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Resumen

Felix Candela (1910-1997) fue uno de los maestros encargados de llevar
a cabo una gran variedad de proyectos mediante el uso de cascaras de
hormigodn. Durante los afios 50 del siglo pasado, Candela calculé y disefio
tal tipo de cubiertas a partir de una serie de ecuaciones de indole estéatica
que ofrecian unos resultados que, con el paso del tiempo, han resultado
ser bastante aproximados a los obtenidos en la actualidad desarrollados
mediante elementos finitos. Apoyandonos en estas evidencias, nuestro
trabajo pretende desarrollar una herramienta mediante el software comercial
de disefio CAD paramétrico (Rhino-Grasshopper) que permita reproducir
en tiempo real el estado de esfuerzos de membrana en paraboloides
hiperbolicos, con la geometria parametrizada sometida a cargas tipificadas.
Para ello emplearemos la formulacion que desarrollé Candela con el objetivo
de que esta sirva de apoyo para el disefio de esta tipologia de formas con la
actualizacion continua de esfuerzos ante las posibles modificaciones en la
busqueda de la opcion idonea. Mediante la programacion de este algoritmo
se podran valorar una variedad de opciones en cuanto a proporciones o
disposiciones geomeétricas, visualizando su comportamiento en términos de
magnitud y distribucion de fuerzas internas.
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Resum

Félix Candela (1910-1997) va ser un dels mestres encarregats a dur aterme
una gran varietat de projectes mitjancant I'is de corfes de formigd. Al llarg
dels anys 50 del segle passat, Candela va calcular i dissenyar aquest tipus
de cobertes a partir d’'una série d’equacions d'indole estatica que oferien
uns resultats que, amb el pas del temps, han resultat ser prou aproximats
als obtinguts en I'actualitat desenvolupats mitjancant elements finits. Tenint
en compte aquestes evidencies, el nostre treball pretén desenvolupar una
eina mitjangant el programari comercial de disseny CAD paramétric (Rhino-
Grasshopper) que permeta reproduir en temps real I'estat d'esforcos de
membrana en paraboloides hiperbdlics, amb la geometria parametritzada
sotmesa a carregues tipificades. Per aquest motiu emprarem la formulacio
que va desenvolupar Candela amb I'objectiu que aquesta servisca de suport
per al disseny d’aquesta tipologia de formes amb I'actualitzacié continua
d’esforcos davant les possibles modificacions en la cerca de 'opci¢ idonia.
Mitjancant la programacié d’aquest algorisme es podran valorar una varietat
d’'opcions de proporcions o disposicions geometriques, visualitzant el seu
comportament en termes de magnitud i distribuci¢ de forces internes.

Key words

Hyperbolic paraboloid, Félix Candela, structural analysis,
disefio CAD paramétrico, Rhino-Grasshopper, algorithm, membrane forces,
visual tool.

Summary

Felix Candela (1910-1997) was one of the masters in charge of carrying out
a wide variety of projects through the use of concrete shells. During the 50s
of the 20th century, Candela calculated and designed this type of roof from a
series of static nature equations whose results, with the passage of time, have
been turned out to be quite approximate to those obtained today by using
finite elements. Based on this evidence, this project aims to develop a tool
with the ultimate purpose of reproducing in real time the state of membrane
stresses in hyperbolic paraboloids, with the parameterized geometry
subjected to standardized loads and by using the commercial parametric
CAD software (Rhino-Grasshopper).Regarding the main objective, we will
employ the formulation developed by Candela as a support for the design
of this typology of forms. It will be also considered the continuous updating
of efforts to face possible modifications when searching for the ideal option.
As a result, by programming this algorithm, a wide variety of options can
be evaluated in terms of proportions or geometric arrangements, which
will facilitate the study of their behaviour regarding the magnitude and
distribution of internal forces.
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1. Introduccion

La vigencia de las estructuras laminares
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Con el objeto de contextualizar el trabajo que hemos realizado y que vamos
a presentar, cabria recordar que la intencion de la arquitectura surgida a
principios del siglo XX fue la de romper con los canones establecidos por
los movimientos historicistas del XIX.

Frente a las propuestas estéticas del siglo anterior, las intenciones
artisticas que iban surgiendo pretendian renovar el lenguaje arquitectonico
eliminando los elementos ornamentales, que algunos llegaron a considerar
superfluos (Sainz, 1997).

El afio 1925 se vincula con el inicio del Movimiento Moderno. En éste se
pueden diferenciar claramente dos etapas sucesivas en base a los ejemplos
que nos ofrece la arquitectura internacional durante ese tiempo. En la
primera de estas dos etapas se observa como la ortogonalidad se convierte
en la caracteristica comun de la mayoria de las obras; a esta época se
la denomina “maquinista”. Por su parte, en la segunda etapa y décadas
después, surge un nuevo concepto denominado “formalismo”, en el que se
empezo6 a trabajar empleando un estimulante juego de curvas, que fueron
incorporadas con una finalidad estética (Jorda, 2019).

A pesar de la afirmacion anterior, muchos arquitectos, como el propio Félix
Candela, se referian al uso de estas estructuras no ortogonales como la
intencion de obtener la maxima eficiencia estructural y que al mismo tiempo
genera un producto estético llamativo (Navarro, 1957). En Espafia la Revista
Nacional de Arquitectura en 1957 escribia: “El abandono parcial de los
techos planos no obedece a capricho. Las construcciones abovedadas se
imponen no solamente por su belleza, sino principalmente por su economia
y sus posibilidades técnicas.”.

A esta tipologia de estructuras se les denomina estructuras laminares o
cascaras. Consisten en unas estructuras con una superficie curva y con
un espesor pequefio en relacion con el resto de sus dimensiones. La
resistencia de estas estructuras viene dada por su forma. Estas cascaras,
convenientemente apoyadas, consiguen el equilibrio de las cargas externas
mediante esfuerzos normales y tangenciales a la superficie. La caracteristica
fundamental para conseguir el equilibrio reside en el hecho de que al ser
delgadas no se generan grandes tensiones de flexion, corte o tension en su
seccion. Las estructuras laminares reparten los esfuerzos que actiian sobre
ellas para disipar las cargas puntuales (Lazaro,2019).

Aunque en nuestro trabajo nos referimos a aquellas estructuras en las que

12

Figura 1. Le Corbusier. Esquema Dom-Ino.1914

Figura 2. Le Corbusier. Capilla de Ronchamp
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se combina hormigdn con acero, debemos recordar los antecedentes de las
estructuras laminares que encontramos en ejemplos de siglos anteriores. El
desarrollo de superficies cilindricas tiene su inicio en las bévedas de medio
canon de ladrillo, que fueron empleadas y perfeccionadas por los romanos.
Posteriormente hubo una reaparicion de estas estructuras durante los
movimientos Romanico y Gético, evolucionando la tipologia desde bévedas
de ladrillo pesadas a las esbeltas bévedas nervadas que, en base a las
pruebas empiricas, lograron las formas méas eficientes para la combinacion
de cargas en cada construccion, afinando los elementos estructurales, de
tal manera que se disefiaban para el paso por su interior de un antifunicular
de cargas exacto (Humanes, 2017).

Por otro lado, las cupulas se han empleado en la arquitectura desde
bastantes siglos antes. Probablemente el primer vestigio de su uso se
encuentra en un bajo-relieve asirio (705-681 A.C.) que muestra un conjunto
de edificios cubiertos mediante cuUpulas hemisféricas y puntiagudas
(Humanes, 2017).

Para entender los avances y los cambios constructivos desarrollados por
el hombre al largo de la historia, estos se deben de asociar constantemente
con la técnica elaborada en cada momento. Unicamente desde el punto
de vista del conocimiento adquirido en los distintos factores que afectan la
labor de proyeccion de las obras, se puede garantizar un entendimiento de
las decisiones llevadas a cabo (Humanes, 2017).

Asi pues, el desarrollo de estas estructuras singulares esta totalmente
vinculado con el avance tecnolégico de los materiales, haciendo uso en un
primer momento de la piedra o mamposteria, después utilizando el ladrillo
y la madera, y finalmente, con el empleo del hierro, dando como lugar la
evolucion tanto en bévedas como en cupulas a causa de la rapidez de
puesta en obra y las altas prestaciones de resistencia, en relacion con su
peso. El ultimo estadio en cuanto al empleo de materiales y que es motivo
de estudio en el presente trabajo es el hormigén armado (Jorda, 2019).

La imposicion del hormigén armado vino condicionada por una carestia
de hierro a causa de un periodo convulso, en el cual, los conflictos militares
y los econdmicos ofrecieron un panorama que rompié con la continuidad
heredada del siglo XIX. Asi pues, la falta de material, acompafiada de un
aumento del precio de este condiciond la sustitucion de las estructuras
metalicas por el hormigdon armado, que ofrecia infinidad de posibilidades
formales y un coste inferior. Resulta destacable el contraste respecto a los
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EE. UU., al no vivir el mismo panorama socioeconémico, las estructuras
metalicas continuaron su produccion (Humanes, 2017).

Una de las primeras obras en las que se construyé una clpula empleando
hormigon armado la encontramos en Polonia, concretamente en Wroclax. Se
trata del “Centennial Hall” de Max Berg, construido en 1912. Aunque cabe
destacar que en esta construccion no se emplea el material aprovechando
las ventajas que este conlleva, pues se realizO de manera poco grécil
(Jorda, 2019).

En 1925, se construiria la primera obra que se puede denominar cascara de
hormigdn. En este edificio denominado Zeiss Planetarium, Walter Bauersfeld
y los ingenieros Franz Dischinger y Ulrich Finsterwalder disefiaron una
cupula de 6 centimetros de espesor, 25 metros de diametroy 12.5 de altura
(Jorda, 2019).

A partir de los afios 70 se constata que este tipo de estructuras se dejaron
de implementar gradualmente hasta su inusual empleo en la actualidad.
Hoy, esta tipologia constructiva, se ha convertido en algo anecddtico y en
las situaciones en las que se lleva a cabo se asocia con un elemento de
alarde u ostentacion, objetivo muy alejado del que generd su aparicion a
principios de siglo.

En relacion con el entendimiento de que las técnicas y los factores que
afectan al proyecto son causas esenciales por analizar para entender los
cambios en la construccion, surge la siguiente pregunta: ;por qué las
estructuras laminares no se emplean practicamente hoy en dia? Aunque el
concepto de su resistenciay las virtudes que le acompafan son atemporales
e incuestionables, existen aspectos que han condicionado este gradual
desuso (Humanes, 2017)

La obsolescencia de estas estructuras no se puede atribuir a un solo
suceso, sino a un conjunto de hechos que han disminuido la competitividad
frente a otras opciones estructurales. La necesidad de estas estructuras
de estar asociadas a unos condicionantes socioecondémicos y climaticos
muy concretos, han hecho que Unicamente en algunos paises donde el
coste del material es relativamente elevado frente a los sueldos y poseen
unas condiciones climaticas propicias, como son: Republica Dominicana,
Filipinas, India, Pakistan y otros paises en via de desarrollo, puedan
implantar estas estructuras con el mismo objetivo con el que se generd la
tipologfa constructiva, ofrecer una viabilidad constructiva para edificios de
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Figura 4. Freyssinet. Hangares de Orly.
1921-1923

Figura 5. Freyssinet. Hangares de Orly.
1921-1923

Figura 6. Grupo Aranea. Pasarelas Valle Trenzado

en Elche. 2012-2014

Figura 7. Toyo lto.
2004-2006

Crematorio de Kakamigahara.

grandes luces, mediante economia material (Humanes, 2017).

Siatendemos a los aspectos constructivos, las laminas de hormigén armado
tienen un gran beneficio en cuanto a la utilizacion y el aprovechamiento del
material, pero conllevan también consigo un arduo trabajo de encofrado que,
atendiendo a las mejoras laborales de los trabajadores, hizo practicamente
imposible su uso en obra nueva.

A pesar de lo anterior, hoy en dia encontramos ejemplos de arquitectos
que estan volviendo a desarrollar sus obras mediante el empleo de este
tipo de estructuras, poniéndolas en valor y aportando novedad formal
frente de los ejemplos de la arquitectura actual. Estudios espafioles como
Grupo Aranea o Justo Garcia Rubio e internacionales como Zaha Hadid
Architects, Graft Architects o FR-EE son algunos ejemplos de arquitectos
con caracteristicas historicistas, con la mirada puesta en aspectos de la
arquitectura desarrollada a mediados del siglo XX. Otro ejemplo actual de
estructura laminar, desarrollado mediante los avances formales que se han
logrado en contraposicion de las formas laminares que se podian lograr
anteriormente, es el Crematorio de Kakamigahara, realizado por Toyo lto,
dando como resultado una estructura en la cual la cubierta aparenta ser
una superficie tersa y liviana, como si se tratase de una tela que pendiera
de unos pocos soportes.
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2. Objetivos de Desarrollo Sostenible

Los Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) tienen como compromiso
principal que todos los paises, independientemente de su grado de
desarrollo o poder, generen un convenio conjunto con el fin de promover el
progreso y cuidar el medio ambiente.

Con el fin de alcanzar esta meta, se han propuesto diecisiete objetivos, de
los cuales vemos algunos relacionados con este trabajo.
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El proyecto se aborda desde un punto de vista
EDUCACION . o .
DE CALIDAD formativo, con el objetivo de implementarlo tanto en el
. sector laboral como en el educativo, ofreciendo una
herramienta para la visualizacion y entendimiento de
la distribucion de esfuerzos de membrana en estas

estructuras.

Desde otro punto de vista, la investigacion pone en valor las ecuaciones
desarrolladas por Félix Candela a mediados del s.XX para el célculo de
los paraboloides hiperbdlicos.

Las estructuras laminares son entendidas como la
ENERGIA ASEQUIBLE . . .
I Maxima eficiencia estructural que pueden adoptar las
estructuras. La efectividad de estas formas se debe al
alabeo y a su curvatura, por lo que puede mejorarse su
comportamiento resistente mediante una gran economia
de seccidon, material y peso.

LW
~ -~

De este modo, estas estructuras suponen una reduccion del uso de
hormigdn y una menor contaminacion.

La herramienta tiene como objetivo facilitar y acortar los
TRABAJODECENTE [ . - S
Y CRECIMIENTD tiempos de redimension y disefio de estas estructuras,
ECONOMICO mediante una rapida visualizacion de las distribuciones
de carga, que se van generando mediante las
modificaciones en la geometria.

o
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Laindustrializacion inclusivay sostenible, aligual como INDUSTRIA
la innovacion, son partes del desarrollo imprescindibles INNOVACIONE
para reforzar la economia y generar empleo e ingresos.

La innovacién es en estos momentos necesaria
para generar soluciones acertadas para los desafios
actuales.

La caracteristica fundamental de las estructuras
laminares es la asociacion de la economia material al correcto desempefio
estructural, con este trabajo se pretende dar valia al método y abrir un
campo de investigacion que apueste por estas estructuras y que busque el
método de hacerlas viables y asequibles.

Desde hace unos anos el desplazamiento de la
gente a las ciudades es creciente afio tras afio, se
espera que el 60% de la poblacion mundial viva en
las ciudades para el afio 2030. Este augmento lleva
consigo una mayor demanda de infraestructuras y una
contaminacion descontrolada.

Un cambio o replanteo en los sistemas de construccion
podria llevar consigo una gran mejora para la sociedad y las ciudades,
logrando un crecimiento urbano controlado y un impacto al planeta con
menor huella.

Existe una necesidad de cambio de sistema social, .
. . . . PRODUGCION
con todos los cambios que ello implica, el sistema YCONSUMO

actual de alimentacion, consumo o de construccion RESPONSABLES

de las infraestructuras requieren una revision o mejora
para que se pueda soportar los avances de la historia. ( '\: ’

Este trabajo plantea la puesta en valor de un sistema
estructural que tiene en cuenta el menor desperdicio material posible
mediante el estudio de la forma y su maxima eficiencia estructural.
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3. Objetivos, metodologia y limites
de la investigacion
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3.1. Objetivos

En la actualidad, para el disefio y fabricacion de estructuras laminares se
dispone de herramientas de calculo mediante elementos finitos, las cuales
ofrecen resultados con mas precision que los obtenidos hace medio siglo
para este tipo de estructuras. Lo curioso del caso es que los resultados que
se obtenian mediante las formulaciones mas basicas del siglo pasado han
sido capaces de generar multitud de obras que hoy en dia siguen en pie
y que, con el paso del tiempo, han demostrado conseguir unos resultados
bastante aproximados a los obtenidos con las herramientas actuales.

La investigacion parte desde el objetivo de generar una herramienta
informatica, con la cual, empleando las ecuaciones de indole estatica que
propuso Félix Candela durante los afios 50, agilizar el proceso de disefio de
los paraboloides hiperbdlicos. La finalidad es poder visualizar graficamente
a tiempo real las variaciones de esfuerzos de membrana sobre la estructura
y generar un pequefio predimensionado. A tal efecto se ha empleado el
software comercial de disefio CAD paramétrico (Rhino-Grasshopper)
para la generacion de la herramienta visual. También se ha utilizado el
software de hojas de calculo Microsoft Excel y la herramienta desarrollada
mediante Python por Carlos Manuel Lazaro Fernandez, Profesor Titular de la
Universidad Politécnica de Valencia, para la corroboracion y comparacion
de los resultados.

El propdsito de esta herramienta es poder ser empleada tanto a nivel
docente como profesional.

22

3.2. Metodologia

Para el desarrollo de esta aplicaciéon se ha contado con la ayuda de la
Beca de Colaboracion de estudiantes en Departamentos Universitarios para
el curso académico 2020-2021, que ha permitido una mayor profundizacion
y dedicacion en el trabajo.

Con el fin de llevar a cabo una adecuada planificacion del proyecto, se
establecieron una serie de fases en el desarrollo de la investigacion:

Fase | Compresion y profundizacion, tanto de la herramienta grafica
que se va a emplear, como del algoritmo que propuso Candela para la
determinacion de los esfuerzos de membrana.

Fase II: Desarrollar el algoritmo con un sistema de prueba y error, siguiendo
los pasos de calculo que empleaba Candela a mediados de siglo.

Fase Ill: Comparacion de los resultados de las tensiones obtenidos. Empleo
de los resultados proporcionados por el algoritmo independiente realizado
por Carlos Lazaro (cotutor de este trabajo). También nos hemos apoyado en
otras aplicaciones como Excel para la comparacion de resultados.

FaselV:. Implementacion delas componentes necesariasen elalgoritmopara
poder desarrollar un predimensionamiento con diferentes materialidades y
poder comprobar la variacion en el comportamiento de los esfuerzos.

Fase V: Obtencion definitiva de resultados mediante diferentes geometrias
y desarrollo del documento del trabajo.

23



3.2.1. “Las estructuras de Candela” por Colin Faber

De las muchas publicaciones sobre la obra y persona de Félix Candela,
la mas extensa y detallada puede que sea la realizada por Colin Faber, en
el 1963, con su primera edicion en inglés: “Candela: The Shell Builder”. En
ella el escritor recoge tanto una biografia de las experiencias personales
de Candela desde su nifiez hasta convertirse en el aclamado personaje,
arquitecto e ingeniero que conocemos hoy, como una pormenorizada
explicacion del método de célculo empleado para medir paraboloides
hiperbdlicos, explicacion sobre la que se ha realizado el algoritmo de este
trabajo; ademas también incluye una extensa reproduccion de algunas de
las principales obras de Felix Candela, agrupandolas en distintas tipologias
estructurales experimentadas por el arquitecto.

Segun Faber el propodsito de su libro parte del deseo de ilustrar, tan
holgadamente como se permita, el trabajo realizado con tanto virtuosismo
por Candela mediante estructuras de cascardn. La obra arranca desde el
momento en que se inicid en el desarrollo de esta tipologia de un modo
cronoldgico, por lo que resulta muy Util para poder entender y familiarizarse
con los avances exponenciales y la confianza que va adoptando Félix
Candela en su elaboracion.

Las explicaciones técnicas en relacion con los calculos son extractos de
los célculos reales llevados a cabo por el arquitecto y estan acotados al
razonamiento estatico (el procedimiento habitual de Candela).

La mayor parte de los dibujos que se muestran en el libro fueron realizados
adrede para este, ya sea porque los originales eran ilegibles o por un exceso
de informacion que interferia en la explicacion del proyecto. El fantastico
desarrollo de estos dibujos se debe a Francisco Fuentes y a Fernando Mata,
colaborador durante afios del mismo Félix Candela.

24

seccn y estructuras pincipales s Desteria Bacarai

condiciones de equilibrio”.

Figura 8. Extracto de libro Las estructuras de
Candela. Planos de la Destileria Bacardi

Planta y seccion compuestas de la Capila de
Nuestra Sedora de I Saledad

Figura 9. Extracto de libro Las estructuras
de Candela. Planos de la Capilla de Nuestra
Sefiora de la Soledad
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3.2.2. Rhinoceros + Grasshopper

Para el desarrollo del objetivo propuesto era necesario encontrar una
herramienta que tuviese la capacidad de editar algoritmos que se pudiesen
observar gréficamente. Asi pues, se empezd a trabajar mediante la
herramienta grafica de modelado 3D Rhinoceros, que es una de las mas
utilizadas tanto en el sector de la arquitectura, en el disefio e incluso
en ingenieria. Se basa en la geometria de NURBS (representaciones
matematicas de geometria en 3D aptas para representar cualquier forma
con detalle, partiendo de simples lineas hasta los méas complejos elementos
organicos).

La aplicacion fue creada por Robert McNeer & Associates, una empresa
dedicada a la creacion de software. En un inicio la aplicaciéon nacié como
un componente para la aplicacion AutoCAD, de la multinacional Autodesk,
pero en la actualidad es un programa autonomo, compatible con multitud
de herramientas externas y de crecimiento continuo, ya que admite la
programacion y ejecucion de plug-ins o componentes dentro del mismo.
A su vez estos lo que hacen es dotar a la aplicacion inicial de funciones
nuevas.

El plug-in principal que se ha aplicado en este proyecto ha sido
Grasshopper. Este es un lenguaje de programacion visual que fue
desarrollado por David Rutten. El modo de uso de la aplicacion es mediante
la insercién de componentes en el area de trabajo. Estos componentes
tienen elementos de entrada y de salida; las salidas se conectan a las
entradas de los componentes subsecuentes. Mediante la uniéon de distintos
componentes se va generando el algoritmo, en el cual, al introducir unos
valores 0 geometrias iniciales como inputs genera inmediatamente un
resultado grafico, numérico o visual como outputs.

Ennuestro caso, los inputs introducidos son todos aquellos datos necesarios
para generar la forma del paraboloide, a saber: el nUmero de partes en las
que se pretende que se divida la matriz de la superficie, el grosor de la
estructura, la carga externa aplicada y el material de construccion.

Como resultado de los datos introducidos, el programa ofrece la
reproduccion en tres dimensiones de la forma con un gradiente de colores
en su superficie representando el flujo de esfuerzos que se generan, asi
como la visualizacion de los puntos que colapsarian.
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Con el fin de entender posteriormente el proceso que contiene el algoritmo,
vamos a definir todos aquellos componentes de programacion empleados
en el programa definitivo:

NUMBER SLIDER: Se trata de un deslizador numérico que permite la
rapida configuracion y variacion de valores numéricos individuales. Admite
la variacion de las caracteristicas mediante un menu, donde se puede
modificar tanto la definicién del valor, como el maximo y minimo abarcable
por el deslizador.

CONSTRUCT POINT: Esta herramienta permite construir puntos en base a
introducir sus respectivas componentes X, Y, Z.

LINE: Representa una coleccion de lineas. Las lineas se almacenan como
curvas paramétricas (non-nurbs) internamente y, por lo tanto, no se pueden
vincular a objetos de curvas de linea en el modelo de Rhino, ya que no se
garantiza que las lineas en Rhinoceros sigan siendo lineas.

MOVE: permite desplazar un elemento en la direccion designada en
cualquier plano generando una copia de la inicial.

LOFT: Este componente elabora una superficie organica en base a una
serie de curvas que se convierten en secciones de la superficie.

END POINT: Esta herramienta permite obtener el valor en las componentes
X, Y, Z de el punto inicial y final de una linea o curva.

DIVIDE CURVE: Ofrece la posibilidad de dividir una curva en N segmentos
de igual longitud.

PLANE COORDINATES: Permite obtener las coordinadas de uno o varios
puntos en un sistema de ejes planos. El resultado de este componente se
ofrece con las tres coordenadas ofrecidas por separado X, Y, Z.

EVALUATE: componente destinado a introducir una ecuacion matematica
con un numero infinito de variables a introducir, como salida ofrece un valor
o lista de valores a esta expresion.

PANEL.: Se trata de un elemento tanto de entrada de datos como de salida.
Visualmente parece un Post-It sticker. Este componente se puede emplear
tanto para generar apuntes o explicaciones en el documento; como para
redactar datos que se quieran implementar como entradas en el algoritmo;
también se pueden conectar a un objecto 0 una serie de elementos para
poder observar los contenidos de esos parametros en tiempo real.

UNIT Z: Vector unidad paralelo al eje Z global.
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ANGLE: Calcula el valor del angulo que generan dos vectores entre si.
XY PLANE: Plano XY global

LIST ITEM: Componente que permite recuperar un valor o lista de valores
de una lista primaria. Permite definir mediante un panel qué valor de Ia lista
quieres substraer.

TREE BRANCH: Permite extraer una ramificacion de valores en concreto
de un arbol de datos. Los elementos en una lista de datos estan definidos
por su indice, partiendo todas las ramas del valor 0. Asi pues, redactando
mediante un panel las coordenadas que deseas recuperar del arbol, te
permite generar una lista de datos con los deseados, eliminando los demas.

CONCATENATE: Permite enlazar diferentes fragmentos creando como
resultado un texto de la uniéon de todas las partes.

SUBTRACTION: Componente de resta matematica, donde a un valor o una
lista de valores A se le resta una B, como resultado de salida da un valor o
lista de valores R.

VALUE LIST: este objeto editable ofrece una lista de opciones, previamente
definidas, para ser entradas de datos.

POINT: representa y almacena un conjunto de coordenadas 3D de puntos.
Estos datos pueden haber sido ubicados previamente en Rhinoceros.
MESH FROMPOINTS: Genera una malla a partir de una cuadricula de
puntos.

MESH SPRAY: Asigna colores a una superficie en la cual se le dictan una
serie de numeros a pintar.

GRADIENT: Este componente permite definir unos colores de gradiente
asociados a unos valores numéricos. Por defecto las unidades de dominio
abarcan de 0.0 al 1.0, pero estos valores pueden ser variados por medio de
los LO y L1 parametros de entrada.
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3.2.3. Herramientas complementarias

Durante el desarrollo de la investigacion hemos tenido que implementar
comprobaciones y esquemas mediante otras aplicaciones como
complemento al trabajo. Los detalles de estas comprobaciones se definiran
mas adelante en el punto [7. Método seguido en la investigacion para
la aplicacion del algoritmo], pero conviene explicar cuéles son estos
programas y su aplicacion.

EXCEL

Se trata de un programa informatico que permite desarrollar tareas de
calculo, organizativas, contables y financieras a través de sus herramientas
mediante la manipulacion de hojas de calculo. Estas, permiten gestionar
datos numéricos en tablas formadas por filas y columnas.

La primera aparicion de Microsoft en las aplicaciones de hojas de célculo
fue a mediados de 1982, con Multiplan, pocos afios mas tarde apareceria la
primera version de Microsoft Excel.

Excel se puede considerar una herramienta de programaciéon numérica y
ofrece muchisimas posibilidades, para el trabajo se han programado todos
los célculos que se desarrollan en el algoritmo y se han desarrollado las
relaciones pertinentes para que la variacion de los datos extraidos de la
aplicacion de Rhinoceros genere tablas con los resultados de los esfuerzos.
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AUTOCAD

Esta herramienta es una de las méas empleadas para disefio y dibujo con
ordenador, fue desarrollada en EEUU en 1982 en la empresa Autodesk. Se
trata de una herramienta CAD (Computer Aided Design). Posee multitud de
comandos para desarrollar tanto dibujo en 2D como en 3D, la facilidad y
versatilidad de uso pueden ser los condicionantes de su éxito y popularidad.

De caraaltrabajo desarrollado ha permitido visualizar aspectos geométricos
de compleja definicion, el algoritmo de Candela dicta unas condiciones
para el signo positivo o negativo de ciertos valores y como estos afectan de
modo directo en las formulaciones.

De este modo, dibujando los esquemas pertinentes en la aplicacion se
han podido desentrafiar dichas dificultades. En este caso no se ha hecho
uso de Autocad para hacer comparaciones de resultados sino para el
entendimiento y la correcta aplicacion de las formulaciones.

Figura 11. Captura de imagen del Software
Autocad
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4. Félix Candela
Y el paraboloide hiperbdlico

4.1. El arquitecto
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“Toda obra de arte es una interpretacion del mundo, de lo que estas contemplando; una
determinacion de la percepcion que crea e intenta un mundo distinto. Al fin y al cabo, una obra

de arte no es sino una ofrenda al arte” (Félix Candela).

Félix Candela Outerifio ha sido uno de los principales y mas reconocidos
arquitectos que han empleado las parabolas en sus obras, la calidad
técnica y el desarrollo de estas le ha permitido llegar a formar parte de la
lista de Billington de Structural Artist de la historia reciente de la construccion
(Lazaro, 2019)

El éxito de su trabajo se puede asociar de algun modo a los distintos
papeles profesionales que desarrollaba en sus obras, él no era sélo un
ingeniero, ni un contratista y constructor, ni Unicamente un arquitecto, él
poseia todas esas caracteristicas en una sola persona. Frecuentemente,
en un edificio moderno intervienen diversas mentes y todas estas deben de
confluir con sus opiniones a un correcto resultado, para Ove Arup esta es
una de las principales dificultades con el fin de generar una buena obra. El
dice: “;Qué mejor que cuando esta coordinacion tiene lugar dentro de una
sola cabeza?”. En este aspecto Candela es la perfecta definicion de esta
agrupacion de oficios y por tanto él mismo controla todos los factores que
afectan a su disefio. Por la parte de contratista, conoce el coste que van a
suponer las técnicas constructivas a desarrollar y le permite compararlo en
todo momento con el presupuesto disponible, durante todo el proceso la
economia y la construccion van de la mano. Esta economia no la consigue
con construcciones vulgares sino mediante la aplicacion de su habilidad
inventiva de ingeniero, con el fin de reducir al minimo la cantidad de material
a disponer en sus estructuras, siempre intentando simplificar el resultado.
En cuanto a la parte de ingeniero, tiene una actitud caracteristica sobre
la teoria de las estructuras, toma el andlisis estructural como herramienta
y disfrute intelectual, pero es muy consciente de sus propias limitaciones
“es escéptico acerca del valor de la teoria de la elasticidad aplicada al
hormigoén”. En relacion con el Candela arquitecto, €l mismo dice: “Cada
dia me siento menos y menos arquitecto; estoy perdiendo interés en hacer
planos y detalles de ventanas y todo eso”, aunque, aun teniendo esta
predisposicion al rechazo del detalle si que muestra su obra, en cuanto a
formas y proporciones, una fuerte sensibilidad artistica (Faber, 1963).

Candela nacio el 27 de enero de 1910 en Madrid, y a la hora de elegir
profesion, ante la sugerencia de un amigo, escogié arquitectura. Durante
sus afios de estudio desarrolld una gran aficion por la geometria, la cual
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Figura 12. Félix Candela

Figura 13. Iglesia de la Medalla de la Virgen
Milagrosa. 1954

Figura 14. ‘Los dos exilios’

le acompafié durante todos sus afios de profesion, para él quedaban en
un segundo plano las pretensiones intelectuales y la estética. La cuestion
que mas le interesaba era como calcular una estructura para prevenir su
colapso (Faber, 1963).

A los veinticuatro afios, destacando por su inteligencia visual y su gran
talento en el mundo de la geometria analitica y la trigonometria se convirtio
en ayudante de uno de sus profesores. Ese mismo afio despertd su interés
en las estructuras laminares y le asombraba ver ejemplos de cascarones
en revistas alemanas y francesas. Al mismo tiempo, Eduardo Torroja estaba
construyendo su famoso Fronton Recoletos y Candela decidié ir a visitar la
obra, cuenta: “Encontré a Torroja inspeccionando la cimbra y le pedi que me
explicara, en términos generales, como iba a funcionar la enorme bdveda
cilindrica. No me contesté muy amablemente, 1o que hirid mis sentimientos.
Maés tarde dio una conferencia en la que describié con gran adorno las
ecuaciones de caélculos que habia hecho; pero, como la mayoria de la
audiencia, practicamente no pude entender nada” (Faber, 1963).

Al siguiente afio, en 1935, se licencié en Madrid y abrié un taller con Ramirez
Dampierre y Eduardo Robles, con quienes daba lecciones a estudiantes y
hacian de delineantes para despachos de arquitectos locales. También, por
su parte, tuvo los primeros encargos de calculo de estructuras de acero y
hormigdn (Faber, 1963).

En 1936 presentd una solicitud a una beca que otorgaba la Academia de
Bellas Artes de San Fernando, para continuar suformacionen Alemaniadonde
pretendia estudiar “La Influencia de las Nuevas Tendencias en las Técnicas
de Concreto Armado sobre la Forma Arquitecténica”. Desgraciadamente la
Guerra Civil le obligé a quedarse y alistarse junto a su hermano en el bando
republicano. Después de ser encerrado en un campo de concentracion en
Perpignan consigui6 escapar y exiliarse a México (Faber, 1963).

Durante sus primeros afios en México trabajo en distintos puestos, segun
dice: “los afios mas tranquilos de mi vida en este continente. Sirvieron
para terminar mi aprendizaje”. Y asi fue, con el paso del tiempo se vio en
condiciones de empezar su carrera particular en el disefio de cascarones
y poner en practica todos los aprendizajes y comprobar si lo previamente
dicho y escrito de ellas era o no verdad (Faber, 1963).

A partir de este momento empezd a construir estructuras laminares,
el primer cascaron lo realizd en el verano de 1949. Se trataba de una
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béveda experimental que seguia las pautas de algunos de los prototipos
desarrollados en Inglaterra durante la Segunda Guerra Mundial, en este
momento empezo a registrar sus obras bajo el nombre de Cubiertas Ala. En
esta tipologia de cascaras solo existen esfuerzos compresivos y un espesor
constante, en el momento en el que la béveda adapta la forma natural
catendrica. Las corrugaciones que se generan en este proceso ofrecieron
al cascardn de alta resistencia al pandeo. El éxito que generd esta béveda
experimental incitd a Candela a dedicarse a la construccion de estructural
laminares (Faber, 1963).

Con el tiempo volvié a emplear la bdveda catenaria en el disefio de una
escuela rural. También se embarco durante los afios siguientes en el disefio
de edificios mediante conoides y bévedas cortas y largas para la realizacion
de fabricas, entre otros edificios (Faber, 1963).

Fue en 1951 cuando desarrollé su primera lamina con doble curvatura.
Ocurrié cuando Carlos Lazo, director de la construccion de la Ciudad
Universitaria de México, pidié a Félix Candela que le ayudase con la
construccion de una cubierta que fuese lo suficientemente delgada para
dar paso a los rayos cosmicos, para esto, el espesor debia ser menor
de 15mm. La idea de esta doble curvatura le vino tras la comprobacion
de que, en la Naturaleza, los elementos doblemente curvados adquieren
mayores resistencias. De este modo se realizd el Pabellén de los Rayos
Cosmicos. Esta fue la primera obra en la que tuvo una gran publicidad y
poder mediatico (Faber, 1963).

“Siempre ha sido muy conveniente observar los ejemplos de la naturaleza
en la busqueda de inspiracion para resolver un problema de cubiertas,
pero aun lo es mas cuando un material monolitico que puede vaciarse en
cualquier forma deseada se ha hecho de uso comun en la construccion.
El concreto reforzado no es solamente muy semejante al material de los
cascarones naturales, sino que también puede resistir esfuerzos grandes
de tension.”

“Pero los cascarones apropiados no pueden tener una forma caprichosa.
Los cascarones de piedra de la naturaleza son siempre de doble curvatura,
y larazon para esto se hace obvia cuando consideramos la ventaja de evitar
momentos flexionantes en los materiales pétreos. El efecto de flexion es
siempre antiecondmico en cualquier material y lo es ain mas para materiales
birresistentes cuya resistencia a la tension es solo una pequefia fraccion de
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Figura 15. Escuela Rural cerca de Ciudad
Victoria. 1951

Figura 16. Pabellén de Rayos Césmicos. 1951

Figura 17. Paraguas experimental. 1953
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Figura 18. Extracto del articulo sobre Candela en
la Revista Nacional de Arquitectura en 1957

Su resistencia a la compresion. La inexistencia de flexiones y, en suma, la
funcion resistente de una estructura depende de su forma”.

A los paraboloides hiperbdlicos los denomind hypars. Empezé con
elementos y construcciones sencillas, pero con el tiempo cogio la suficiente
confianza para enfrentarse a obras y programas mucho mas complejos con
este tipo de formas geométricas. Desarrollé una serie de formulaciones de
indole estatica que le facilitaban el proceso de enfrentarse a cada proyecto
nuevo, tanto la sencillez como la rapidez de resultados formaban parte de
su modo de trabajo (Faber, 1963).

Fue especialmente relevante el hecho de que, en 1957, estando Candela
exiliado de su tierra natal a causa del régimen imperante, sus estudios y
ecuaciones sobre los calculos de los paraboloides hiperbodlicos fueron
publicados en la Revista Nacional de Arquitectura de Espafia, pasando por
alto las cuestiones politicas e ideoldgicas, esta publicacion fue llevada a
cabo por el arquitecto Julian Navarro. Tal difusion fue el modo de llegada de
esta nueva arquitectura a Espafa.
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4.2. Proceso evolutivo de su obra
y algunas tipologias empleadas
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BOVEDAS FUNICULARES
1949

CONOIDES

BOVEDA DIENTE DE SIERRA

1950

En 1949, Candela construyd su primer cascaron,
una boveda funicular siguiendo las directrices de
actuacion extraidas de algunos prototipos elaborados
durante la Segunda Guerra Mundial en Inglaterra. La
primera aplicacion de esta forma se le otorga a Kurt
Billig (Faber, 1963).

El significado de la palabra “funicular”, denomina
una cascara con Unicamente esfuerzos compresivos
y COn espesor constante, este término es sindnimo
de catenaria. Para lograr esta forma, Candela
experimento mediante el uso de sacos yute para la
cimbra, de modo que cuando se le aplicase el peso,
la estructura adoptase esta forma de transmisiéon de
compresiones. Como consecuencia de esto también
Se generaron corrugaciones que otorgaron a la
estructura de resistencia al pandeo (Faber, 1963).

El éxito del comportamiento de esta estructura fue el
impulso necesario para que optase por dedicarse a
la construccion de cascarones (Faber, 1963).

Figura 19. Béveda experimental. 1949
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Figura 20. Proc

eso constructivo de la Fabrica Fernandez.
1950

HYPARS
SILLA DE MONTAR 1051

LOSAS SINUSOIDALES

1951

Figura 21. Seccién Pabellén de los Rayos Césmicos. 1951

Cuando en 1951 Carlos Lazo, director de la
construccion de la Ciudad Universitaria de México,
propone a Candela la construcciéon de un laboratorio
para medir neutrones, este debe enfrentarse a una
problematica nueva donde el techo no puede ser
mayor de 15mm (Faber, 1963).

Candela se planted la opcion de emplear una
geometria de doble curvatura, tal y como muestra la
Naturaleza, la cual ha demostrado que la resistencia
viene mas dada por su curvatura compuesta, que
debido al espesor (Faber, 1963).

Con estas reflexiones se propuso un paraboloide
hiperbdlico con la flecha exagerada, donde
Unicamente empleaba un trozo de este (Faber, 1963).

Entre 1951 y 1953 Cubiertas Ala construyd multitud
de proyectos, pero pocos de ellos de gran relevancia,
fue un proceso de aprendizaje y de toma de confianza
con lo que se refiere a los cascarones (Faber, 1963).

Uno de los proyectos en el que se propuso un reto
personal fue en la Residencia Romero, donde planteo
unas una cascara como entrepiso, aunque no resulte
la opcion mas econdmica, Candela consiguio reducir
su coste de modo que costase lo mismo que una
convencional. De este modo decidié emplear una
losa sinusoidal, inspiracion captada del proyecto de
Vilhelm Lauritzen para el aeropuerto de Copenhague
(Faber, 1963).

el

Figura 22. V. Lauritzen. Aeropuerto de Copenhague. 1939
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LOSAS PRISMATICAS

CONOS

1952
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Figura 24. Escuela Hidalgo. 1953

Figura 25. Auditorio de Ciencias Quimicas. 1952

Candela aparte de trabajar como contratista también
desarrollo trabajos como consultor estructural, el
techo del Auditorio de Ciencias Quimicas de la
Ciudad Universitaria de México es uno de los casos
(Faber, 1963).

El proyecto se desarroll6 mediante dos conos
truncados, unidos a lo largo de un borde comun. Las
luces que salvan van de 9 a 18 metros (Faber, 1963).

CUPULA ELIPTICA
1953

HYPARS
LOS PRIMEROS PARAGUAS 1053
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Figura 26. Esquemas Centro Gallego. 1953

Puestas a prueba multitud de estructuras de
cascaron, se demostré la magnitud de resistencia
que podian llegar a poseer estas estructuras por el
simple hecho de su doble curvatura (Faber, 1963).

Las formas sinclasticas, que vienen a definir
aquellas geometrias de doble curvatura, pero en
un unico sentido, solo se han visto cuatro veces en
la obra de Félix Candela. Una de ella fue en 1953,
cuando construyé una cupula eliptica para techar el
salén de baile del Centro Gallego (Faber, 1963).

Después de haber empleado paraboloides
hiperbolicos en varias de sus obras anteriores y tras
articulos sobre diferentes superficies alabeadas,
Candela construyo lo que se conoce como el primer
paraguas de hormigon (Faber, 1963).

Media 10 x 10 m, tenia un peralte de 1my un espesor
de 4 cm. El resultado estructural presento deflexiones
en las esquinas de cerca de 5 cm y también mostro
tendencia a vibrar con el viento (Faber, 1963).

Este fue el inicio te todo un portfolio de opciones de
paraguas con multitud de caracteristicas, tanto en su
uso como en dimensiones (Faber, 1963).

Figura 27. Dibujo sistema de disefio de los primeros
paraguas. 1953
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HYPARS
EL DESARROLLO DEL PARABOLOIDE HIPERBOLICO

Ante el panorama del creciente interés que estaban suscitando las
estructuras laminares, Candela lamentaba que esta inclinaciéon no fue
acompafada por un conocimiento o evolucion de los métodos para
generar algoritmos sencillos de aplicacion para el arquitecto o ingeniero
no especialista. Esto conllevaba que su uso se hiciese en muchos casos
de manera arbitraria decidiendo unos aspectos geométricos y formales
injustificados.

Esto obligaba a aquellos que si que eran especialistas en este tipo de
estructuras a revelar qué posibilidades razonables existian para la ejecucion
de las distintas geometrias.

Candela considera inapropiada la definicion de cascardn, ya que segun
Su criterio agrupa un conjunto de estructuras que trabajan estructuralmente
de un modo muy distinto, sobre todo a causa de las diferencias en su forma
superficial. En base a su criterio el nombre genérico que abarcaria todos
estos sistemas, en los cuales el espesor es destacablemente pequefio en
relacion con las otras dimensiones, deberia ser estructuras laminares. De
este modo el concepto de cascardn se restringiria a aquellas estructuras,
en las cuales en condiciones normales de carga, Unicamente trabajase con
esfuerzos de membrana, lo que es lo mismo, sin la aparicion de esfuerzos
de flexion en la superficie.

La diferenciacion de estos esfuerzos se puede observar en la Fig.28 donde
se comparan los esfuerzos de membrana y los de flexion. En la imagen (a)
se representan esfuerzos de membrana en compresion y en la (b) esfuerzos
de membrana en traccion, sin embargo las imagenes (c) y (d) muestran
esfuerzos de flexion, la primera de ellas flexion pura y la segunda flexion
compuesta o compresion excéntrica.

La condicion que se considera necesaria, aunque no siempre sea
suficiente, para no experimentar flexiones en la estructura es que esta
posea una doble curvatura. Esta forma se considera indeformable a no ser
que aparezcan notables alargamientos 0 acortamientos. Por ello mediante
el uso de materiales practicamente no extensibles, como es el hormigon
armado, el punto en el que aparecen estos movimientos dimensionales
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b)

) Figura 29. Roturas de distintos sistemas
estructurales

d)

Figura 28. Comparacioén de esfuerzos de
membrana y de flexion

es debido a unos esfuerzos de membrana superan el limite elastico
del material empleado. Recopilando las afirmaciones anteriores,
puede afirmarse que una estructura con doble curvatura, siendo
completamente flexible pero inextensible, posee una forma inmutable
ante cualquier sistema de cargas.

Desde la afirmacion de que las estructuras con doble curvatura
Unicamente experimentan esfuerzos de membrana, se aprovecha la
naturaleza en los cascarones naturales (como podria ser un caracol o
un huevo) que adoptan formas con doble curvatura; en estos casos
en los que la estructura no requiere resistir esfuerzos de flexion, la
seccion de esta se puede reducir a la minima expresion siempre y
cuando sea posible su construccion. Esto conlleva dos ventajas:
la reduccion del peso propio de la estructura y la adaptabilidad a
cargas no previstas sin variar el comportamiento de membrana.

La desemejanza entre el comportamiento de una estructura de
simple curvatura y una de doble se puede observar representado en
la Fig. , las figuras (a) se rompen mediante flexion y las (b) mediante
alargamiento. En base a esta reflexion y demostracion, Candela
considera inapropiado considerar ambas tipologias como iguales.
En algunos casos, como puede ser el de las bdvedas cilindricas
cortas con directriz antifunicular puede funcionar la consideracion de
estado de membrana para un sistema de cargas en concreto, pero
si se experimentan cargas vivas sobre la estructura esta ya pierde su
condicion de membrana y se producen flexiones.

Candela hace un listado de tipologias ordenadas como una
progresion de esfuerzos:
1. Las planas horizontales, soportando Unicamente esfuerzos de
flexion.
2. Estructuras prismaticas, trabajando tanto a esfuerzos de
flexion como de membrana.

3. Bovedas cilindricas, coénicas y todas las superficies
desarrollables, soportando al igual que la anterior ambos tipos de
esfuerzos, pero con tendencia a predominar los de membrana.

4. Superficies doblemente curvadas, las cuales, sila disposicion
es correcta y las cargas no superan las admisibles, trabajan
Unicamente mediante esfuerzos de membrana.

45



Estas ultimas estructuras se podrian clasificar también en otros dos grupos,
las formas sinclasticas y las antisinclasticas o hiperbdlicas. La diferencia
entre estas dos superficies se basa en que las formas sinclasticas poseen
las dos curvaturas dirigidas en el mismo sentido y el ejemplo mas claro
de estas formas seria una cupula. En cambio, las estructuras hiperbdlicas
tienen las dos curvaturas en sentidos contrarios, por ejemplo una silla de
montar representa esta tipologia. Independientemente de la clasificacion,
Candela afirma que ambas tipologias por el hecho de trabajar en régimen
de membrana se convierten en tipologias idéneas para cubrir grandes luces
con un minimo de material y, por consiguiente, de peso.

Aunque sea una tipologia atractiva por las capacidades mencionadas, hay
factores a valorar antes de ser empleada, como por ejemplo la climatologia
del lugar, la evolucion de la industria, el coste de la mano de obra, el coste
de los materiales, etc. Pero al fin y al cabo, Candela destacaba la capacidad
analitica de calculo de estas estructuras como condicionante fundamental
de la forma.

Ante la dificultad que presenta el calculo analitico de estas estructuras y,
segun el propio Candela, con el fin de “evitar la penosa tarea de pensar”,
muchos respaldan la idea de realizar modelos reducidos de prueba.
Sin embargo eso se realiza sin tener en cuenta todos los errores que se
cometen mediante ese proceso, ya que el cambio de escala provoca que
los esfuerzos no resulten proporcionales a los de la estructura definitiva. Sin
entrar en aspectos como el costo de realizar esos modelos, ya que deben
construirse con el mismo material que se empleara en el modelo definitivo y
que por consiguiente deben ser de un tamafio considerable.

En definitiva, el proceso correcto debe recaer en el célculo de estas
estructuras y este radica en la resolucion de los esfuerzos de membrana,
empleando un proceso en el cual unicamente interviene la Estética, sin
tener en cuenta las caracteristicas elasticas de los materiales. El proceso
consiste en establecer las condiciones de equilibrio, en base a tres ejes en
el espacio, de un elemento diferencial de la superficie en el que intervienen
tanto esfuerzos externos como internos, aplicados en las caras del elemento.
De este modo se consigue un sistema de tres ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales.

La solucién de estas ecuaciones, que vienen influenciadas por la forma
de la superficie y el tipo de carga, da para cada uno de los puntos de
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Figura 30. Formas antisinclasticas o hiperbdlicas

Figura 31. Forma siclasticas o elipticas y
superficie antisinclastica o hiperbdlica

la superficie, los valores de los esfuerzos de membrana, aunque a estos
valores cabe aplicarle unas constantes arbitrarias que vienen de la
resolucion de las integrales. Con el objetivo de determinar esos valores, es
imprescindible establecerlos para algunos puntos, los cuales, normalmente
coinciden con los bordes, por ser los puntos donde podemos conocer los
esfuerzos requeridos. Este proceso ofrece una cierta libertad a la hora de
decidir las condiciones de borde o, con otras palabras, el método de apoyo
de la lamina.

Candela afirma que después de todo lo comentado previamente, la forma
de doble curvatura es la mas conveniente. El material empleado por el
arquitecto y considerado como mas apropiado por sus caracteristicas es
el hormigén armado, apuntando que tal vez los plasticos ocupen ese lugar
en un futuro si la técnica y la viabilidad econémica lo permite. La forma
deseada que se le quiere dar a la superficie se logra mediante la realizacion
previa de moldes, normalmente mediante madera y Unicamente se valora la
opcion de hacerlos metalicos en aquellos casos en los que la forma se va
a repetir un gran numero de veces y se comprueba que ofrece beneficios
economicos. Tal y como se observa durante todo el anélisis de la tipologia, la
economia es uno de los factores fundamentales a tratar, por tanto es logico
plantear como mas costosas las céscaras de doble curvatura sinclasticas,
ya que estas exigen la realizacion de numerosas cerchas curvas, sobre las
cuales hay que curvar las tablas o duelas, todo el conjunto hace que el
proceso de construccion de estos moldes sea mucho mas costos que en
las estructuras antisinclasticas.

De todas las formas hiperbdlicas que existen, Candela considera como
posibles solo aquellas de definicion geométrica sencilla. Piensa que una
buena opcidn de estructura es aquella que forma parte de las superficies
regladas que poseen la caracteristica de estar formadas por rectas que se
desplazan a lo largo de la superficie siguiendo unas leyes. Es evidente que
esta caracteristica facilita el desarrollo de la cimbra y el encofrado. Las dos
formas que poseen dos generatrices rectas y facilitarian al maximo esta
caracteristica son el hiperboloide de una hoja y el paraboloide hiperbdlico.
Incluso se puede eliminar el primero de ellos porque genera problemas
matematicos dificilmente resolubles, llegando asi, por eliminacién, a
considerar que la forma geométrica que redine de mejor modo todas las
caracteristicas para desarrollar un cascarén es el paraboloide hiperbdlico.
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En consecuencia de todo lo anterior, podemos identificar varios aspectos
que fundamentan la inclinacion de Candela hacia la geometria del hypar:

- La doble curvatura que posee el hypar, empleando la terminologia de
Candela, la hace una “lamina adecuada” que actua esencialmente
mediante esfuerzos de membrana. En cambio, otras laminas
“inadecuadas” que trabajan fundamentalmente mediante flexion vy
normalmente necesitan dos niveles de armadura. Asimismo, el hecho de
poseer doble curvatura genera una resistencia considerable al pandeo
de la estructura (Lazaro, 2019).

-La facilidad constructiva que se genera por el hecho de que el
paraboloide hiperbdlico es una superficie doblemente reglada, lo
cual supone una ventaja a la hora de la construccion de la cimbra y el
encofrado. Candela afirma que la forma geométrica con la que construir
una estructura de modo mas facil y practico es sin lugar a duda el
paraboloide hiperbdlico (Lazaro, 2019).

-Por ultimo, la metodologia de calculo desarrollada junto con un dominio
de estas estructuras genera en €l una relativa facilidad de analisis y
definicion de estados tensoriales de membrana en el hypar. Este
algoritmo elaborado personalmente por Candela contribuy¢ tanto para
la demostracion de la validez de su obra, como para su empleo como
soporte para avanzar hacia geometrias no experimentadas (Lazaro,
2019).
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Figura 32. Iglesia de San José Obrero. 1959
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5. Proceso seguido por Candelapara
la determinacion de los esfuerzos
de membrana
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Definicion de la superficie

La definicion geométrica de la superficie parte de la disposicion de dos
rectas no paralelas niintersecantes, HOD y ABC (Fig. 33). A estas dos lineas
rectas se les llamara directrices. A continuacion, se disponen las rectas h,
que intersectan ambas directrices y son a su vez paralelas al plano XOZ,
definiendo de este modo la superficie del hypar. Este conjunto de rectas h
recibe el nombre de primer sistema de generatrices.

Por otro lado, el segundo sistema de generatrices formado por un conjunto
de rectas i, que intersectan al primero de los sistemas y son paralelas al
plano YOZ, forman la matriz del paraboloide. La confluencia del plano XOZ
e YOZ forma un angulo arbitrario llamado w.

La interseccion de los dos sistemas de generatrices ofrece una serie de
puntos, cuya informacion geométrica sera empleada para la definicion de
los esfuerzos.

Para cumplir la condicion de hypar todos los puntos deben cumplir la
siguiente igualdad:

Siendo k una constante que representa el cambio unitario de pendiente.

Segun los criterios de ejes globales empleados por Candela, es necesario
que estos cumplir el requisito de que el angulo XQOY sea cualquier valor,
mientras que XOZ e YOZ deben ser angulos rectos. Cuando XOY forme
un angulo de 90° el hypar sera rectangular o equilatero, mientras que, si
forman cualquier otro angulo, éste sera oblicuo.

Empleando este resultado y las coordenadas de los puntos, se obtienen
los valores p y gy con estos el valor de @.
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Figura 33. Paraboloide hiperbdlico formado por
dos sistemas de lineas generatrices
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Proyecciones de los esfuerzos y definicion de las
funciones indeterminadas

El estado tensorial de la membrana se resuelve mediante una serie de
ecuaciones de equilibrio.

Las férmulas empleadas por Candela, provienen de un estudio previo del
meétodo expuesto por Pucher, publicado en 1934, destinado al calculo de
estados tensionales de membrana en superficies de forma arbitraria. Como
consecuencia, Candela desarrolld las expresiones que se obtienen en el
caso de que la superficie de calculo sea un paraboloide hiperbdlico.

En el procedimiento de célculo nointervienen las caracteristicas del material
a emplear. El estado tensorial de la lamina, en cada uno de los puntos, esta
determinado completamente por las cargas exteriores y la geometria del
paraboloide, salvo por la aparicion de dos funciones indeterminadas de una
variable, que aparecen de la integracion de las ecuaciones de equilibrio.
Estas funciones, se suman a la distribucion de cada una de las tensiones
oblicuas de la membrana.

Estas dos variables, denominadas f1(y) y f2(x), se ajustan de modo que
en dos de los bordes del paraboloide se desarrollen Unicamente fuerzas
tangentes a la superficie, al contrario que en los otros dos en los cuales
también aparecen esfuerzos normales. Estructuralmente, la consecuencia
constructiva de esta diferencia de trabajo en los bordes, queda visualmente
muy clara en la Fig.32, la iglesia de San José Obrero, donde los bordes
apoyados son muy livianos (solo trabajan mediante fuerzas tangenciales) y
los otros dos bordes, los cuales no estan apoyados, son muy pesados con
el fin de resistir también fuerzas normales a la lamina.

En base a esta imposicion, se deben calcular las funciones indeterminadas
que respondan a esta condicion asociada y obtener, por tanto, el estado
tensional en toda la hoja de la membrana. Este proceso le permite a Candela
dominar el disefio de sus proyectos, basandose en la solucion del problema
de membrana. Este método posibilita al arquitecto decidir en qué aristas de
la hoja deben aparecer Unicamente tensiones tangenciales, materializando
estos contornos de un modo mas liviano y, en consecuencia, reforzar las
otras dos generatrices, de manera que exista en todo el contorno de la
lamina las fuerzas necesarias para garantizar la existencia de la solucion
de equilibrio.
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Candela, para ampliar el abanico de posibilidades geométricas que puede
aportar a sus estructuras, incluye en su formulacion componentes de carga
en las tres dimensiones del espacio. De este modo, le permiten calcular
paraboloides hiperbdlicos donde el eje z no es vertical, multiplicando asi,
sus posibilidades formales, donde las proyecciones sobre el plano horizontal
de sus generatrices no son estrictamente paralelas.

Como resultado de las especificaciones anteriores, se obtienen las
siguientes ecuaciones para 9, 9,y T (la justificacion de estas ecuaciones
se puede encontrar en el libro de Faber (1963)).

19—[1( Y, 3X)+(5 X 1Y+3 2Y) ! Z]\/5
x—4cosa>1 1)x 4cosw 1=3h 4cosw1y chosw1

5 2 3 2 2 1 2
+ [(—sten wXq — choswsen le)y + (Esen le)y
kx — ky cos w + V@

senw,/1 + k?y?

1
——sen*w(3X, + cosa)Yl)] Log, + f1(y)++[Ec.05]

4k
1 5 1.3 1
Y, = [Z(coszl -3y + (Zcosw Y, _Exl + 7608 le)x - ﬁcostl] Vo
5 2 3 2 2 (1. >
+ —sten wY; —choswsen wXq | x* + 5 sen wZy)x
ky — kx cos w + V@

1
- Esenzw(SYl + coszl)] Log, + f5(x) -+ [Ec.06]

senwvV1 + k2x2
y X A
T= (Exl + E)/1 — ﬁ)\/5 ........................................ [Ec.07]

(X,, Y, Z, son las tres componentes en el espacio de la carga por unidad de superficie = g)
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Mediante estas tres ecuaciones, se consiguen los valores basicos de los
esfuerzos en cualquier punto de la membrana.

Para el trabajo desarrollado, se ha empleado una simplificacion de estas
ecuaciones, destinadas a casos particulares en los que, el eje z es vertical
y la carga superficial y uniformemente distribuida (X, e Y, = 0).

Figura 34. Fuerzas y esfuerzos actuando sobre
un elemento de superficie

56

Determinacion de los esfuerzos reales

Conocidos los resultados de los esfuerzos en proyeccion sobre el plano
horizontal, podemos obtener los esfuerzos reales, mediante unas sencillas
formulaciones, en las que intervienen los valores de las tensiones en
proyeccion y los datos geométricos del hypar estudiado.

,1 + q? ,1 + q?
Oy sz - 0, 19x - ( sz) .................... [Ec.08]

1+p? ' ,1 + p?
19}7 =0, qu oy, = 19}7 - ( qu) .................... [Ec.09]

Debemos tener en cuenta que estos valores obtenidos (o, y cy) son
componentes oblicuas de los esfuerzos, dado que son paralelos a las
directrices de la superficie del paraboloide.

9, =

)
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Obtencidn de las tensiones principales

Calculados los esfuerzos reales, estos no pueden emplearse directamente
para obtener los esfuerzos en otras secciones o, para conseguir los valores
y las direcciones de los esfuerzos principales.

pq + cosw
COSOl = ———————— [Ec.12]
V(L +pH(L+qp?)
_|_
cosp = —PIBHCOSOE e.13)
V(L +pH(L +qp?)

Para poder resolver estas ecuaciones, debemos saber que B es el angulo
que genera una seccion contenida en el primer cuadrante con la parte
positiva de la generatriz X, wp hace referencia a la proyeccion de este
angulo sobre el plano horizontal XY vy, por ultimo, gB se trata de la tangente
del angulo que esta compuesto por la linea de seccién con el plano XY.

Este paso conlleva una complicaciéon de signos vy, por lo tanto, debe
comprobarse que el valor del producto pg siempre sea positivo cuando
los dos lados del angulo wp asciendan o desciendan hacia el vértice, en
cambio, cuando cada uno de estos lados van hacia una direccion, el valor
sera negativo.

El empleo de la formulacion de B, esta destinada a la obtencion de los
esfuerzos normal y tangencial en secciones arbitrarias de la superficie
(Fig.35). Estos esfuerzos se obtienen de la consideracion de equilibrio en
las direcciones Oy Y Tyl

sen? L g Sem Bsen (B— a) r o sen?(B— )

-6, —— 4 Qg — N A5 — Ec.14
%8 = % ena sena Y sena (e

sen Bcosf sen (28 — a) sen (B—a) cos(B— a)
Tg = —0x — 2T -0 --{Ec.15]

sen a sena y sena
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Obtenidas estas igualdades, ya podemos calcular las direcciones de
los esfuerzos principales, igualando la Ec.15 a cero. De esta igualdad se
obtiene la siguiente ecuacion:

2tsena + oy sen 2a
tan2 = ——mmM————————————— - [Ec.16]
Oy + 2t cosa + oy cos2a

Enla cual, 8y (6+ 90) equivalen a los angulos que se encuentran entre los
esfuerzos principales y el segmento positivo de la generatriz x que pasa por
un punto. Obtenidos los angulos de los esfuerzos principales, ya se pueden
calcular los esfuerzos mediante las siguientes igualdades:

sen?8 sen 6 sen (0 — a) sen?(8 — )
+2 +o

0] = 0y T g [Ec.17]
sena sena sena
cos?0 cos 8 cos (8 — a) cos?(8 — a)

oy = Oy + 2t t+toy ———— [Ec.18]
sena sena sena

\
e

Figura 35. Condiciones de equilibrio
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6. Método seguido en la
investigacion para la aplicacion
del algoritmo

El algoritmo desarrollado se ha limitado al calculo de superficies con una
carga superficial, uniformemente distribuida y con el eje del esfuerzo en
vertical. Candela propone alternativas de disefio y de cargas, para una
mayor versatilidad en el disefio de estas estructuras, pero estas variantes
en las ecuaciones no han sido implementadas en este trabajo.
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Definicién de la superficie

El desarrollo del trabajo con la aplicacion de Rhinoceros, parte de elegir
el método inicial de representacion del paraboloide. Aungue este punto ha
pasado por distintos estadios durante toda la duracion del proyecto, varios
de ellos resultan mas destacables por los avances realizados.

Durante los primeros modelos elaborados, se considerd apropiado
empezar representando Unicamente uno de los cuadrantes del paraboloide,
disponiéndolo de modo que el eje X empleado por Candela fuese paralelo
y de igual direccion al eje x cartesiano con el que trabaja la aplicacion. De
este modo, solo un eje necesita ser modificado y dos de los vértices se
encuentran en cota cero.

Con el transcurso de la aplicacion del algoritmo, se considerd beneficioso
generar el modelo con el paraboloide hiperbdlico integro. De este modo, se
podian realizar todos los calculos posteriores de esfuerzos de membrana,
para los cuales intervienen todos los puntos del paraboloide entre si.

El procedimiento elegido para la construccion de la superficie definitiva,
parte de la definicion de la forma en planta, proyectandola en el plano de
coordenadas XY, situando siempre, los vértices del cuadrilatero en los ejes
X e Y en coordenadas cartesianas.

El proceso de modificacion de la planta de la superficie, se ha programado
para que se realice con deslizadores, que varian los vértices en los dos
ejes, siempre existiendo doble simetria en la estructura.

Obtenidos los vértices definitivos con sus coordenadas cartesianas, se les
aplica a los cuatro una modificacion en la coordenada Z, también mediante
un deslizador. Entendiendo la definicion de paraboloide hiperbodlico, la
variacion en Z se aplica con valor positivo a dos de los vértices asociados a
un eje y negativo a los otros.

Mediante la unién de estos cuatro puntos, obtenemos el contorno de la
superficie definitiva, asi pues, se atiende a la definicion de paraboloide
hiperbdlico: “Es una superficie doblemente reglada por lo que se puede
construir a partir de rectas”. De este modo, mediante las rectas del contorno,
se dividen estas en N numero de partes iguales, posteriormente, mediante
la union de estos puntos, se genera una matriz que equivale a la superficie
definitiva de trabajo.

62

Figura 36. Primeros modelos de paraboloide

Figura 37. Generacién de la superficie en la
ventana de Rhinoceros

Construct Point

Line

Con el fin de agilizar el proceso de evaluacion de la superficie, se ha
empleado un componente deslizador, con el que alterar el nimero de partes
en la que se divide la matriz. A mas partes de division, mayor la definicion,
pero mas lento el proceso de calculo.

IV, -

Figura 38. Programaciéon de los componentes
para la generacion de la geometria
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Cambio de ejes cartesianos a los empleados en la
formulacion de Candela

Conocida la matriz de division de la superficie, se obtienen todos los
puntos de interseccion de esta. En cada uno de estos puntos, se realizaran
todos los célculos pertinentes para lograr el mapeado de resultados. Todos
estos valores se almacenan en una lista que contiene n sublistas de valores
(numero de rectas en cada direccion de la matriz). Durante todo el proceso
de calculo, se le asocia a cada uno de estos puntos un codigo, dentro del
arbol de valores.

Uno de los aspectos importantes para poder utilizar la formulacion de
Candela, es que cada uno de los puntos debe tener las coordenadas en
relacion con los ejes empleados por este. Estos ejes, siguen la trayectoria
de las directrices del paraboloide y pasan por su centro geomeétrico.

Con el fin de generar este cambio, se han elaborado unas ecuaciones
trigonométricas, que resuelven larelacion entre las coordenadas cartesianas
con las que trabaja Grasshopper y las que empleaba Candela. Estas
ecuaciones se adaptan a todos los cambios geométricos de la superficie.

Partiendo de las siguientes igualdades extraidas del esquema [Figura 38]:
Xp = Xo + xCos(a) + yCos(a 4+ @) -eveveeeeeen -[Ec.19]

Yp =Yo + xSin(a) + ySin(a + @) - -[Ec.20]

Obtenemos los siguientes ecuaciones de relacion entre los ejes de Candela
y los cartesianos.

¥ (Yp—Yo) = Cos(a + w) + (Xo — Xp) * Sin(a + w) o]
~ Sin(a) * Cos(a + w) — Cos(a) * Sin(a + w) '

_ (Yp—Yo) + (Xo — Xp) * Tan(a)
" Sin(a + w) — Cos(a + w) * Tan(a)
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Figura 39. Relaciéon geométrica entre ejes
cartesianos y los ejes empleados por Candela

Siendo:

Xo: coordenada X del Centro de Coordenadas.

Yo: Coordenada Y del Centro de Coordenadas.

Xp: Coordenada X del punto de la superficie.

Yp: Coordenada Y del punto de la superficie.

«: Angulo que forma una directriz con el eje X cartesiano.

o: Angulo que forman dos directrices, no paralelas, entre si.

Para emplear estas ecuaciones, se aplica el componente EVALUATE,
asi pues, introduciendo los datos geométricos de cada uno de los puntos
y los genéricos de la superficie, se obtiene el listado de valores con las
coordenadas adecuadas para llevar a cabo la formulacion de Candela.

Todos estos resultados de coordenadas son almacenados en un PANEL,
tanto para la componente x como para lay.

Conocidas las coordenadas, ya podemos llevar a cabo la ecuacion
geométrica para obtener la constante de relacion del hypar k. Para ello,
empleamos el componente EVALUATE con la Ec.01. Como este paso se
lleva a cabo con listas de datos, pero el resultado buscado es un solo
valor, se empleara un LIST ITEM y posteriormente un TREE BRANCH para
obtenerlo.

Mediante este resultado y las coordenadas anteriores, se vuelven a
generar componentes EVALUATE, donde se introducen las ecuaciones de
pyq[Ec.02y03].

Consecuentemente, volvemos a emplear un EVALUATE para obtener @
mediante Ec.04. Todas estas listas de datos se archivan en PANEL.

Las componentes PANEL, durante todo el transcurso del proyecto, también
se han empleado para comprobar los resultados y corroborar que son
idénticos a los generados mediante otras aplicaciones.
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Proyecciones de los esfuerzos y definicion de las
funciones indeterminadas

Conocidos todos los datos geométricos necesarios para el calculo de las
tensiones, procedemos a decidir qué bordes pretendemos dejar libres de
esfuerzos normales.

El algoritmo desarrollado, dicta que los dos bordes libres seran los
ubicados en el primer y cuarto cuadrante, conocido este dato cualquier
disefio se debera orientar en esta disposicion. Como se ha comentado
anteriormente, para lograr estos bordes libres se debe conseguir que el
resto de la estructura absorba las tensiones de estos puntos. Para ello, se
han dispuesto los célculos de las funciones indeterminadas f1 y f2, que se
encuentran en las ecuaciones [Ec.05 y 06].

Para obtener f1 se han empleado TREE BRANCH, con el fin de extraer
Unicamente los valores del borde que pretendemos dejar libre, para ello en
los inputs de este componente se ha utilizado el elemento CONCATENATE,
que permite que, aunque varie el numero de los lados de la matriz, siempre
se obtendran los valores del extremo.

Asi pues, conocidos todos los valores necesarios, se emplea un EVALUATE
para obtener el resultado de esta primera funcion indeterminada f1.

De un modo similar, pero empleando LIST ITEM (ya que en este caso
nos interesa el ultimo valor de cada rama) obtenemos la segunda funcion
indeterminada 2.

Para el trabajo desarrollado se ha empleado una simplificacion de las
ecuaciones 9,y 9, para casos particulares en los que el eje z es vertical y
la carga superficial y uniformemente distribuida(X, e Y, = 0).

Asi pues, las tres ecuaciones [Ec.06, 07 y 08] se reducen a las siguientes
expresiones:

kx — ky cos w + @

senw4/ 1 + k?y?

ky — kx cos w + V@
senwV1 + k?x?

1 1
Uy = —ﬁzlcosw\/5+ S sen wZ,yLogy, + f1(y) - [Ec23]

1 1
9, = —ﬁZlcos wVo + EsenZa)Z1 x Logy, + fo(x) - [Ec.24]
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Teniendo todos los datos necesarios para el célculo de las proyecciones
de los esfuerzos 9 y 9, sobre el plano XY, volvemos a realizar un EVALUATE.
Al resultado obtenido le debemos restar el de las funciones indeterminas. A
9, se le resta el resultado de f1y, a 9 el de f2.

Estos resultados los volvemos a almacenar en PANEL para realizar las
pertinentes comprobaciones con Excel.
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Canstruct Point

Figura 41. Componentes asociados a la
obtencion de las proyecciones de los esfuerzos
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Determinacion de los esfuerzos reales

Conocidos los valores de las proyecciones de los esfuerzos y los valores
geomeétricos de la superficie, se lleva a cabo la igualdad para obtener los
esfuerzos reales o, o,y T, mediante las ecuaciones [Ec.08, 09 y 11].

Volvemos a emplear la componente EVALUATE para realizar estos célculos
y los guardamos en un PANEL.

Llegados a este punto, aproximadamente mitad del ejercicio, se considera
conveniente hacer una comparacion detallada respecto a la programacion
elaborada en Excel y comprobar, que los resultados de todos los esfuerzos
reales, tanto los normales como los tangenciales, son correctos.

7
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Figura 42. Programacion de la conversion de los
esfuerzos en proyeccion a los esfuerzos reales
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Obtencidn de las tensiones principales

Siguiendo el algoritmo de Candela, mediante valores geométricos
adquiridos anteriormente, se obtiene el valor de a para cada uno de los
puntos (angulo que forman dos generatrices intersecantes entre si), para
el cual se deben introducir los resultados de p, g y w. Cabe destacar, que
estos angulos no varian en su proyeccion, pero si en su valor real en la
superficie.

De manera andloga, debemos obtener el valor de By y.

B hace referencia al angulo que se forma, entre la seccion paralela al eje
Y de coordenadas global, con la parte positiva de la generatriz x, que pasa
por cada uno de los puntos. Para obtener este listado de angulos debemos
primero obtener las variables pgf y wf. Empleamos pues, el componente
EVALUATE, calculando asi, tanto los valores geométricos como su
consecuente angulo, siguiendo las Ecs. (7, 8, 9, 10).

Mediante los angulos de calculo, se pueden determinar tanto los esfuerzos
normales como los tangenciales para cada una de estas direcciones.
Utilizando el EVALUATE conseguimos un listado de valores.

Representacion grafica de los esfuerzos

Obtenidos los esfuerzos principales en todos los puntos de estudio de la
superficie, queremos representar de manera visual mediante un gradiente
de colores la validez o no aproximada de la estructura.

Para ello, se debe lograr un valor unidad de esfuerzo para cada punto,
con el fin de poder efectuar la comparativa visual de la herramienta. Asi
pues, asumiendo el programa como una herramienta de apoyo visual y, no
una aplicacion volcada al célculo riguroso, nos parece apropiado emplear
la tension de Von Mises.

Para ello, necesitamos almacenar en un PANEL los datos de los esfuerzos
principales, una vez contenidos, empleamos la ecuacion de Von Mises dentro
de un EVALUATE para conseguir la tensién de membrana de comparacion,
en valor absoluto.
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Figura 45. Visualizaciéon en Rhinoceros del
gradiente de colores aplicado

o, = /0-[2 + O'HZ ........................................ [Ec.26]

Contenido este resultado en un PANEL, ya se puede proceder al algoritmo
de representacion.

Para la obtencion de la resistencia de la lamina se ha empleado un
VALUE LIST, donde se han introducido diferentes materialidades para la
lamina, asociando cada uno de ellos con su resistencia caracteristica. Este
componente se introduce como Input en un EVALUATE, donde el valor
anterior se multiplica por el espesor de la estructura.

Este valor se puede anadir como Upper limit en el componente GRADIENT,
es decir, todos los valores de célculo que superen esta cifra limite, se
representaran en rojo.

Por otro lado, debemos generar una relacion entre todos los puntos de la
superficie, formando asi una malla. Esto es debido a que Rhinoceros no
reconoce un punto como una superficie, por tanto no admite su coloracion.
Para solucionar esto, se ha optado por generar una malla mediante el
componente MESH FROM POINTS, donde se introducen tanto los valores
que se desean en ambas direcciones, como la informacion de todos los
puntos almacenados anteriormente.

Mediante la malla y el gradiente, donde se deciden los colores y el
valor maximo y minimo de representacion, se pasan estos datos al ultimo
componente llamado MESH SPRAY, que ofrece como Output, la coloracion
definitiva en el modelo de Rhinoceros.
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7. Evaluacion de resultados

7.1. Paraboloide hiperbdlico
de planta cuadrada
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DATOS

Coordenadas de los vertices:

1:(0,30,-20) 2:(30,0,20) 3:(0,-30,-20) 4:(-30,0, 20)
Division de la superficie: 15 x 15 segmentos

Espesor: 5 cm.

Carga externa: 25 KN/m?

Figura 47. Alzado lateral de la variacion del
modelo, altura (F) = 11m.

Material: HA25

Los bordes definidos como libres de esfuerzos normales, son los ubicados a la derecha del
eje Y cartesiano.

Se puede observar que mediante los datos introducidos, la lamina sobrepasa
la tension de comparacion propuesta en el vértice 2.

Con el fin de solucionar esto, comprobamos que la modificacion del espesor
de la lamina, pasando a seis centimetros, toda la estructura esté dentro de
los valores admisibles.

Realizando variaciones en altura, se comprueba que la disminuciéon de la
cota z empeora la tension en los bordes, en este caso, conviene aumentar
la cota, para que la resultante de la distribuciéon de cargas obtenga valores
mas bajos.
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Figura 48. Planta del modelo

Figura 49. Perspectiva del modelo
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Figura 50. Coordenadas de los puntos en Excel
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Construct Point

2000 0

Figura 52. Programacion planta cuadrada
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7.2. Paraboloide hiperbdlico
de planta romboidal
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DATOS

Coordenadas de los vertices:

1:(0, 25,-15)  2:(45,0,15)  3:(0,-25,-15)  4:(-45, 0, 15)
Division de la superficie: 10 x 10 segmentos

Espesor: 4 cm.

Carga externa: 20 KN/m?

Material: HA-35

Los bordes definidos como libres de esfuerzos normales, son los ubicados a la derecha del
eje Y cartesiano.

Se puede observar que mediante los datos introducidos, la lamina sobrepasa
la tension admisible en los bordes libres de esfuerzos normales.

Con el fin de solucionar esto, comprobamos que la modificacion del espesor
de la lamina, cambiando a cinco centimetros, toda la estructura esta dentro
de los valores admisibles.

También se puede detectar, que en el caso de disminuir la capacidad del
material, a un hormigdn armado HA-25, se necesitarian siete centimetros de
espesor de lamina para poder cumplir los limites.

En cuanto a la altura de los vértices, se detecta que el incremento de la
coordenada z genera una mejora en la transmision de cargas. En este
caso, pasar la coordenada de 15 a 30m genera una gran mejora en el
comportamiento de la superficie.

86

Figura 53. Planta del modelo Figura 55. Coordenadas de los puntos en Excel
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Figura 54. Perspectiva del modelo Figura 56. Tensiones principales y de
comparacion mediante Excel
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Construct Point

1500 ©

Figura 57. Programacion planta romboidal
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8. Conclusion
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Como conclusion a este trabajo, me gustaria reflexionar sobre el trabajo
desarrollado por Candela, asi como dejar constancia del aprendizaje que
ha supuesto relacionar el calculo estructural con la programacion, y como la
combinacion de ambas supone un instrumento de conocimiento y entendimiento
de aspectos a simple vista abstractos. Estoy convencido de que la combinaciéon
de ambas disciplinas aplicadas a la docencia podria facilitar cierta comprension
previa a la hora de enfrentarse al calculo estricto.

Candela es considerado un personaje de indudable talento y las aportaciones
constructivas que ha dejado para la posteridad son de innegable calidad, pero no
es hasta el momento en que profundizas en su obra cuando compruebas cuanto
ingenio llegd a poseer y lo complejo de todo su trabajo.

Resulta destacable el recorrido de complejidad exponencial que va adquiriendo
su obra tal y como él va cogiendo confianza en si mismo, pasando de construir
bévedas experimentales a (en unos pocos afos) desarrollar estructuras como la
del Restaurante en Xochimilco.

Mitrabajo ha consistido pues, en profundizar tanto en su obra como en el algoritmo
publicado para el calculo de paraboloides hiperbdlicos, y por otro lado aprender
a desempenfar tareas de programacion en varios Softwares para poder llevar a
cabo el objetivo del trabajo. La finalidad de este era generar una herramienta, que
permitiese realizar cambios en estas estructuras con mucha facilidad y rapidez, y
poder observar a tiempo real las variaciones que se produjeran en los esfuerzos
de membrana de la superficie, objetivo que se ha cumplido con éxito, gracias a la
sencillez que muestra la interfaz de Rhinoceros con Grasshopper.

Era de esperar que el simple hecho de profundizar en esta materia generase
cierta inclinacion por este tipo de estructuras, pero ademas, tal como se avanza
en el trabajo te das cuenta de que implementar avances en la investigacion de
este tipo de estructuras podria suponer un cambio diferencial en su uso. Nuevas
materialidades, nuevos métodos de encofrado o nuevas tecnologias de calculo
mas eficaces podrian suponer un panorama constructivo mundial con mas obras
que buscasen su maxima eficiencia estructural y redujesen en cierta medida la
gran contaminacion que supone el sector de la construccion.

Aungue me genera cierta reticencia la aparicion de los robots en el sector de la
construccion, y considero que serfa un error que estos hiciesen desaparecer la
mano del hombre en la obra, si que opino que para la ejecucion de algunas fases
de construccion de esta tipologia de estructuras podria suponer un gran avance y
podria eliminar aquellas fases que hoy en dia hacen insostenible su uso.
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Por otro lado, el auge que esta experimentado la construcciéon industrializada
podria suponer una investigacion de cémo se podrian relacionar estas dos
materias y si seria posible desarrollar algunas partes de este tipo de estructuras
singulares en un espacio donde se garantizase un control y calidad mucho mas
alto y donde el uso de nueva tecnologia podria estar mas patente.

En conclusion, considero que hay mucho camino por recorrer para poder
desarrollar de nuevo este tipo de estructuras con la garantia de que sea sostenible
su desempeno, pero estoy convencido de que la investigacion sobre éstas podria
suponer un cambio sustancial en la construccion y que mas tarde o mas temprano
VEeremos su uso en auge.

Desde el punto de vista concreto de este trabajo, también se podrian realizar
mejoras al algoritmo desarrollado, aspectos que no se han podido implementar
como pueden ser la variacion del eje z, de modo que la estructura experimente
giros y los ejes x e y no estén en el plano horizontal, o el caso del borde libre, donde
el paraboloide es cortado por un plano oblicuo, como es el caso de la cubierta del
restaurante los Manantiales. Estos son algunos de los aspectos que contemplan
las formulaciones de Candela y ofrecen mucha mas variedad a las propuestas
desarrollables pero que no se han podido implementar para este trabajo y quedan
como posible aplicacion de cara al futuro con un estudio de mayor profundidad y
desarrollo.

Por ultimo, y a modo de resumen debo dejar constancia de que el tema
abordado ha supuesto un desafio desde el primer momento. Los progresos
en la investigacion se han ido desarrollando con la complejidad que conlleva
el entendimiento de las formulas y su correcta programacion, por lo que sin la
incuestionable ayuda de mis dos tutores, este trabajo hubiese sido imposible
de llevar a cabo. Del mismo modo, cabe agradecer al Ministerio y a la misma
Universidad Politécnica de Valencia por haber ofrecido las Becas de Colaboracion
de estudiantes en Departamentos Universitarios para el curso académico 2020-
2021, una de las cuales me ha permitido desarrollar esta tarea de final de Grado
con mucha mas dedicacion.
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