
“La Jacaranda” (1957) en Acapulco, obra de Félix Candela
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migon armado el que otorga esa libertad requerida por los disefiadores. Ofrece la po-
sibilidad de conseguir casi cualquier forma, funcionando de manera eficaz estructu-
ralmente, consiguiendo una economia de material con sus minimos espesores... en
palabras de Eduardo Torroja, el hormigén es “el ideal sofiado por los arquitectos”.

“Cada material tiene una personalidad distinta, y cada forma impone
un diferente estado tensional”.

“Ningun material se acerca como el hormigén armado al ideal sofiado,
ninguno puede tomar tanta libertad y eficacia, formas variadas y resis-
tentes, con espesores minimos (de pocos centimetros) y ligerezas que no
hace mas que algunos decenios habian sido consideradas utépicas. Por
primera vez en la historia de la arquitectura, el material se convierte en
manos del arquitecto tan maleable y plastico como la porcelana en las
del artista de la ceramica” (Torroja, 1957).
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2_El hormigén armado: Caracteristicas y comportamiento estructural.

Una vez establecida la necesidad de estudiar el hormigén como material que permite
una variedad formal muy amplia, procederé a estudiar sus caracteristicas. Sobre este
apartado existe una vasta bibliografia. El objetivo es sintetizar las ideas mas importan-
tes y centrarme en los conceptos estructurales que voy a necesitar posteriormente.

2.1 Descripcioén y caracteristicas del hormigén armado

HORMIGON: CONCEPTOS BASICOS

Hormigon = Piedra artificial realizada a base de cemento, aridos gruesos y finos y agua.
Se obtiene por endurecimiento, tanto en el aire como sumergido, del cemento mez-
clado con el agua. Ademas de los componentes basicos citados puede contener
también adiciones y aditivos

Cemento - Debe cumpilir la Instruccion para la Recepcion de Cemento RC-97.
Existen diferentes clases de cemento. Por un lado esta el cemento Portland pu-
ro (CEM 1), y luego tenemos cementos que dependen de las adiciones que
contengan (p.e. CEM IlI/A-S es un cemento Portland con escoria y un contenido
en clinker del 65 al 94%). Existen otros tipos, de uso mas limitado.

Aridos - Su tamafio estd comprendido entre los 8 y los 32 mm

Adiciones - “Son aquellos materiales inorganicos, puzolanicos o con hidraulici-
dad latente que, finamente divididos, pueden ser afladidos al hormigén con el
fin de mejorar alguna de sus propiedades o conferirle propiedades especiales”
(art. 29.2, EHE).

Aditivos - “Son aquellas sustancias o productos que incorporados al hormigén
antes de, o durante, el amasado (...) en una proporcién no superior al 5% de
peso del cemento, producen la modificacion deseada en estado fresco y/o
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endurecido de alguna de sus caracteristicas, de sus propiedades habituales o
de su comportamiento” (art. 29.1, EHE).

El hormigén en masa es un material moldeable y con buenas propiedades mecéanicas
y de durabilidad. Una propiedad que diferencia al hormigébn de otros materiales de
construccion es la isotropia.

El hormigén como la mayoria de los materiales pétreos, tienen una considerable resis-
tencia a la compresion, sin embargo, posee una muy baja resistencia a la traccioén. En
el caso del hormigon, la resistencia a la traccion es del orden de la décima parte de la
resistencia a compresion. Por eso se usa combinado con acero, que cumple la mision
de soportar las tensiones de traccidn que aparecen en la estructura.

HORMIGON ARMADO

La técnica constructiva del hormigdén armado consiste en la utilizaciéon de hormigdén
reforzado con barras o mallas de acero, llamadas armaduras.

ARMADURA PRINCIPAL (O LONGITUDINAL) - Es aquella requerida para absorber
los esfuerzos de traccion en la cara inferior de en vigas solicitadas a flexion
compuesta, o bien la armadura longitudinal en columnas.

ARMADURA SECUNDARIA (O TRANSVERSAL) - Es toda armadura transversal al
eje de la barra. En vigas toma esfuerzos de corte, mantiene las posiciones de la
armadura longitudinal cuando el hormigdn se encuentra en estado fresco y re-
duce la longitud efectiva de pandeo de las mismas.

El acero confiere a las piezas mayor ductilidad, permitiendo que las mismas se defor-
men apreciablemente antes del colapso de la estructura.

También es posible armarlo con fibras, tales como fibras plasticas, fibra de vidrio, fibras
de acero o combinaciones de barras de acero con fibras dependiendo de los reque-
rimientos a los que estard sometido.

Por tanto, el hormigén armado se compone de dos materiales sumamente diferencia-
dos, el hormigon y las barras de acero. Esto implica que es un material heterogéneo.
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Fig 2.1 - Imagen exterior de la “Torre Einstein” disefiada
mediante geometria organica por Erich Mendelsohn en 1924

LAS FORMAS DEL HORMIGON EL HORMIGON ARMADO

2.2_Comportamiento estructural: Estructuras laminares.

INTRODUCCION

“El hormigén armado constituye un nuevo material con caracteristicas,
totalmente diferentes del hormigén y del acero, aun cuando, dentro de
él, estos elementos mantengan, de por si, sus propias cualidades; o pre-
cisamente por ello” (Torroja, 1957)

GEOMETRIA DE LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON

Estructura = Ensamblaje de elementos de una, dos o tres dimensiones cuya funcién es
desviar las cargas incidentes en ellas y resistir los esfuerzos que éstas acciones generan
en ella. Cada elemento del que esta formada una estructura tiene un comportamien-
to estructural distinto.

El comportamiento estructural de cualquier estructura o elemento depende de una
serie de factores:

- Laforma de la estructura
- Eltipo de carga que soporta
- La esbeltez de la estructura

Vamos a centrarnos en el primero de los factores. La forma no solo hace referencia a
la estructura como un todo, sino a que cada uno de los elementos que la componen
ha de tener su forma, su geometria. Podemos diferenciar dos conceptos:

“Geometria definida — Aquella cuya forma se puede expresar matema-
ticamente. Serian geometrias definidas los cuadrados, circulos, elipses,
parabolas, cilindros, esferas, paraboloides...

Geometria organica - Aquella que no tiene base matematica. Habi-
tualmente provienen de formas de la naturaleza. Se pueden crear dibu-
jando o modelando” (Millais, 1996).
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Fig 2.2 - Solucién A — Pdrtico de hormigén
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Una de las ventajas del hormigén armado es que permite las dos posibilidades, ya que
es un material que se puede moldear con la forma deseada. Ahora bien, existen evi-
dentes ventajas si se utilizan geometrias definidas.

La mayoria de las estructuras actuales estan basadas en formas rectas por motivos
practicos y econdmicos. Pero el repertorio de geometrias definidas no se limita a éstas.
Existen gran cantidad de formas y geometrias definidas que utilizadas con habilidad
resolverian muchos de los problemas de las estructuras rectas de hormigén armado.

Vamos a poner un ejemplo ilustrativo de lo indicado. Supongamos que nhecesitamos
cubrir un espacio, con una luz L y una altura H, mediante un elemento de hormigoén
armado.

Siguiendo las tipologias actuales mas utilizadas de estructuras de hormigdn, porticos de
vigas y pilares, llegariamos a la solucidon A. En este primer caso tendriamos un compor-
tamiento tipo viga. A estas estructuras también se les llama “Estructuras de seccion
activa” (Engel, 1967) como mas adelante detallaremos. Después de analizar el com-
portamiento de ésta estructura frente a una carga repartida a lo largo de toda la viga,
observamos que existen tres tipos de esfuerzos: tracciones, compresiones y flexiones.
Estas ultimas se producen fundamentalmente en la unién entre los diferentes elemen-
tos que componen la estructura, entre la viga y los pilares. El hormigén armado funcio-
na de manera natural a traccién y compresion, pero no a flexién. Es por esto que se
hace necesario un refuerzo en el armado en esta zona tal y como muestra el esque-
ma. Este problema se veria incrementado al aumentar alguno de los parametros de
partida, la luz o la altura a cubirir, 0 al incrementarse la carga. Podriamos afirmar que la
estructura tiene una geometria definida, sencilla de ejecutar, ya que se trata de for-
mas rectas, pero que no esta trabajando de una manera coherente con las capaci-
dades resistentes del material.

“El concreto armado no esta hecho para trabajar a flexiéon en secciones
de gran masa; concretamente en secciones rectangulares, a pesar de
ser esta la manera habitual de utilizarlo... aproximadamente dos tercios
de la seccidn pétrea se convierte en un peso muerto que no efectua
ninguna funcidn resistente, pero que si contribuye a aumentar la seccién
gue es necesario dar a la propia viga (o losa, que para el caso es lo
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Fig 2.4 - Superficie catenaria en 3d
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mismo, y por supuesto de los elementos que la soportan), columnas y
cimentacion” (Candela, 1950).

Para resolver este mismo problema podriamos haberlo planteado de una manera dife-
rente, utilizando el concepto de funicular o catenaria.

Una FUNICULAR es la curva que describe un cable, sujeto por sus dos extremos, al apli-
carle unas cargas. Si estas cargas a las que esta sometido son una carga uniforme-
mente repartida a lo largo de su longitud, a la curva se le denomina CATENARIA. Esto
ocurre porque el cable es flexible y s6lo puede tener esfuerzos normales internos. El
cable se deformaria y estaria Gnicamente trabajando a traccion. Si esta misma curva
se invirtiera, podriamos afirmar que esta sometida tan solo a compresiones. El cable no
podria soportarlas por su falta de rigidez, pero otros materiales como el hormigén, el
ladrillo, la piedra... si que son capaces de resistir estos esfuerzos. Esta operacion es la
que tradicionalmente se ha realizado para la configuraciéon de arcos y puentes desde
la época romana. En la practica estas curvas funiculares se simplifican mediante
parabolas, ya que estas curvas coinciden practicamente con las anteriores.

Por tanto, la solucion B consistiria en realizar la estructura de hormigon siguiendo la cur-
va catenaria que resultaria de la aplicacion de una carga repartida igual a la de la
anterior soluciéon. Toda la estructura estaria trabajando a compresion. Ademas, si arti-
cularamos los apoyos conseguiriamos eliminar cualquier tipo de flexién en la estructu-
ra, cosa que no sucederia con la solucion A. Esta propuesta, aparte de trabajar de
una manera mas coherente con las propiedades y capacidades mecanicas del mate-
rial ya que no necesita de refuerzos adicionales, puede llegar a alcanzar espesores
minimos. Tan sélo tienen un problema, en el momento varia el estado de las cargas,
varia la forma de la curva. Es por esto que lo que se ha de procurar es que para dife-
rentes estados de cargas, el funicular se mantenga dentro del tercio medio de la sec-
cion.

El concepto de catenaria va a ser importante en el desarrollo posterior de las estructu-
ras que se van a estudiar. El comportamiento funicular sigue siendo aplicable en tres
dimensiones.

Como ejemplo podemos ver el esquema de la red de cables que cubre un cuadrado
y esta Unicamente apoyado en las esquinas de este. Al aplicarle una carga uniforme-
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mente repartida se deforma hasta conformar una funicular tridimensional trabajando a

L traccion. Si invertimos esta red funicular nos da lugar a lo que conocemos por lamina o

estructura laminar, que si coincide con la funicular, y que trabajara sélo a compresion.

AR — _ —¥ Igual que en las catenarias, los apoyos tendran que ser capaces de soportar reaccio-

s ” nes verticales y horizontales.

= ESTRUCTURAS LAMINARES

Estructuras laminares = Aquellas cuyo espesor es muy pequefio en comparacion con
sus otras dos dimensiones

J Estructuras de cascara = Aquellas estructuras laminares que son capaces de trabajar
+ Unicamente con esfuerzos de membrana, sin que se produzcan flexiones en la lamina.

— —a

“En la naturaleza y en la técnica existen cuatro mecanismos tipicos para
contrarrestar las fuerzas incidentes o acciones:

Estructuras de forma activa = Adaptan su forma fisica a los esfuerzos
S producidos por las acciones. Sometidas a traccidon o compresion.

Fig 2.5 - Solucién B — Arco con curva catenaria Estructuras de vector activo = Dividen los esfuerzos producidos por las
tensiones combinando barras a traccion y a compresion.

Estructuras de seccién activa = Encajonan los esfuerzos haciendo traba-
jar a toda la seccién. Estan sometidas a traccién, compresion y flexion.

Estructuras de superficie activa = Superficies resistentes por forma. Some-
tidas a las denominadas fuerzas o esfuerzos de membrana” (Engel,
1967).

Por tanto, las estructuras de cascara se podrian denominar también estructuras de
superficie activa y como consecuencia, su forma serd un factor determinante para
conseguir la resistencia necesaria para su correcto funcionamiento.

Fig 2.6 - Modelo de malla colgante desarrollado por Heinz Isler
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Fig 2.8 - Concepto de curvatura
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ESFUERZOS DE MEMBRANA: SUPERFICIES RESISTENTES POR FORMA

Esfuerzos de membrana = Aquellos que se reparten de manera uniforme en el espesor
de la lamina y actian paralelamente al plano tangente a la superficie de la lamina en
cada punto.

A continuacion se van a realizar unas definiciones estrictamente geomeétricas para
poder llegar a una clasificacion de las superficies a estudiar.

Curva = Limite al que tiende una poligonal de infinito nimero de lados infinitamente
pequeios. El paso de un punto al siguiente se realiza por la tangente al tiempo que
esta gira alrededor del punto.

Curvatura = Variacion del angulo de giro de la tangente respecto de un incremento
de longitud de la curva. Definido un criterio de signos, segun el sentido del giro esta
puede ser negativa o positiva.

Superficie = Lugar geométrico de puntos en el espacio que cumplen una serie de
condiciones. También se puede definir como la trayectoria que describen rectas o
curvas al moverse en el espacio siguiendo alguna condicién: traslacién, rotacién, mo-
vimiento helicoidal, apoyandose en alguna otra recta o curva...

Al seccionar cualquier superficie con un plano nos dara como solucién una curva. Esta
puede tener curvatura positiva, negativa o cero. En este uUltimo caso lo que se ob-
tendra como seccidn es una recta.

Una primera clasificacion que se puede realizar a partir de estos conceptos es la si-
guiente:

- Superficies de curvatura sencilla: Tienen curvatura Unicamente en una direc-
cion, siendo nula la curvatura en la otra. Son superficies de este tipo las bove-
das cilindricas, cénicas y superficies desarrollables en general. Trabajan bajo un
régimen mixto de esfuerzos de membrana y de flexién, con tendencia al pre-
dominio de los primeros (depende de las vinculaciones exteriores).
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- Superficies de doble curvatura: Esfuerzos de membrana solamente, siempre
gue la disposicion de la estructura y de sus apoyos sea la correcta, y los valores
de los esfuerzos no excedan los limites admisibles.

Las superficies de doble curvatura son las que dan lugar al nombre de cascarén pro-
\ piamente dichas y se clasifican de acuerdo con su forma en dos grandes grupos:

Fig 2.9 - Superficie de “Superficies sinclasticas = superficies cuya curvatura cambia de valor alrededor
curvatura sencilla de un punto, pero muestra siempre la misma direccion.

Superficies anticlasticas = superficies cuya curvatura cambia de valor alrededor
de un punto y que cambia de signo. Ademas tienen dos direcciones de curva-
tura nula, es decir, dos direcciones segun las cuales las superficies coinciden
con dos rectas” (Faber, 1981).

Ambos grupos de superficies comparten la propiedad de ser capaces de trabajar en
régimen de membrana exclusivamente, o cual las hace muy apropiadas para cubrir
grandes espacios con un minimo de material y por lo tanto de peso.

Fig 2.10 - Superficie de  El material apropiado para la construccion de cascarones es el hormigon armado, por

doble curvatura su bajo coste, porque sus materiales basicos pueden encontrarse facilmente en cual-

sinclastica quier lugar y porque puede moldearse para darle la forma deseada. Esta forma se
consigue mediante la construccion previa de moldes de madera.

Entre las superficies anticlasticas de definicion geométrica sencilla, existe un grupo de
superficies llamadas regladas que presentan la propiedad de estar engendradas por
rectas que se mueven a lo largo de la superficie. Esta propiedad puede utilizarse ven-
tajosamente en el montaje de la cimbra y del encofrado, colocando las piezas de
madera en las direcciones de las generatrices rectas.

Los casos donde la superficie tiene dos sistemas de generatrices rectas son los mas
adecuados, porque de este modo tanto las duelas como los largueros que las susten-

tan pueden ser rectos.
Fig 2.11 - Superficie de
doble curvatura
anticlastica
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El ejemplo mas claro de esto lo tenemos en los paraboloides e hiperboloides hiperbo-
licos. En apariencia son superficies curvas, pero analizandolas geométricamente se
puede observar como estan engendradas por dos familias de rectas en direcciones
diferentes.

Se adjuntan una fotos de ejemplo correspondientes al encofrado de la cubierta del
restaurante del “Parc Oceanogréfic” de Valencia (2006), obra atribuida a Félix Cande-
la el cual realiz6 el disefio previo pero que no pudo ejecutar debido a su fallecimiento.
En ellas se pueden apreciar las familias de rectas materializadas por los largueros de
madera en una direccion y por los tablones del encofrado en la otra.

Fig 2.12 y 2.13 - Imagenes del encofrado
durante la
construccion de la cubierta del restaurante 35 | 123
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3_Aplicaciones en edificacion: Analisis de edificios

APLICACIONES EN EDIFICACION

Para una mejor comprensidon del alcance del trabajo, analizaré una serie de edificios

donde se hayan utilizado estas formas geométricas construidas con hormigon.

SUPERFICIE

Esfera

Cilindro

Cono

Conoide

Paraboloide
Hiperbdlico

Hiperboloide
Hiperbdlico

EDIFICIO

Mercado de Algeciras
Auditorio Kresge - MIT
Frontdn de recoletos
Vivienda taller Joan Mir6

L’Umbracle
Ciudad de las Artes y las Ciencias

Auditorio de ciencias quimicas

Sede Unesco

Fabrica Fernandez

Iglesia Ntra Sefiora
de la Soledad

Parc Ocenografic de Valencia

Laboratorios Jorba -
La Pagoda

Paraguas invertido

Hip6dromo
de la Zarzuela

Deposito de agua en Fedala

ARQUITECTO
Eduardo Torroja
Eero Saarinen
Eduardo Torroja

Josep Lluis Sert

Santiago Calatrava

Félix Candela

Marcel Breuer
Pier Luigi Nervi

Félix Candela

Félix Candela

Félix Candela

Miguel Fisac

Félix Candela

Eduardo Torroja

Eduardo Torroja

ANO
1933
1955

1935

1959

2000

1952

1953-58

1950

1951

2006

1967

1952

1935

1956
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Fig 3.2 - Imagen del mercado en los afios 50
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3.1_Mercado de Algeciras

Ingeniero / Arquitecto Eduardo Torroja Miret / Manuel Sanchez Arcas
Fecha de construccion 1933

Localizacion Algeciras, Cadiz (Espafia)

Elemento analizado Cubierta y viseras

Tipo de superficie Esfera — Cilindros de base circular

El Mercado de abastos de Algeciras, también conocido como el “Mercado Ingeniero
Torroja”, constituye en planta un espacio octogonal de lado 18,30 m y cubierto con
una cupula laminar esférica de 44,10 m de radio que descansa sobre una circunferen-
cia de 47,80 m de diametro. El espesor minimo de esta lamina es de tan solo 9 cm y
aumenta gradualmente hasta valores de 50 cm cerca de los soportes. En su parte su-
perior esta perforada por un lucernario de 10 m de diametro elevado sobre unos pe-
quefios tabiquillos. La cubierta esta apoyada en los 8 pilares periféricos que se sitian
en los vértices del octégono.

En su perimetro, y coincidiendo con los lados del octégono, se sitlan unas viseras en
forma de bdéveda cilindrica que se apoyan sobre dos de los soportes adyacentes. En
su parte interior estas bévedas intersectan con la cupula otorgandole rigidez, ayudan-
dola a recoger y transmitir las tensiones principales hacia los soportes. En su parte exte-
rior se prolongan en voladizo y se intersectan con dos planos correspondientes a los
lados de un poligono de 16 lados que inscribe al octégono de planta, cubriendo de
esta manera las entradas al mercado.

Los ocho pilares de la estructura se encuentran unidos por un zuncho periférico consti-
tuido con 16 redondos de 30 mm que ayuda a contrarrestar la componente horizontal
gue transmite la cubierta, trabajando a traccion.

Esta cupula fue la mas grande de la historia durante 30 afios (1935-1965), hasta que se
construyd el Astrodome de Houston (Texas, Estados Unidos). El edificio fue declarado
Bien de Interés Cultural por la Consejeria de Cultura de la Junta de Andalucia el 25 de
octubre de 2001 como el mejor ejemplo del Movimiento Moderno en la region.
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Fig 3.4 - Trazados geométricos basicos del mercado
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Fig 3.3 - Planos en planta y alzado del mercado
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3.2_Auditorio Kresge — Massachusetts Institute of Technology

Arquitecto Eero Saarinen

Fecha de construccion 1955

Localizacion Cambridge, Massachusetts (EEUU)
Elemento analizado Cubierta y cerramientos

Tipo de superficie Esfera — Cilindros de base circular

El auditorio esta definido por una elegante lamina esférica de hormigén armado de
radio 36,15 m, alcanzando una altura libre maxima de 16,65 m. La cupula esférica se
apoya en 3 puntos, vértices de un tridngulo equilatero de 52,75 m de lado.

La esfera que genera la cupula esta limitada por el corte de tres planos que pasan por
su centro y por los tres puntos de apoyo (cogidos dos a dos), y que por tanto le gene-
ran circunferencias maximas del mismo radio que el de la propia esfera. Para mejor
comprension de la generacion geomeétrica de esta cupula puede entenderse la esfera
como la esfera tangente a las caras de un octaedro regular, de manera que estaria
seccionada por los planos que pasan por su centro y contienen a dos 4 aristas del po-
liedro.

Los muros cortina que configuran el cerramiento estan generados cilindros de base
circular de 71 m de radio, siendo las generatrices de dichos cilindros los montantes ver-
ticales.

Saarinen disefié este edificio para el MIT junto con una capilla situada al otro extremo
de la gran lamina de césped donde se ubica este edificio.

Fig 3.6 - Imagen del conjunto auditorio - capilla
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Fig 3.7 - Planos en planta y seccion del auditorio
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Fig 3.8 - Trazados geométricos basicos del auditorio
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Fig 3.10 - Imagen interior del frontdn
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3.3_Frontdn de recoletos

Ingeniero / Arquitecto Eduardo Torroja Miret / Secundino Zuazo
Fecha de construccion 1935

Localizacion Madrid (Espafia)

Elemento analizado Cubierta

Tipo de superficie Cilindros de base circular

La estructura disefiada por Torroja estaba destinada a cubrir el espacio rectangular,
correspondiente al frontén o zona de juego y los graderios, con unas dimensiones de
55 m de largo por 32,5 m de ancho. El disefio de la cubierta es el aspecto mas innova-
dor de este proyecto y lo que realmente lo hace singular. La solucién dada a la cubier-
ta del recinto, consisti6 en dos bévedas de cafdn, cuya seccidén estaba formada por
dos arcos circulares asimétricos que se cortaban perpendicularmente. La boveda de
mayor radio, 12,20 m, cubria la zona de juego y parte del graderio bajo y la mas pe-
guefia, con un radio de 6,40 m, el graderio alto.

Para cubrir los requerimientos de iluminacion natural se recurrié a dos grandes lucerna-
rios longitudinales orientados hacia el Norte y con una inclinacion tal que impidiese la
entrada directa del sol al recinto, para que no se pudieran deslumbrar los jugadores.
Estos lucernarios, formados por celosias constituidas por triangulos equilateros de hor-
migon armado, de 140 cm de lado y 17 x 30 cm de seccidén, uno en la union de ambas
bévedas, para iluminar la zona de juego y el otro, para iluminar la zona de publico, en
el apoyo lateral de la béveda pequefa.

El Frontdn Recoletos era la mayor estructura de este tipo construida en Europa hasta
esa fecha, por lo que una publicacién de Torroja sobre la misma obtuvo un premio en
el concurso convocado en 1936 por la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales de Madrid. Desgraciadamente, debido a los impactos recibidos durante la
guerra civil, el edificio tuvo que ser demolido en 1973.
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Fig 3.11 - Planos en planta y seccion del frontén
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Fig 3.12 - Trazados geométricos basicos del frontén
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Fig 3.14 - Imagen interior de las bovedas c
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3.4 Vivienda taller de Joan Miré

Arquitecto Josep Lluis Sert

Fecha de construccion 1955

Localizacion Mallorca (Espafia)
Elemento analizado Cubierta

Tipo de superficie Cilindros de base circular

En la cubierta que Josep Lluis Sert realiz6 para la vivienda taller de Joan Mirébn en Ma-
llorca, nos encontramos con un habil juego compositivo mediante laminas cilindricas.

Esta cubierta busca fundamentalmente 2 objetivos: cubrir una luz mayor de lo normal
en un edificio de viviendas, en este caso 12 m; y por otro lado permitir la entrada de luz
imprescindible para la actividad del artista, lo que consigue con la composicién de la
cubierta, dejando una aberturas longitudinales entre cilindros.

La luz es un elemento muy importante de esta cubierta. Para evitar la luz directa ma-
llorquina, que sobre todo a determinadas horas del dia puede ser demasiado poten-
te, Sert la matiza mediante dos procedimientos: un sistema de lamas horizontales, de
manera que estas actlien en las peores horas de luz pero permitan su entrada el resto
del tiempo; y por medio de la entrada de luz tangencial al interior de las bévedas
cilindricas, haciendo que esta resbale por superficie y se convierta en luz reflejada,
creando una atmosfera agradable para el trabajo de Joan Mird. Este recurso es similar
al que ya utilizé en el edificio de la fundacion Miré y que le dio buenos resultados.

Por tanto, aqui tenemos un ejemplo de la utilizacion de estas superficies de hormigon
aplicadas a una construccion mas cotidiana, pero que no por ello deja de ser menos
interesante.
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Fig 3.15 - Planos en alzado y perfil de la vivienda

iil.l

\ 9.50
1\\ 7~ //—

I'. I| - . f A |I —— I' g
| —— | | T T [

II. | H‘\ ! 2.15 = | ) [ =

| i J ik \ | [
\ i BN % s %

4.30 a \ B0 4
W

4.87

Fig 3.16 - Trazados geométricos basicos de la cubierta de la vivienda
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Fig 3.17 - Imagen exterior del conjunto en su entorno

Fig 3.18 - Imagen de detalle de la escalera
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3.5_L’'Umbracle - Ciudad de las Artes y la Ciencias

Arquitecto Santiago Calatrava Valls

Fecha de construccion 2000

Localizacion Valencia (Espafa)

Elemento analizado Cubierta ascensor, escaleras y muro perimetral

Tipo de superficie Cono y cilindro de base circular y helicoide axial recto

L’Umbracle es uno de los edificios que conforman el complejo de la Ciudad de las
Artes y las Ciencias de Valencia. Santiago Calatrava lo defini6 como “un balcén hacia
el futuro”, ya que desde su paseo mirador se tiene unas vistas espectaculares sobre
todo el complejo. El edificio consta de una zona ajardinada en su parte superior, a
modo de umbraculo destinado a ser cubierto por una vegetacion autéctona y de
esta manera proporcionar sombra al visitante, un paseo mirador como ya hemos indi-
cado antes, una zona de aparcamiento en la parte inferior y los accesos peatonales al
complejo desde esta zona sur. El andlisis se va a centrar en estos Ultimos.

Los accesos estan disefiados como un conjunto de formas geométricas, y constan de
un cono de base circular de 5,90 m de radio en la base y una altura de 21,84 m que
alberga el ascensor, dos escaleras en forma helicoidal que descienden apoyandose
en este cono, y por lo tanto describiendo una hélice conica, y un cilindro que cierra el
conjunto por su parte exterior de radio 8,41 m. Calatrava consigue de eta manera una
compaosicidn casi escultérica para un elemento puramente funcional.

Todos estos elementos estan realizados con hormigdén armado y cabe destacar que el
cono tiene un espesor de unos 15 cm. El recubrimiento del cono es de trencadis, mien-
tas que el cilindro se ha dejado con el hormigdén visto.
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Fig 3.20 - Trazados geométricos basicos del conjunto
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Fig 3.23 - Esquema en perspectiva del auditorib
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3.6_Auditorio ciencias quimicas

Arquitecto Félix Candela

Fecha de construccion 1952

Localizacion México DF (México)
Elemento analizado Cubierta

Tipo de superficie Conos de base circular

Este es uno de los pocos ejemplos que se pueden encontrar de cubiertas en forma de
cono. De hecho es el inico caso en que Félix Candela utilizé esta geometria.

La solucién de la cubierta consiste en un par de conos truncados con anchuras que
van desde los 9 a los 18 m de luz y una altura méaxima de unos 9 m. Ambos comparten
una generatriz de apoyo.

La estructura fue calculada como si de bévedas cilindricas se tratara, utilizando el
concepto de catenaria. Posteriormente al disefio original se le afiadieron unos soportes
inclinados que estructuralmente no eran necesarios, pero que mejoraban la aparien-
cia del edificio.

Por no disponer de planos de este edificio, no se analizara la geometria por no poder
precisar las dimensiones.
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Fig 3.24 - Plano de planta general de la sede

Fig 3.25 - Imagen de detalle de la marquesina
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3.7_Sede de la Unesco

Arquitectos Marcel Breuer y Pier Luigi Nervi
Fecha de construccion 1953-58

Localizacion Paris (Francia)

Elemento analizado Marquesina de acceso al edjificio
Tipo de superficie Conoide

Conjunto de edificios formado por dos construcciones principales, una serie de cons-
trucciones anexas y las conexiones entre ellas. Destinado a albergar la sede de la
Unesco, el edificio de oficinas en forma de Y tiene en su acceso principal una marque-
sina que es la que va a ser objeto de nuestro analisis.

Esta marquesina situada en el lado sudoeste del edificio, esta construida con una
[damina de hormigén de 12 cm de espesor en su parte central, llegando a los 6 cm en
su parte extrema. Es un elemento independiente del edificio con un caracter simbdlico
muy marcado, a modo de elemento escultdrico.

El diseflo geométrico de la marquesina es el que otorga resistencia estructural al con-
junto, compuesto por la composicion de dos conoides, uno de ellos recto y otro de
plano director. La curvatura de ambos hace posible el vuelo y una luz de casi 10 m en
ambos casos.

Este es un claro ejemplo de cémo la geometria definida y bien trabajada puede dar
resultados eficientes y bellos estéticamente.
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Fig 3.26 - Planos en planta y secciéon de la marquesina Fig 3.27 - Trazados geométricos basicos de la marquesina
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Fig 3.28 - Imagen de Candela y algunos
trabajadores sobre la boveda de la fabrica

Fig 3.29 - Perspectiva del propios Candela del disefio
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3.8_Fabrica Fernandez

Arquitecto Félix Candela
Fecha de construccion 1950

Localizacion San Bartolo (México)
Elemento analizado Cubierta

Tipo de superficie Conoide

En 1950 y junto a su socio de la empresa “Cubiertas Ala S.A., Fernando Fernandez,
Candela construy6 una béveda experimental en forma de conoide. El espacio cubier-
to por esta béveda era de 15 x 6 m, con un espesor constante de 3 cm. Para soportar
los empujes laterales, coloc6 unos tirantes a traccion en la zona inferior de la béveda,
uniendo de esta manera los pilares entre si.

Salvo por algunos problemas en la dosificacion del hormigdén, que Candela realizé con
una mezcla demasiado seca, y en el descimbrado, el resultado obtenido fue satisfac-
torio, creando de esta manera un sistema de fabricacion de bovedas conoidales mo-
dulares que Candela utilizaria en algunas de sus construcciones.

Este tipo de soluciones son las que dan importancia a las superficies laminares de hor-
migon. Probablemente hoy en dia y con la normativa actual, no podriamos realizar
bévedas de tan sélo 3 centimetros, pero si que podriamos conseguir espesores muy
reducidos en comparacion con los que se consiguen con otros sistemas estructurales.
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Fig 3.31 - Trazados geométricos basicos del médulo
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Fig 3.32 - Plano de situacion de la capilla

Fig 3.33 - Imagen exterior de la capilla
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3.9 _lglesia de Nuestra Sefiora de la Soledad

Arquitecto Félix Candela

Fecha de construccion 1951

Localizacion Coyoacan, México DF (México)
Elemento analizado Cubierta

Tipo de superficie Paraboloide hiperbdlico

La Iglesia de Nuestra Sefiora de la Soledad, también conocida como “la Capilla del
Altillo”, es probablemente uno de los edificios mas emblematicos de Félix Candela.
Esto puede ser debido a la sencillez geométrica con la que resolvié la cubierta, utili-
zando para ello un paraboloide hiperbdlico apoyado en un cuadrilatero alabeado.

La proyeccion en planta de este cuadrilatero es un romboide cuyas diagonales miden
35,77 y 29,00 m. El eje del paraboloide no es vertical por lo que las proyecciones de sus
generatrices no son paralelas. Ademas, a pesar de ser simétrico en una de las direc-
ciones, tiene una notable simetria en la direccién longitudinal, lo que soluciond estruc-
turalmente Candela colocando un tirante en su ala méas corta y que camuflé habil-
mente con la cruz de la entrada. De esta manera todas las generatrices estan traba-
jando como tensores.

Esta cubierta con tal solo XX cm de espesor fue la precursora de otras como la cubier-
ta del restaurante Los Manantiales en Xoximilco, en las que Candela desarrollo su teor-
ia del “borde libre”.
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Fig 3.36 - Plano de situacion de la cubierta del restaurante

Fig 3.37 - Imagen exterior de la cubierta del restaurante
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3.10_Parc Oceanografic

Arquitecto / Ingenieros Félix Candela / Carlos Lazaro y Alberto Domingo
Fecha de construccion 2003

Localizacion Valencia (Espafa)

Elemento analizado Cubierta

Tipo de superficie Paraboloides hiperbdlicos

El Parc Oceanografic Universal de Valencia, es considerada la obra pdstuma de Félix
Candela. Lo cierto es que éste patrticipé del disefio inicial pero fallecié antes de que
dieran comienzo las obras y de que el proyecto estuviera finalizado. Es por esto que se
encargan proyectos parciales a diferentes oficinas técnicas, siendo los redactores del
proyecto del restaurante los ingenieros de caminos, y profesores de la UPV, Carlos
Lazaro y Alberto Domingo.

La cubierta es el elemento que va a ser objeto de nuestro analisis. Se disefio como
homenaje a Candela, repitiendo el disefio que él mismo realizé6 para el restaurante
“Los Manantiales” de Xoximilco, solo que con ligeras, pero importantes, diferencias.

El disefio consta de 8 lI6bulos de paraboloide hiperbdlico, con 8 apoyos articulados
(una de las novedades de esta estructura) salvando una luz de 35,5 m y con unos es-
pesores de entre 12 y 6 cm en la mayor parte de la superficie. La altura libre en la zona
central es de 8,12m y en el extremo de los voladizos llega hasta los 12,75 m.

Para su construccion se utilizé el hormigdén proyectado con refuerzo de fibras de acero.
Se reforzaron los nervios y la clave central (de 20 cm de canto), ya que como indica
Lazaro, después de someter en calculo a la estructura a la acciéon del viento, existian
flexiones cerca de estos que era necesario contrarrestar ampliando la seccién y el ar-
mado de la cubierta.

Es uno de los ejemplos mas elegantes de la historia de la construccion de cascarones
de hormigén armado.
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Fig 3.38 - Planos en planta, alzado y seccion de la cubierta del restau- Fig 3.39 - Trazados geométricos basicos de la cubierta del restaurante
rante
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Fig 3.41 - Imagen exterior de la pagoda
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3.11_lLaboratorios Jorba — La Pagoda

Arquitecto Miguel Fisac Serna

Fecha de construccion 1967

Localizacion Madrid (Espafia)
Elemento analizado Cerramiento

Tipo de superficie Paraboloides hiperbdlicos

Miguel Fisac disefi6 y ejecutd una gran cantidad de edificios, pero sin duda el
que mas popular le hizo fue el conocido como “La Pagoda“. El edificio era la
sede de los Laboratorios Jorba y se construyo el 1967.

Entre las construcciones que este complejo albergaba, nos vamos a detener a
estudiar |la torre exenta, en el extremo mas proximo a la calle, que reunia las diversas
dependencias de administraciéon y una biblioteca.

Esta torre tiene una planta cuadrada de 12 m de lado con un giro de 45° entre plan-
tas. En ella Fisac resuelve el cerramiento resultante del giro mediante unos paraboloi-
des hiperbdlicos de hormigdn que se apoyan en el dintel de la ventana inferior y en el
alfeizar de la superior. Para ello utilizé un encofrado reutilizable que le sirvié para todas
las plantas del edjificio.

El disefio consiguioé su objetivo configurando un simbolo de la empresa reconocido por
todo el mundo. La polémica y el horror llegaron en 1999 cuando los nuevos pro-
pietarios del edificio, en connivencia con el Ayuntamiento de Madrid determi-
naron derribandolo.
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Fig 3.43 - Geometria basica de la torre de los laboratorios Jorba
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3.12_Paraguas invertido

Arquitecto Félix Candela

Fecha de construccion 1952

Localizacion México DF (México)
Elemento analizado Cubierta

Tipo de superficie Paraboloides hiperbdlicos

En sus investigaciones sobre superficies alabeadas, Félix Candela disefid y construyo el
primer paraguas invertido de hormigén formado por cuatro timpanos de paraboloide
hiperbdlico. Estos tenian unas dimensiones de 10 x 10 m, un peralte de 1 m y un espesor
de 4 cm.

— A partir de este primer prototipo, Candela desarrollo un portafolio donde describe pa-
raguas de muchos tipos y tamafos. Las aplicaciones que da a estos paraguas también
son diversas, desde cubiertas para estacionamientos de vehiculos, pasando por naves
industriales, incluso los llega a plantear para la construccion de viviendas.

Estas estructuras presentan de entrada una un deformacién inicial en las cuatro esqui-
nas del orden de 5 cm. Estas no se ven incrementadas cuando se realiza la prueba de
carga por lo que, en palabras de Colin Faber, “...esto hizo suponer que son inevitables
en un paraguas de este tipo, a menos que se aumente la flecha del mismo”. Por otro
lado la estructura también mostré tendencia a vibrar con el viento.

Fig 3.45 - Imagen del prototipo de paraguas invertido |
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Fig 3.46 - Planos en planta y seccién de un paraguas invertido Fig 3.47 - Trazados geométricos basicos de un paraguas invertido
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3.13_Hipdédromo de la Zarzuela

Ingeniero / Arquitectos Eduardo Torroja Miret / C. Arniches y L. Dominguez
Fecha de construccion 1935

Localizacion Madrid (Espafia)

Elemento analizado Cubierta

Tipo de superficie Hiperboloide hiperbdlico

La cubierta del graderio del hipédromo de la Zarzuela es uno de los mejores ejemplos
de la influencia de la curvatura en un elemento de hormigén de espesor minimo.

En este complejo, Torroja resuelve la tribuna con gran sinceridad estructural y eficacia
funcional. La cubierta esta disefiada a partir de hiperboloides de una hoja de eje hori-
zontal y secantes entre si.

Tiene alcanza 12 metros de vuelo y 5 cm de espesor en los extremos, se apoya en pila-
res separados a 5 metros y retrotraidos para no restar visibilidad. Para soportar el gran
vuelo, se encuentra contrapesada por el voladizo del hall posterior donde se ancla.

Fig 3.48 - Imagen del graderio del hipédromo

Fig 3.49 - Imagen del perfil del graderio del hipédromo
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Fig 3.50 - Planos en planta, alzado y seccion del graderio del hipédromo Fig 3.51 - Esquema de la geometria basica del hipédromo
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Fig 3.52 - Imagen exterior del depdsito

)

7
7

/4

rerl K7
Fig 3.53 - Imagen de las cimbras durante la construccion
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3.14_Deposito de agua en Fedala

Ingeniero Eduardo Torroja Miret

Fecha de construccion 1956

Localizacion Fedala (Marruecos)
Elemento analizado Superficie exterior del cilindro
Tipo de superficie Hiperboloides hiperbdlicos

Esta construccién de Eduardo Torroja es un depdsito de agua de hormigén armado
de 3.500.000 m3 de capacidad. Esta impresionante obra tiene una altura de unos 24,00
m aproximadamente, un radio inferior de 17,74 m y un diametro superior de 40,00 m.

El depdsito esta disefiado a partir de una composicion de dos laminas de hiperboloide
hiperbdélico de hormigén armado pretensado, un cilindro interior también de hormigén
que alberga la escalera y unas bévedas toéricas de directriz parabdlica de ladrillo apo-
yadas en las superficies anteriores y que definen la base y el cierre superior del depdsi-
to.

El motivo de la eleccion de esta superficie fue funcional y estructural. Por un lado el
depdsito ha de cumplir su funcidon de almacenar agua a gran altura. Por otra parte, el
problema mas importante de este tipo de construcciones es la aparicion de fisuras y la
consiguiente pérdida de agua. Esto se solucionaba con el hiperboloide hiperbdlico ya
que permite un doble pretensado en dos direcciones segln sus generatrices, dandole
una fuerza a la estructura del contorno que evita asi el peligro de fisuracion bajo la
accion de la presion hidraulica del agua.
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Fig 3.54 - Planos en planta y seccion del depoésito Fig 3.55 - Esquema de la geometria basica del deposito |
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Cilindro de base circular Cilindro de base parabdlica

Cilindros de base eliptica

Cono de base circular Cono de base parabdlica

Cono de base eliptica Conoide

Fig 4.1 — Clasificacion de las superficies
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4 Estudio estructural: las formas geométricas del hormigon

Conocido el material y sus caracteristicas, vamos a pasar a realizar un estudio del
comportamiento estructural del hormigon ligado a su forma geométrica. El objetivo es
establecer las ideas principales de comportamiento estructural por forma del hor-
migon, para lo que se va a elabora una clasificacion de formas geométricas posibles.
A esto se le incorporara también un estudio de calculo estructural de esfuerzos frente a
unos estados de carga marcados por la normativa actual espafola, el “Coédigo Técni-
co de la Edificacion”, mediante los programas informaticos adecuados.

4.1 _Clasificacion de las superficies

En este apartado vamos a realizar una clasificacion, a partir de los conceptos expues-
tos en el apartado 2, de las diferentes superficies que puede adoptar el hormigén ar-
mado e indicaremos en negrita aquellas que posteriormente seran objeto de nuestro
andlisis estructural.

SUPERFICIES PLANAS O DE CURVATURA CERO
Laminas simples

Laminas plegadas Laminas prismaticas
Laminas poliédricas

SUPERFICIES DE CURVATURA SIMPLE

Superficies cilindricas Cilindro de base circular
Cilindro de base eliptica
Cilindro de base parabdlica

Superficies conicas Cono de base circular
Cono de base eliptica

Cono de base parabdlica

Conoide Conoide recto
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SUPERFICIES DE DOBLE CURVATURA

Superficies sinclasticas Esfera
Elipsoide
Paraboloide eliptico
Toroide

Esfera Paraboloide eliptico Superficies anticlasticas Paraboloide hiperbélico
A e Hiperboloide hiperbdlico

# ek Toroide

Elipsoides

Paraboloide hiperbdlico Hiperboloide hiperbdlico

Toroide (sinclastica) Toroide (anticlastica)

Fig 4.2 - Clasificacion de las superficies 78 1123
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4.2_Acciones, estados de carga y combinaciones

ACCIONES SOBRE LAS SUPERFICIES

Suponiendo las estructuras a analizar situadas en Valencia y acorde a lo establecido
en el Cadigo Técnico de la Edificacion en su Documento Basico de Seguridad Estructu-
ral — Acciones en la Edificacion (CTE DB SE-AE) las acciones a las que se van a someter
son las siguientes:

ACCIONES PERMANENTES

PESO PROPIO - Anejo C / Tabla C5 5 kN/m?2
- Forjado de losa de hormigén e=20 cm

PRETENSADO - No se considera
TERRENO - No se considera
ACCIONES VARIABLES
SOBRECARGA DE USO -Tabla 3.1 1 kN/mz2

- G - Cubiertas accesibles incl<20°
- No se considera reducciones

BARANDILLAS O ELEMENTOS DIVISORIOS - No se considera

VIENTO - Je =(pb - Ce - Cp = presion estatica 0.91 kN/m2
- b = presion dinamica = 0.5 kN/m?
- ce = coef. de exposicion -0.65 kN/m?2

Tabla 3.3/ Grado IV max. = 2.6
- cp = coef. de presidn
Naves y construcciones diafanas / Tabla3.5=0.7/-0.5
ACCIONES TERMICAS - No se consideran
NIEVE - Altitud inferior a 1000 m 1 kKN/m?2
ACCIONES ACCIDENTALES
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SISMO - No se considera
INCENDIO - No se considera
IMPACTO - No se considera

ESTADOS DE CARGA

ESTUDIO ESTRUCTURAL

Por tanto, los diferentes estados de carga a los que se van a someter las estructuras

analizadas son:

CARGAS VERTICALES

Peso propio
Sobrecarga de uso

Nieve
CARGAS HORIZONTALES

Viento Presion

Succién

Carga
5 kN/m2
1 kN/m?
1 kN/m?2

0.91 kN/m?2
-0.65 kN/m?
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COMBINACIONES DE CALCULO

El estudio de las diferentes estructuras se va a realizar para las siguientes combinacio-

nes de carga:

ESTADO LIMITE ULTIMO

Peso propio

Sobrecarga de uso

Nieve

Viento

ESTADO LIMITE DE SERVICIO

Peso propio

Sobrecarga de uso

Nieve

Viento

LAS FORMAS DEL HORMIGON

Carga
5 kN/m?2
1 kN/m?2
1 kKN/m?
Presion 0.91 kN/m?

Succién -0.65 kN/m?

Carga
5 kN/m?2
1 kN/m?2
1 kN/mz2
Presion 0.91 KN/m?

Succioén -0.65 kN/m?

ESTUDIO ESTRUCTURAL

Coef.

1,35
15
15
15
15

Coef.

I N
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Fig 4.3 - Ejemplos de modelizacion de las superficies de curvatura
simple y doble curvatura mediante superficies planas
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4.3_Modelizacion de las estructuras y programa de calculo

Para el analisis estructural siguiente se ha optado por utilizar el programa de calculo
por elementos finitos mas utilizado en el mercado: el SAP 2000 V8. Este programa ofre-
ce la posibiidad de realizar andlisis estaticos no lineales para elementos y placas.
También disefia elementos de hormigoén, y no tiene limitado el numero de nodos a di-
ferencia de otros programas.

Para la introduccion de los datos en el programa se han partido de los modelos estruc-
turales realizados en AutoCAD. Se ha partido de un dibujo sélido de la geometria pro-
puesta y se ha discretizado convirtiendo la superficie en un conjunto de superficies
planas (3dcaras) con una relacion de 1/10 con respecto de la superficie total. Para
ello se han utilizado las generatrices de la superficie, en el caso de ser regladas, sec-
ciones de la misma paralelas a los planos coordenados, o bien secciones radiales ge-
nerando meridianos, como en el caso de la esfera. Ento nos crea una cuadricula en
tres dimensiones que nos sirve para discretizar y aproximar la superficie por las superfi-
cies planas que requiere el programa para realizar el calculo.
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Fig 4.4 — Parametrizacion del problema

LAS FORMAS DEL HORMIGON ESTUDIO ESTRUCTURAL

4.4 Estudio estructural de las superficies

Para realizar un estudio practico, se proponen las siguientes condiciones, de un caso
real, para homogeneizar los resultados.

Las estructuras que se van a analizar a continuacion, han de cubrir una luz en dos di-
recciones perpendiculares de 10 x 10 m, es decir, aproximadamente 100 m2 sin que sus
apoyos se introduzcan en esta zona. Valoraremos tanto la superficie cubierta por la
superficie como la altura libre maxima alcanzada. El espesor para todas ellas va a ser
el mismo, y se establece en 20cm.

Para mejor comprension de las condiciones de partida se pueden observar en el es-
guema adjunto.

Las superficies que se van a utilizar, debido a que han de cumplir con los citados requi-
sitos, son las siguientes:

caso 1 _cilindro de base circular
caso 2_cilindro de base parabdlica
caso 3_esfera

caso 4_paraboloide eliptico

caso 5_conoide

caso 6_paraboloide hiperbdlico

En algunas de las superficies se va a realizar mas de un analisis haciendo diferentes
modelizaciones de los apoyos.

Los resultados se mostraran de forma matricial, en una tabla, donde se podran obser-
var los esfuerzos axiles, momentos flectores y deformada de cada uno de los casos
analizado.

Para finalizar se realizar& un resumen de conclusiones relacionando los resultados ob-
tenidos en todos los casos.
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caso la_cilindro de base circular modelizaciéon deformada en ELS
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caso 1lb_cilindro de base circular
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caso 2a_cilindro de base parabdlica modelizacion deformada en ELS
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caso 2b_cilindro de base parabdlica modelizacion deformada en ELS

axiles
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deformada en ELS

modelizacién

momentos flectores longitudinales
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deformada en ELS

modelizacién

caso 4_paraboloide eliptico

momentos flectores longitudinales

momentos flectores transversales

axiles

OSSO S 60 45 30 1.5 0.0 15 30 45 60 7SHSEN IESENEENEE 4 00 1.4 28 42 56 70 84 98 1ZNANN
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caso 5_conoide modelizaciéon deformada en ELS

axiles momentos flectores transversales momentos flectores longitudinales

[IE27OEZAOERI 005180, 150.-120. -90. -60. -30.0. 30, 60. " SOMEZNNN [NEIZORTO0NES0N60. 40. 20. 0. 20. 40, 60, B0. 100, 1ZDNANNN [IETAIOEGGIOESS10744.0-33.0-22.0-11.0 0.0 11,0°22.0 33.0 440/ S5ONGENN
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caso 6_paraboloide hiperbdlico modelizaciéon deformada en ELS

L T X \‘
| } j - - { ~
! ‘ - - I I, ~
- | |‘ - 'k’ -
P 1 -
1 |
axiles momentos flectores transversales momentos flectores longitudinales
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sup Hc Hmax Nmax-min M1max-min M2max-min def
caso . superficie
m2 m m kN kN kN- m kN- m kN- m kN- m m
la cilindro - circunferencia 100.00 5.00 5.00 6.50 -34.15 13.65 -13.10 68.10 -65.40 | 1.51E-04
1b cilindro - circunferencia 100.00 5.00 5.00 105.30 -217.10 7.80 -18.75 4.10 -4.3 9.10E-05
2a cilindro - paradbola 100.00 9.33 9.33 6.25 -8.30 -1.00 -1.20 -5.35 -5.90 1.65E-03
2b cilindro - paradbola 100.00 9.33 9.33 30.75 -118.60 10.20 -22.95 8.15 -1.90 7.75E-04
3 esfera 78.54 5.00 5.00 16.90 -60.20 4.00 -12.00 18.35 -12.00  4.79E-05
4 paraboloide eliptico 78.54 9.33 9.33 -24.85 -28.05 0.10 -4.80 0.05 -10.00  5.04E-05
5 conoide 100.00 1.66 3.33 113.85 -280.05 123.35 -127.50 56.30 -55.45  5.25E-04
6 paraboloide hiperbdlico 100.00 2.50 5.00 256.95 -654.60 29.80 -427.10 61.10 -721.83  1.53E-03
sup Superficie cubierta
Hc Altura central
Hmax Altura maxima
Nmax-min Axil maximo y minimo en ELU
M1lmax-min Momento flector transversal maximo y minimo en ELU
M2max-min Momento flector longitudinal maximo y minimo en ELU
def Deformada méaxima en ELS
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Llongitudinales Tangenciales Cortantes
Fig 4.6 — Simplificacion de los esfuerzos de membrana - caso la

Cargas verticales Cargas horizontales
Fig 4.7 — Deformaciones de la superficie frente
alas cargas - caso la
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4.5 Conclusiones del estudio

CILINDRO DE BASE CIRCULAR

Para esta superficie se han realizado dos diferentes modelizaciones cambiando las
condiciones de apoyo:

- Enla primera se han apoyado de manera articulada las dos generatrices longi-
tudinales del cilindro (casola).

- Enlasegunda lo que se ha hecho es apoyar, también mediante apoyos articu-
lados, los arcos de circunferencia exteriores (caso 1b).

Esta diferencia en el modelizado de los apoyos se ha planteado para estudiar la dife-
rencia de comportamiento de la misma superficie frente a condiciones diferentes de
vinculacion exterior.

Caso 12

La béveda que se encuentra apoyada por sus dos generatrices rectas, frente a
las solicitaciones verticales, trabaja tensionalmente como un arco sometido a
las compresiones y a las flexiones que se generan transversalmente, aunque su
trazado no sea exactamente la antifunicular de las cargas.

En los apoyos, esta béveda cilindrica generan cargas verticales y empujes hori-
zontales, obligando que éstos tengan la dimension suficiente como para lograr
gue su peso propio centre la resultante sobre la base de sustentacion para
mantener el conjunto en situacion de equilibrio. Ademas estos empujes produ-
cen esfuerzos cortantes tendentes a producir deslizamientos. Estos problemas
no son desconocidos, ya que en la construccion de catedrales ya se solucio-
naban con la construccion de contrafuertes.

El problema que nos podriamos encontrar e€s si el apoyo fuera empotrado. En-
tonces tendriamos momentos flectores en la base de la béveda, lo que podrian
suponer otro problema, ya que normalmente existira una diferencia notable en-
tre la seccion de la béveda y los apoyos (por el motivo que hemos apuntado
antes). Esto lo hemos conseguido solucionar con el apoyo articulado, que eli-
mina los esfuerzos de flexidbn en el apoyo.

03 | 123



LAS FORMAS DEL HORMIGON ESTUDIO ESTRUCTURAL

Por lo que se refiere a las deformaciones, frente a cargas verticales el compor-
tamiento de esta superficie se puede considerar de muy bueno. Estas defor-
maciones son simétricas, lo que estabiliza la estructura. No pasa Io mismo para
las cargas de viento, que generan una deformacién asimétrica y hace que los
arcos se alejen todavia mas de la funicular de cargas, creando excentricidades
de las cargas. Un error habitual en este tipo de estructuras es no considerar la
accion del viento, y como es evidente tras los resultados obtenidos, no es nada
despreciable.

Otro factor a tener en cuenta es la forma de la superficie cuando llega a los
apoyos. La seccion transversal de la superficie cilindrica debe ser tal que las
tangentes en sus extremos sean verticales, ya que si la tangente final no es ver-
tical, existira una componente de la reaccion normal a la superficie que provo-
cara una flexiébn en el borde. Debido a esto, si fuera necesario se dispondran
unas vigas de rigidez en los bordes para que resistan las flexiones, sin embargo

la diferencia de rigidez entre lamina y viga creara unas perturbaciones de bor-
de con momentos flectores diferentes. Un ejemplo ilustrativo de este fenébmeno
lo podemos observar en la vivienda taller de Joan Miro disefiada por Josep Lluis

Fig 4.8 — Apoyos no verticales de la superficie

Sert.

Caso 1b:
Fig 4.9 - Diferentes posibilidades de vigas de rigidez
En este caso se ha optado por modelizar los apoyos en los arcos de circunfe-
rencia extremos. De esta manera hemos obtenido una lamina cilindrica, cuyo
mecanismo resistente es muy diferente al de una bdveda a pesar de ser for-
malmente iguales.

Bajo estas condiciones de apoyo, podemos considerar las generatrices conti-
nuas, lo que permite que la béveda trabaje a flexidon segun esa direccién. Esto
a su vez provoca que cada arco se ayude de los contiguos, repartiendo el ex-
ceso de carga que puede concentrarse en él, produciendo asi la desaparicion
de la funcién primaria del arco.

El funcionamiento tensional de una lamina de este tipo deja de ser el de una
béveda pasando a ser mas semejante al de una viga y por tanto deja de ser
de interés para nosotros.

Fig 4.10 - Forma de trabajo del caso 1b
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Fig 4.11 - Comparacion entre la directriz parabdlica y circular

Fig 4.12 - Edificio en construccion en Santorini
(Grecia) - Agosto 2011

LAS FORMAS DEL HORMIGON | ESTUDIO ESTRUCTURAL

CILINDRO DE BASE PARABOLICA

Para este cilindro se han realizado los mismos supuestos de apoyo con un resultado
similar al anterior. El caso 2a resulta interesante para el trabajo, mientras que el caso
2b, aligual que el 1b, pasa a tener un comportamiento tipo viga, por lo que no lo ana-
lizaremos con mas profundidad.

Caso la:

Aligual que en el caso 1a, la superficie apoya en dos generatrices rectas. La di-
ferencia con el caso anterior es la directriz de la superficie. Mientras que antes
se trataba de una circunferencia, la cual se alejaba de la funicular de las car-
gas, en este caso la directriz es parabdlica, y podriamos decir que practica-
mente coincide con ella. Este detalle es el que hace que la superficie esté tra-
bajando practicamente toda a compresidn. Tan solo la carga de viento hori-
zontal hace que se generen unas tracciones de poca importancia.

Ademas, tal y como se puede apreciar en la imagen adjunta, esta directriz me-
jora sensiblemente la verticalidad en los apoyos, casi eliminando cualquier es-
fuerzo de flexidbn en estos. El Unico inconveniente que tiene este detalle es que
para conseguir esa “casi” verticalidad en el apoyo que elimine la componente
horizontal, la directriz ha de tener una altura considerablemente mayor que la
de la circunferencia. Esto aumenta la superficie de hormigdén a construir, por lo
gue a un mismo espesor tendriamos mucha mas cantidad de material.

Por tanto, este tipo de superficie mejora las capacidades resistente de las superficies
cilindricas de base circular ya que se aproxima mas al trazado de la catenaria, pero
por otra parte, tienen mayor superficie, con el consiguiente incremento de la cantidad
de material a utilizar.

Por lo que se refiere a la ejecucion, no tienen diferencias notables, ya que se tratan de

superficies regladas faciimente encofrables con tablas rectas y sus directrices tienen un
trazado geométrico basico.
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Fig 4.13 — Meridianos de la esfera = arcos funiculares

Fig 4.14 - Comparacion meridiano con funicular y
deformacién de la cupula frente a carga vertical

Fig 4.15 - Esfuerzos de traccion y compresion
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ESFERA

La cupula esférica estudiada se ha modelizado mediante un apoyo continuo en todo
su perimetro de manera articulada. Otras posibilidades que no se han contemplado
en este estudio y que podrian ser objeto de una continuacién de la investigacion podr-
ian ser la reduccién de los apoyos a un niumero reducido, la modelizacién de estos
como empotramientos, la generacion de bévedas derivadas de la esférica pura como
la vaida, la rebajada...

El mecanismo resistentes de la cupulas esférica se basa en que cada meridiano (sec-
cion de eje vertical que pasa por su centro) se comporta como si fuera un arco funicu-
lar, resistiendo las cargas sin desarrollar apenas tensiones de flexion.

Tan solo es posible que aparezcan flexiones en los apoyo dependiendo de las condi-
ciones externas que le hayamos dado a la estructura. Si los bordes experimentaran un
libre movimiento horizontal en los apoyos, la clUpula no estaria sometida a flexiones. En
el caso de que los apoyos se modelizaran mediante empotramientos, existiian peque-
fias flexiones en los arranques, pero que serian amortiguados por la propia cuUpula sin
problemas debido a la accidon de los anillos paralelos horizontales.

Los paralelos (secciones por planos horizontales) de la cupula restringen el desplaza-
miento lateral, apareciendo de esta manera tensiones en anillo. La consecuencia de
este hecho es el doble comportamiento de membrana que se da lugar en la cupula.
En la parte superior (delimitada por un angulo aproximado de 52°, tal y como se pue-
de apreciar en las imagenes del calculo en el estudio) la deformacion de los arcos
meridianos es hacia el interior, apareciendo esfuerzos de compresion en esta zona. Sin
embrago, en la zona inferior (debajo de este paralelo a 52°) la esfera de deforma
hacia el exterior, actuando estos anillos paralelos mediante fuerzas de traccién.

Las deformaciones en la parte alta de la cuUpula son las menores de todos los casos

estudiados por lo que podemos considerar que el comportamiento de estas superficies
frente a deformaciones es muy bueno, siendo estas casi nulas.
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Fig 4.16 — Esfuerzos axiles de compresion
en el paraboloide eliptico
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PARABOLOIDE ELIPTICO

La cupula en forma de paraboloide eliptico se ha modelizado de manera similar a la
de forma esférica con el fin de obtener resultados comparables. Igual que en el caso
anterior se podrian estudiar mas casos que podrian formar parte de una investigacion
posterior.

En este caso de clpula, nos encontramos con que todos los meridianos o secciones
verticales son parabolas que se aproximan a la forma de la funicular de cargas. Debi-
do a esto podemos ver en los resultados de calculo que toda la clUpula traba a com-
presiobn y que no aparece ningun esfuerzo de traccion. Como hemos indicado en
apartados anteriores de este trabajo, el hormigén es un material que tiene como una
de sus caracteristicas principales su buen trabajo frente a esfuerzos de compresion. Por
lo tanto nos encontramos ante el caso 6ptimo de superficie.

Por lo que se refiere a las deformaciones, al igual que la cupula esférica, nos encon-
tramos en uno de los casos mas favorables ya que la deformaciéon que se produce en
su parte mas alta es la menor (junto con la esfera) de las estudiadas.

El dnico inconveniente que puede tener esta clpula, al igual que los cilindros de base
parabdlica, es el incremento de superficie de hormigdn, que puede llegar a ser del
orden del doble.
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Fig 4.17 — Conoide con indicacion de la zona de
comportamiento tipo viga biapoyada

Fig 4.18 — Esquema de conoide para la fabrica
Fernandez de Félix Candela (Faber, 1981)
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CONOIDE

La superficie conoidal apoyada en dos de sus generatrices tiene un comportamiento
muy diferente dependiendo si nos acercamos a la directriz curva o a la directriz recta
que la definen.

En las zonas proximas a la directriz curva, el comportamiento es muy similar al del cilin-
dro de base circular apoyado en sus generatrices. Este comportamiento es aceptable
y se basa en la distribucidon de esfuerzos segun los arcos transversales de la superficie.
Conforme estos arcos se acercaran a la funicular de las cargas el comportamiento
mejoraria sustancialmente.

La zona problematica es la proxima a la directriz recta, donde la curvatura de los ar-
cos va disminuyendo hasta anularse en ella. En esta zona el comportamiento es
practicamente el de viga biapoyada, por lo que no tiene interés para nosotros.

Por este motivo, en el disefio de las bovedas conoidales para la fabrica Fernandez
realizado por Félix Candela evitaba esta “cola” del conoide, no llegando a materiali-
zar la zona que trabaja como viga. En la imagen se puede apreciar este detalle del
disefio.
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Fig 4.19 - Comportamiento estructural del
paraboloide hiperbdlico

Fig 4.20 — Apoyo articulado en la cubierta del
restaurante del Parc Oceanografic de Valencia
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PARABOLOIDE HIPERBOLICO

El paraboloide hiperbdlico es quizas la superficie mas compleja de analizar de todas
las estudiadas.

Para entender el comportamiento de este tipo de superficies vamos a considerar la
superficie dividida en dos series de arcos parabdlicos que siguen la direcciéon de las
parabolas principales. Estos arcos, también denominados por algunos autores fajas,
funcionan una de las familias a compresién y otra a traccion. De esta manera se
transmiten las cargas que soporta la estructura hasta los bordes del paraboloide dan-
do una resultante de traccion Rt y una de compresion Rc. Estas se combinan y dan
como resultado una fuerza S que sigue la direcciéon del borde, tal y como muestra la
figura adjunta. Estas resultantes se van sumando hasta llegar al apoyo, que en caso
del analisis realizado, esta modelizado como un empotramiento y tiene que soportar
las flexiones que la resultante S genera.

Indicamos en el analisis de la cubierta del restaurante del Parc Oceanografic de Va-
lencia que los apoyos se habian disefiado como articulaciones y que esta era una de
las diferencias fundamentales con las estructuras anteriores disefiadas por Candela.
De esta manera, los ingenieros Lazaro y Domingo lo que consiguieron fue que no apa-
recieran esfuerzos de flexion en los apoyos resolviendo el problema anteriormente ex-
puesto.

El comportamiento del parabloide hiperbdlico analizado es fundamentalmente a
compresion debido a los arcos parabélicos comprimidos, salvo en la proximidad de
los apoyos onde los esfuerzos cambian bruscamente debido al empotramiento. De ahi
la importancia de la novedad introducida en la cubierta del Parc Oceanografic.

Las deformaciones en los extremos de los vuelos son del orden de 1,5 mm , por lo que
se encuentran al limite de lo admisible.

En este caso se ha estudiado un solo paraboloide apoyado en un cuadrilatero ala-
beado, pero para posteriores investigaciones seria interesante analizar combinaciones
de este formando cubiertas muy interesantes como las que se van a desarrollar en el
catalogo practico de disefio, incluso paraboloides seccionados de manera que los
bordes no fueran rectos si no curvos.
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CONCLUSION FINAL

En general el comportamiento de las superficies estudiadas se puede considerar bue-
no. Es cierto que no en todos los casos las estructuras tienen una resistencia por forma
oOptima, pero si que con una espesor de hormigdén de 20 cms hemos conseguido cubrir
luces considerables sin que la deformacién haya sido excesiva.

La forma de la superficie es determinante para el mecanismo portante de las estructu-
ras de superficie activa. El disefio de una forma correcta, junto con la continuidad de
la superficie, es requisito previo.

Por otro lado, la capacidad de estas superficies portantes para desviar fuerzas, es de-
cir, transmitir cargas, depende de la situacion de la superficie respecto a la direccion
de la fuerza actuante. Frente a esfuerzos gravitatorios o de uso habitual en edificacion,
su comportamiento se acerca al 6ptimo. No se puede decir lo mismo de su compor-
tamiento frente al esfuerzo de viento, el cual se desprecia en muchas de las ocasiones
en el calculo.

En resumen podriamos concluir que la superficie que mejor ha funcionado para los
parametros establecidos como hipoétesis al comienzo del estudio es el paraboloide
eliptico. Esto es debido a varios aspectos:

- Esuna superficie de doble curvatura

- Essinclastica

- Las dos direcciones son favorables para resistir esfuerzos verticales

- Sus curvaturas son parabolas y por lo tanto se aproximan a la funicular de las
fuerzas

El resto de superficies analizadas no cumplen alguna condicién de las indicadas y por
tanto su comportamiento, a pesar de no ser malo, empeora el del paraboloide elipti-
co.

Queda para investigaciones posteriores el estudiar derivaciones de las superficies estu-

diadas en este trabajo, combinaciones de las mismas y darles diferentes condiciones
de apoyo.
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5 Catalogo practico de disefio

Como resultado de toda la investigacion realizada se plantea realizar un catalogo
practico de formas geométricas del hormigén que incluira los parametros mas impor-
tantes de su geometria y datos mas significativos del comportamiento estructural, con
el objetivo de que sirva para ser usado por los arquitectos en la fase del disefio de los
edificios.
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