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la capilla de Palmira.

n 1958, dos jóvenes arquitectos, Guillermo Ro-
sell y Manuel Larrosa, entraron en contacto con

: un constructor mexicano de origen español para
la construcción de una capilla destinada a servir al
nuevo fraccionamiento Palmira en Cuernavaca,! la
“ciudad de la eterna primavera”. El constructor era
Félix Candela Outeriño, quien, al frente de su empre-
sa Cubiertas ALa, disfrutaba por esos años de notable
éxito profesional y comenzaba a ganar fama interna-
cional como calculista y ejecutor de estructuras lami-

“nares de concreto armado, conocidas popularmente
como cascarones.

Se conjuntaron entonces tres factores que posibili-
-taron la construcción de esta singular iglesia: por una
parte, las posibilidades que se estaban abriendo en los

-prolegómenos del Concilio Vaticano Il, no solamente
en cuanto a los importantes cambios de orden litúrgico,
“sino también, dando entrada al arre moderno en el
ámbito eclesiástico, lo cual el inteligente obispo de
Cuernavaca ya había tenido ocasión de ejercitar invi-
tando al escultor Mathias Goeritz para participar en la
propia catedral, Por otro lado, se contaba con la recon-

centrada fuerza económica del promotor y con el entu-
ssiasmo del equipo técnico empeñado en construir la
estructura de borde libre de mayor dimensión ejecuta-
da hasta esa fecha.

Algunos años antes, Candela ya había construido
estructuras de este tipo, entre las que cabe destacar la
cubierta para la Bolsa de Valores,? con Enrique de la Mo-
ra y Fernando López Carmona. Pero será especialmente
en la iglesia de San Antonio de las Huertas, en 1956, y

de nuevo comobrillante fruto de la colaboración de los
tres maestros, donde Candela rentabiliza los razona-

  

  

   

  

    
  

  
  

  
  

   

  

  
  

  

 

  
    

  

   

  

   

ULa entrada del fraccionamiento es una doble marquesina a base de un apun-
tado paraboloide hiperbólico construido por Candela con Rosell y Larrosa, Hoy ha
quedado absorbido por el <xecimiento turística de Cuernavaca y no se reconoce
como tal, Calzada Palmira, a la entrada desde la autopista )México-Acapulco.

2 Enesta estructura aúnse conservaban los arcos de Mgidez, aunque fueron
hábilmente escamorcados con la ligera inclinación de Las parábolas extremas hacia
el centro de la cubierta para permitir la entrada de luz superior; artificio de indu-
dable maestría imputable al conjunto de cerebros que CONvergicron por primera vez

en este odificio: Candela, De la Mora y López Carmona.

los paraboloides hiperbólicos de Félix Candela

Mejaron profunda huella en la arquitectura mexicana

le la segunda mitad del siglo xx. Alfonso Basterra,

Especialista en la obra del maestro hispano-mexicano,
hos da un panorama general de los cascarones de

Borde libre y analiza uno de los más representativos:

mientos ya empleados en la Bolsa de Valores y propone
la eliminación de los refuerzos de borde. Sólo la forma
parabólico hiperbólica permitió la deducción por la cual
pudo llegarse a este resultado. Dicha geometría, reglada
o generada por traslación, no desarrollable y anticlástica,
ha testimoniado que goza de recursos mecánicos sufi-
cientes para trabajar eficientemente como estructura,
incluso como veremos-, sin elementos de rigidización.
Su trabajo en unas direcciones como arcos y en otras
como cables garantiza un trasvase óptimo de la carga
hacia los apoyos, al tiempo que permite reducir hasta
límites insospechados los espesores.

Se ha escrito que el establecimiento del bordelibre se
encuentra ya en las estructuras de paraguas. Pero dicha
afirmación es, cuando menos, imprecisa, pues, en tales
casos no solamente se trata de bordes rectos, primor-
dialmente horizontales, sino que, y esto es lo importan-
tc, la ausencia de refuerzos es sólo aparente: el trabajo
mecánico de la estructura requiere una considerable
resistencia a tracción, encomendada a un conjunto de
barras de acero que tomanel esfuerzo tangencial acu-
mulado en los bordes, aún sin manifestarse exterior-
mente. Sin embargo, Candela intuye que cl “hypar”
lapócope inglés para paraboloide hiperbólico) podía
conducir estas tensiones de borde hacia el interior, por
medio del doble conjunto de generatrices trabajando
respectivamente como puntales o tensores, y disponien-

do los necesarios refuerzos en aristas de unión de lámi-
nas o bordes interiores más o menos ocultos:

Toda esta historia puede parecer un poco inge-
nua, pero ilustra las limitaciones de la mente

3 Mientras Colin Faber (CECSA, 1970) cita a los dos arquitectos mexicanos

comoautores del proyecto, en otros textos se considera arquitecto de este templo
exclusivamente a Enrique de la Mora (Ver Saito, Yutaka; Fétix Candela, Towo Shu-
pan. Tokio, agosto 1995. y AA, VW; Félix Candela, Catálogo de la exposición.
Depósito elevado del canal de Isabel TL. Madrid, 1994. Comisario: Miguel Segui).

4 En los últimos paraguas, Candela -y posteriormente muchos de los que han
empleado dicha úpología escruccural- utilizó perimetralmente un perfil de acero lami-
nado normalizado de sección en SU”, que servía de armadura de tracción a la vez que
resolvia la Ñecha que aparecia cn ocasiones en las esquinas de los paraguas debidoa su
escasa curvatura en esa zona, proporcionando al bozde una mucho mejor apariencia.
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humanaordinaria. Todoes tan sencillo cuando se

sabe, que produce enojo no haberlo percibidoal
primer vistazo, en lugar de tener querealizar un
trabajoso proceso de pensamiento. Sabía yo que

el borde libre era una idea práctica mucho antes

de que comprendiera cómotrabaja, y de que me
atreviera a construirlo.?

Conlas estructuras de borde libre Candela alcanzala

plenitud de su carrera. Ninguno de los tipos estruc-

turales por él manejados contienen tanto de sufilosofía

como los paraboloides hiperbólicos de borde libre.
Como nos proponemos demostrar en este artículo, no

sólo desde un punto de vista estructural, sino también
estético y expresivo, ninguna de sus estructuras explica

tan bien como éstas su personalidad y su particular
mundo arquitectónico.

A San Antonio de las Huertas seguirían otras estruc-

turas, no menos notables, durante los años más fructí-

feros de la breve pero explosiva carrera de Félix Candela

como constructor de cascarones; al principio, no
obstante, las estructuras de borde libre llevadas a cabo

fueron pequeñas, aunque hermosísimas, piezas arqui-

tecrónicas. La desgraciadamente desaparecida cubierta

del pequeño Cabaret La Jacaranda! en los jardines del

Hotel El Presidente de Acapulco, de 1957, con proyec-

to del arquitecto Juan Sordo Madaleno, se forma con
tres ligerísimos fragmentos de hypar en los que la pro-
yección vertical de las generatrices forman triángulos

equiláteros de unos dieciocho metros de lado, en un

conjunto rigidizado gracias a tres costillas parabólicas
radiales que fluyen suavemente hacia los puntos de apo-
yo. Su elegancia y privilegiada situación junto al mar,

entre las rocas vivas de un frondosoyselvático jardín,
debían de constituir un hermosísimo conjunto:

Yotk, 1963, En

al, S.A, México

  

6 qe RS
% Boletin de la tass. N* 71-72. pág. 34.

Desde la azotea del hotel, tiene el aspecto de una

tortuga arrojada por la marea; desde el mar, de
cerca, el de una vela tensa al viento.”

La Jacaranda ha sido considerada una de las estructuras

más adelantadas a la época de Candela$, desapareció en
los primeros años setenta. Su lugar es ocupado actual-
mente por otra torre del hotel, afortunadamente, deella

han quedado algunas hermosas fotografías. Aunque se
aprecia con dificultad, en esta estructura Candela ubicóel

vértice de los tres paraboloides por debajo del punto de
encuentro de sus aristas de intersección, lo que origina

queestas sean en parte cóncavas y en parte convexas.

La cubierta del restaurante Los Manantiales (1957-

58), en Xochimilco, D.E, probablemente sea la más sim-

bólica de todas las construidas por Candela y Cubiertas
ALA, Con seguridad es la más difundida en las publica-

ciones especializadas, tanto en el momento de su cons-

trucción comoposteriormente. Considerada por su autor

como la más significativa, también es la más imitada.?

Nosólo la idea formal de la cubierta, su cálculo ysu
esmerada ejecución, sino muchos de los magistrales
detalles del edificio, han hecho de Manantiales un hito

en la historia de la arquitectura del siglo Xx. La intersec-
ción de cuatro “hypars” formando una bóveda de arista

octogonal genera en planta el típico motivo árabe, idea

de la que, al parecer, es responsable el propio Colin

Faber,!% quicn por aquella época se encontraba trabajan-

7 Faber, Colin, Op. Cit pág. 214,

8 Quintás, Y.

Segunda parte Edi

9

y clero.

 

Ñ es e persal de1, ESIPUCIARES PIpeciades en Eiji

. Madrid, 1996, p

 

   rial Rueda, $

 

Resultó polemica la reinterpreración de esta estructura realizada por el inge

niero Jorg Schlaich en 1977 parala Fo

siderada por Frei Otto un auténtico insulto, Schlaich, y su

 

tal Garden Fair de Strutgare del citado año,

yudante Wolk  co   

Menz, defendieron la idea como un tributo a las cualidades estructurales de la

 

  
  

he wort   

 

estructura original. Ver Holgace, Alan, The Art of Structural Engineer
? € bis ecos Ed, Axel Menges. SturrgartíLondon,1
isicarse URL hup:!/www.sbp.de [Consulta: 16 de enero de 2001]

 

af Jórg 7. También

 

puede+

10 Aunqueél no locita en su propiolibro, Faber debióser el responsable de la

“Pepón” yoriginal-
onso y Valero, E,

ra Vive, No $8

primera idea. El propietario original ec un asturiano apodado

  mente fue un restaurante muy modesto, Ver Basterra Otero,
Ass  "La aventura Mexicana, Entrevista a Félix Candela”, .

Madrid, encro-febrero 1908.
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iglesia de San Antonio delas Huertas. México
D.E, 1956, Arquitectos: Enrique de la Moray
Fernando López Carmona.

do en la oficina de Cubiertas ALA, El proyecto arquitec-
tónico corresponde a Joaquín y Fernando Álvarez
Ordóñez, pero la paternidad de Candela, por más que en
su momento le molestara al primero, es evidente y se
intuye en muchos de los detalles del edificio, resueltos
con una maestría indudable. Candela siempre los reivin-
dicó como uno de los mayores aciertos de esta obra; por
ejemplo, las gráciles curvas que resuelven la evacuación
de las aguas de la cubierta hacen que ésta parezca levitar
y no apoyarse sobre el suelo. En Manantiales se manifies-
ta con enorme fuerza expresiva la esencia de las posibili-
dades arquitectónicas y estructurales de los cascarones
parabólico hiperbólicos. Se adivina una meta alcanzada,
un estado de desarrollo y madurez conseguidoa través de
un particularísimo proceso de perfeccionamiento.

Este edificio ha sufrido desde su construcción diver-
sos avarares, frente a los que ha demostrado esmerada
resistencia, Además de los diversos movimientos sísmi-
cos acaecidos desde su edificación, l! su superficie exte-
rior fue tratada con una imprimación impermeable de
color rojo y algunas ofensivas construcciones auxiliares
fueron adosadas al edificio, rompiendo el original

1 Desde 1960 hasta hoy la región de México D.E ha soportado 2546 terre.

moros de grado superior a 4,5 en la escala de Ritcher. de los cuales seis fueron supe-
riores al grado 7,5 entre ellos el trágico de septiembre de 19835. Ante éstos, las
estructuras consernidas por Candela han demostrado una considerable resistencia

Fuente: Servicio Sismológico Nacional. :xam. ¿En línea, consulta: 16 de mayo de

1998] urtshupi/sismo l.ssn.unam.mxi -yiisssédatos hum]

Cubierta de la pista de baile La Jacaranda, Hotel El Presidente. Acapulco, 1957. Arquitecto: Juan;Sordo Madaleno. Hoy desaparccida.

 

 

encanto de esta singular estructura. Afortunadamente,
en los últimos años se han acometido obras de restau-
ración, en las cuales ha intervenido la arquitecta españo-

la Elisa Valero Ramos, y que han consistido, entre otras
cosas, en despejar al edificio de perturbadores elementos
añadidos y devolverle parte de su sugestivo aspecto,

En el jardín del Hotel Casino de la Selva, en Cuer-
navaca, Morelos, durante 1959-60, se construyó un audi-
torio, según proyecto de Jesús Martí, viejo amigo de Félix
Candela, con una estructura claramente influida por la de
Xochimilco. Es de dimensiones semejantes, si bien su arco

de borde es ligeramente mayor que aquél ylos elementos
parabólico hiperbólicos que se encuentran en este caso
son cinco. Desdichadamente las instalaciones hoteleras
han sido cerradas y sus edificios abandonados, yhansufri-
do en los últimos años un acelerado deterioro.

Unas de las mayores, y más espectaculares, bóvedas
porarista con borde libre construidas por Cubiertas ALA
fueron las de la planta embotelladora de Bacardi
(1960),12 en Cuautitlán, al norte de la ciudad de México.

12 Una detallada exposición del cáleulo de está estructura puede encontrase en

un articulo publicado años después por unode los más cercanas colaboradores de Can-
dela. Ver Tonda, Juan A: Bóvedas de cascarón para la planta de Bacardi en México.

« Ímoye, vol. No 60. México D.F, encro-febrero de 1973. Obsérvese queini-

 

cialmente sólo se construyeron tres bóvedas, añadiéndose, en una segundafase, otras
wes del cnismo tamaño y tipología. En la misma Ríbrica de Bacardi, Candela también

ejecutótoda unaserie de edificaciones awiliaros, que han quedadountanto ensombre-
cidas ante la espectacularidad de las naves de embotellado principales, pero que contor-
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iglesia de San Antonio delas Huertas. México
D.E, 1956, Arquitectos: Enrique de la Moray
Fernando López Carmona.
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1 Desde 1960 hasta hoy la región de México D.E ha soportado 2546 terre.

moros de grado superior a 4,5 en la escala de Ritcher. de los cuales seis fueron supe-
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Fuente: Servicio Sismológico Nacional. :xam. ¿En línea, consulta: 16 de mayo de

1998] urtshupi/sismo l.ssn.unam.mxi -yiisssédatos hum]

Cubierta de la pista de baile La Jacaranda, Hotel El Presidente. Acapulco, 1957. Arquitecto: Juan;Sordo Madaleno. Hoy desaparccida.
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la Elisa Valero Ramos, y que han consistido, entre otras
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Terminal Lambert del acropuerto de Saint Louis, 1955.

Arquitecto: Minoru Yamasaki. Ingeniero; Anton Tedesko,

Construidas junto al edificio de oficinas, única obra de
Mies van der Rohe en México, permanecen excelente-

mente conservadas y aún reflejan la espectacularidad
propia de la maestría con la que Candela supo resolver-

las. Con esta obra, el autor parece querer responder a
algunas realizaciones recientes efectuadas en los Estados
Unidos —especialmente la terminal Lambert del aero-
puerto de Saint Louis, de Minoru Yamasaki yel inge-

niero Anton Tedesko!3—, mediante la extrema delgadez
del borde en relación con las dimensiones de las bóvedas,

del orden de treinta metros de luz. Pero, para unas
dimensiones y luces semejantes, la terminal aeroportua-

ria norteamericana tiene una geometría cilíndrica, lo que

conlleva relevantes nervaduras y un grosor de unos
quince centímetros, muy lejos por lo tanto, de lo que

Candela entendía como un verdadero cascarón.
De unas dimensiones antagónicas, a modo de

pequeño opúsculo en el cual demostrar cómo la pericia
alcanzada no consistía exclusivamente en batir anterio-

res logros mediante alardes estructurales de cada vez
mayores dimensiones o complejidad, sino en expresar

arquitectónicamentelas capacidades formales y estéticas
de una manera de entender la arquitectura, despojada
de toda exuberancia formal, pero con una fuerza expre-
siva superior, se construyó en 1959-60 la pequeña ofici-
na de ventas, en Guadalajara, Jalisco, según proyecto

arquitectónico de Alfredo Lerrazas de la Peña.
Volvamosala capilla del mirador de Palmira, en Cuer-

navaca, Sí el recóndito rincón selvático en el que se ubica

Manantiales, rodeado de pequeños canales y jardines

flotantes, constituye un entorno particular al que una
estructura singular responde en armonioso diálogo, la
privilegiada colina sobre la ciudad de la eterna primavera
tiene la fuerza suficiente como para requerir una estruc-
tura igualmente potente. Así, su estructura se concibió

1994) habia estudiado
en el Politécnico de Viena, después trabajó durante dos años en Dyckeroff Se

13 Anton Tedesko (Alemania, 1933 - Searelo, EE.UU.,

Wydmann, en WGesbaden, donde coincidió con Dischinger, Finsterwalder, Riisch
y Fliigge. Fue enviado por la propia empresa a los Estados Unidos con el fin de
promocionar la construcción de estructuras laminares de hormigón armado, en

 

colaboración con la empresa Roberts $e Schacter, Se convirtió asi en uno de los

más significativos constructores de cascarones en los EE.UU.

 
como un espectacular cascarón basado en un único para-
boloide hiperbólico. El enorme tamañodela boca parece
absorber la atención de los espectadores que, conducidos
por la geometría de la forma hacíala situación del púlpi-
to, tienen como escenario de fondo la enorme amplitud
abierta del valle de Cuernavaca. El proyecto arquitectóni-

co, debido a los arquitectos mexicanos Guillermo Rosell y
Manuel Larrosa, tiene alguna referencia a la escenografía

griega clásica y contaba, en la parte superior de la boca
grande, a la altura original de unos veinticuatro metros,

con unaserie de calados que formaban una imagen deco-
rativa en la parte ya casi vertical del manto. Ocurrió que

en el descimbrado se produjo cl derrumbede esta parte de
la estructura, sin consecuencias personales pero con la
consiguiente alarma de las partes implicadas. En la reu-

nión quese verificó en el propio lugar del siniestro pocas

horas después del incidente, Candela, que parecía el más
tranquilo de los jóvenes técnicos, tuvo que advertir para
serenar los ánimos que él “cobraba sus obras al doble

porque algunas veces se caen y hay que rehacerlas”.14
Como consecuencia de este incidente, se decidió

modificar el proyecto, suprimiendo cualquier discon-
tinuidad en la lámina, rebajando unos seis metros la

altura de la boca e introduciendo un regrucso rigl-
dizante en la zona delantera que confiere al conjunto
una considerable seguridad al pandeoy al viento trans-

versal, lo cual, tras el incidente relatado, parecía más

que conveniente, En el archivo Candela custodiado en
la Avery Library de la Universidad de Columbia (Nueva
fork), se conserva el plano que incluimos y quees fiel

reflejo de esta reforma.
Finalmente, en obra fue eliminada la viga de ri-

gidización que apreciamos en el plano reformado, por

problemas constructivos evidentes con la cimbra,
regruesando levemente, comose ha dicho, el borde por
detrás del mismo. Observemos por último los dibujos
anteriores superpuestos entre sí y con una fotografía
tomadade la estructura realmente construida para apre-

14 Basterra Otero, L.A., “Entrevista a Manuel Larrosa”. México D.F, abril de
1998. inédita.
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14 Basterra Otero, L.A., “Entrevista a Manuel Larrosa”. México D.F, abril de
1998. inédita.

 



Conlas estructuras de borde libre Candela

alcanza la plenitud de su carrera. Ninguno de

los tipos estructurales por él manejados

contiene tanto de su filosofía como los

paraboloides hiperbólicos de borde libre;

ninguna de sus estructuras explica tan bien

como éstas su personalidad y su particular

mundo arquitectónico.

ciar las diferencias antedichas, subrayando que ninguno
de ellos corresponde con el dibujo de esta estructura

más conocido hasta la fecha.!5
La lámina de hormigón tiene un espesor constante

de cuatro centímetros y se empotra enel suelo por dos

de sus lados, así como en dosrígidas vigas de borde, de

sección rectangular y directriz en forma de arco quebra-

do, que la limitan en la parte trasera. Al contrario que
la del borde delantero, estas jácenas fueron previstas
desde la concepción del proyecto, y su presencia con-
lleva la consideración de un único borde libre —el

delantero—, conel resto dela lámina empotrada en todo
su perímetro. Si las suprimiéramos el problema sería,
mediante la teoría de la membrana empleada por Can-
dela, analíticamente indeterminado, dado que existirían
líneas generatrices con sus dos extremos en sendos bor-

des libres, no existiendo condiciones suficientes para
plantear el equilibrio y obtener las constantes de inte-
gración para dichos puntos.

Recordemos que para dicho análisis partimos de la
consideración de que las deformaciones son suficiente-

mente pequeñas comopara poder ser despreciadas. Pero
es evidente que está en la naturaleza de la resistencia de
los materiales que éstos han de sufrir alguna para poder
resistir tensiones gencradas por solicitaciones externas.

Actualmente, el Método de los Elementos Finitos yel
desarrollo de poderosas herramientas informáticas

basadas en él, permiten calcular este tipo de estructuras
considerando los fenómenos de deformación y de fle-

xión. Enla tesis doctoral del abajo firmante!6 se investigó

con diferentes modelos para aproximarnosal comporta-

mientoreal de esta y otras estructuras y su comparación
conlos cálculos efectuados en su día por Félix Candela.
Como consecuencia de dichos análisis pudimos deducir

cómoel simple peso propio de las vigas de borde traseras
generan una flexión en éstas que arrastra y tira de la

15 E > : ;
22 Faber, Colin, Op. Cic. En la pág. 228 se acora la altura de la boca grande

como 21,90 metros.

LÓ Basterra Otero, Alfonso: Lar estriuciuras arguireciónicas de Félix Candela. Una

revisión actual Tesis doctoral inédica Universidad de Valladolid. 1998,

 

membrana, observándose fuertes flexiones en las zonas
próximasal borde posterior. La compatibilidad de defor-
maciones entre lámina y vigas obliga al manto a seguir a
éstas en su deformación, generándose en éste dos zonas

que actúan como tirantes en tracción.

Deducimoscon claridad que las vigas de borde no son

tales refuerzos, sino masivos, perjudiciales e inútiles ele-

mentos que obligan a la lámina de hormigón a estirarse y
fisurarse, recordándonos quela eficacia de estas estruc-
turas viene dada no por elementossingulares sino por su
propia forma que, gracias a la doble curvatura, encuentra
un camino fácil por el cual transmitir las cargas, sin
necesidad alguna —en este caso— deeste tipo de elemen-

tos. Por otro lado, también puede apreciarse en las figuras
la influencia de la viga de borde, afortunadamente no
afecta a toda la estructura y en cuanto nos alejamos lo
suficiente del borde trasero los resultados nodifieren sus-

tancialmente de los obtenidos con otros modelos.

Detalle de planta emborelladora Bacardí. Tultiddán, Estado de México,

1960. Foro: juan 1 del Cueto,
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Restaurante Los Manantiales, Xochimilco, 1958. Arquitectos: Joaquín y Fernando Alvarez Ordoñez.

Conclusiones

En plena madurez y tras una experiencia vical tan singular

comoenriquecedora, fue a partir de la fundación de la

empresa constructora familiar Cubiertas ALA cuando Félix
Candela, ejerciendo profesionalmente como constructor,
tuvo a su disposición una poderosísima herramienta para

comprobar si sus intuiciones eran ciertas mediante la
pruebairrefutable de llevarlas a la práctica. La osadía con
que Candela se enfrentó a sus realizaciones, apoyándose

en unas bases de cálculo establecidas sólo teóricamente,

resulta impresionante y constituye esa condición impres-

cindible para la superación de las limitaciones ideológicas,
conceptuales y personales que los pioneros de cada activi-

dad humana consiguen traspasar para avanzar un paso
más en todo desarrollo.

Candela, progresivamente, va tomando conciencia

de que, para estructuras de luces moderadas, los pro-
cedimientos analíticos entonces usuales admitían enfo-

ques no convencionales. Su particular proceso de
decantación de fórmulas y soluciones anteriores, apli-

cadas a condiciones nuevas y peculiares, entraña de

Cimbra para el cascarón dela capilla abierta de Palmira (1958),

suyo una creación, especialmente cuando, como conse-

cuencia y con indudable maestría, se hace coincidir la

realidad con las hipótesis preestablecidas, en un proce-
so inverso al habitual. Efectivamente, Candela no se

limitaba a calcular una estructura previamentediseñada

a la manera en que tantos ingenieros afrontan el pro-

blema cotidianamente, sino que su objetivo era for-

malizar en la realidad construida aquellos presupuestos
que había precisadoestablecer para haberla calculado y

que tenían que ver especialmente con la geometría, la

escala y los elementos de borde.
Los primeros éxitos, que rápidamenterecorrieronel

mundoen las páginas de las revistas internacionales, le
aportaron la suficiente seguridad como para revelarse
abiertamente contra el corpus teórico que tanto esfuer-

zo le había costado dominar. Así, comenzó a defender

públicamente el conjunto de las simplificaciones que

permiten la aplicación de la teoría de la membrana en
estructuras de forma y dimensiones adecuadas, hacién-

dolo siempre en términos de economía y desdela pers-

pectiva del constructor, condición en la que gustaba

 



 

Félix Candela aunaba en una sola persona las

cualidades de un constructor (por dedicación

profesional), de un ingeniero (por estudio y

desarrollo autodidáctico) y de un arquitecto

(por preparación académica), a la manera

ya perdida del “magister operi” clásico,

presentarse en sus apariciones públicas, especialmente
en medios académicos. El éxito le hizo ser demandado
por algunos de los mejores arquitectos mexicanos e
internacionales del momento, lo que le proporcionó un
impresionante torrente de ideas y novedosas propuestas
que Candela aprovechaba para avanzar en el desarrollo
de nuevas soluciones estructurales. Así, llegó al desa-
rrollo de uno de los elementos que caracterizan su obra:
las eseructuras laminares en forma de paraboloide hiper-
bólico con el borde libre curvo y sin elementos de
refuerzo perimetrales. Responsable en buena medida
del éxito de sus obras.

Félix Candela, efectivamente, aunaba en una sola
persona las cualidades de un constructor (por dedica-
ción profesional), de un ingeniero (por estudio y desa-
rrollo autodidáctico) y un arquitecto (por preparación
académica), a la manera ya perdida del “magister operi”
clásico para construir en un complejo ejercicio
intelectual que abarca todo el proceso, desde la con-
ccpción, al cálculo yla edificación, sin relación de prio-
ridad. Demuestra así cómo en la compleja labor de la
actividad arquitectónica han de convivir la creación
artística con la capacidad teórica científica y el cono-
cimiento constructivo,sin especial ordenjerárquico, de
manera que el resultado final no sea sino la consecuen-
cia de una concatenación coherente de estados inter-
medios, todos ellos de gran valor intelectual. Parece así,
inadvertidamente, respaldar la aserción de Tafuri según
la cual la tarea imperativa del arquitecto consiste en
dominar los medios de producción, no sólo a fin de
obtener un control sobre el acto de la edificación, sino
también, presumiblemente, para poder participar
conscientemente en la producción del significado.
Además, en una sociedad obstinada en encasillarnos
como especialistas en una determinada actividad, la
suya no encajaba bien en ninguna delas clasificaciones
establecidas, a caballo entre las profesiones de arqui-
tecro e ingeniero, deambulaba en altanera soledad por
tierra de nadie, juzgado como extravagante “rara avis”
por las huestes de algunos adocenados profesionales de
ambas márgenes.

De acuerdo con sus fundamentosanalíticos, el borde
libre, expresivo y de fuerte simbolismo, condiciona de
forma unívoca el trabajo del resto de la estructura rela-
cionada con él. La posición del extremo de cada una de
las generatrices rectas que formanla lámina y el equili-
brio de tensiones que es necesario plantear para la anu-
lación en aquel de los esfuerzos normales y tangenciales
a la curva que forma el borde, conlleva una consecuen-
cia estructural que se trasmite, constante, a lo largo de
toda la recta, ya en el interior de la estructura. Cual-
quier plano de corte distinto conlleva unos nuevos
esfuerzos y un comportamiento estructural diferente,
incluso a puntos bastante alejados físicamente del cita-
do borde. Candela no sólo lo sabía, sino que era capaz
de diseñar sus estructuras aprovechándolo para con-
seguir una cada vez mayor eficiencia estructural que,
asociada al empleo de una insignificante cantidad de
material y la abundante y poco especializada, aunque
extraordinariamente hábil, mano de obra mexicana
conforma un auténtico funcionalismo tecnológico,

Los análisis realizados demuestran que la teoría de la
membrana predice razonablemente bien el compor-
tamiento delas estructuras en forma paraboloide hiper-
bólico, siempre que las condiciones de contorno tenidas
en cuenta en los cálculos sean bien formalizadas por los
apoyos reales construidos. Si estas condiciones, funda-
mentales para comprender el funcionamiento de las
láminas, no se satisfacen adecuadamente,la teoría de la
membrana falla, apareciendo líneas de distorsión en el
contorno, en las discontinuidades de la propia estruc-
tura o de las cargas, como por ejemplo, enlas aristas de
intersección entre dos láminas parabólico hiperbólicas.
Los cambios de dirección de los esfuerzos en los
encuentros de dos láminas generan también problemas
locales que son difícilmente comparibles con la teoría
de membrana.
A la vista de los cálculos alternativos que hemosefec-

tuado, el accidente acaecido en la capilla de Palmira
tuvo que deberse a un problema constructivo —excesiva
juventud del hormigón, golpeo o descimbrado defi-
ciente, defectos locales, entre otras posibles causas—
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dado que el cálculo para las dimensiones originales ha

arrojado resultados satisfactorios. La estructura podría
haberse construido igualmente; abundando un paso
más: podría haberse construido incluso sin sus dos vigas
de borde trasero. Efectivamente, estos elementos de
borde trabajan predominantemente por flexión, y po-
drían haberse suprimido. Sus mecanismos resistentes,

muy diferentes del de la membrana conla que se soli-
darizan por la continuidad del hormigón, introducen en
aquella distorsiones considerables, no previstas en la
analítica empleada por Félix Candela. Su justificación
de entonces —quelas estructuras se dejasen calcular— no

 
se sostiene hoy, aunque, en otras ocasiones, su intro-
ducción pueda justificarse para contribuir a fenómenos

| relacionados con cl pandeo, que, gracias a la doble
curvatura de las láminas, sólo en casos extremos aparece

| y para los cuales un tan pertinente como delicado re-
| grueso es más que suficiente.
| Mediante el adecuado diseño, las tensiones resultantes

en estas láminas son extraordinariamente pequeñasyello
| condujo a Candela al empleo de un espesor habitual y
| una cuantía de armado general, de dimensionado estric-
| to, excesivamente escasos para garantizar una adecuada

durabilidad de sus estructuras.
| El breve, aunque extraordinariamente prolífico,

período de constructor de cascarones, que alumbró un
conjunto arquitectónico asombrosamente variado y ex-

tenso, declinaría cuando Candela comenzó a repartir  

Cimbra en la ejecución original de la Capilla
abierta de Palmira, Cuernavaca, Morelos,

1958-59. Arquitectos: Guillermo Rosell y
Manuel Larrosa.

 

Superposición de los dibujos originales y la estructura construida.

sus energías en varios frentes, sin excluir el enfren-

tamiento directo con el poder establecido, fuera este
profesional, político o científico. Por estas y otras múlti-
ples causas circunstanciales y coyunturales, Candela pa-
deció el fracaso empresarial, abandonando Cubiertas
ALA en los primeros años sesenta, la cual desaparecería
pocos años después. 5u salida de México, con el brillan-
te epílogo que implicó el Palacio de los Deportes para la
Olimpiada celebrada en México en 1968, supone prác-
ticamente el abandono de la actividad constructora.
Suele decirse que es difícil reponerse de un fracaso, pero
de un éxito puede resultar imposible. Candela sufrió
muchode éxito, y no se recuperó.
A partir de 1970, coincidiendo aproximadamente con

su rehabilitada condición de arquitecto, parece abandonar
sus propios fundamentos y su línea evolutiva, trabaja
intensamente en proyectos que generalmente no fueron
llevados a cabo, No quiso -o no pudo— acompasar el
desarrollo de su obra con el progreso de la técnica, asu-
miendo consideraciones proyectuales al margen de aque-
llas en las que había demostrado considerable macstría y
siempre refugiado en el anonimato. Conello, perdimosla

oportunidad de comprobar a qué nivel de desarrollo —su
inteligencia y experiencia, de la mano de las nuevas tec-
nologías ylas herramientas de análisis desarrolladas febril-
mente en los años de su madurez, hubieran podido
aupar a las cubiertas laminares, al concreto armadoya las
estructuras arquitectónicas.D
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Imágenes del modelo experimental dela capilla de Palmira, reali

un problema constructivo y no de cálculo. 
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