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Felix Candela y el borde libre

El caso de la capilla de Palmira en Cuernavaca /
Alfonso Basterra Otero

Los analisis ) en cmmputadt ra fueron realizados con la colaboraci

Chamizo de la Concha y Eloy Gutiérrez Gémez.
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n 1958, dos jovenes arquitectos, Guillermo Ro-

sell v Manuel Larrosa, entraron en contacto con

un constructor mexicano de origen espanol para
la construccion de una capilla destinada a servir al
nuevo fraccionamienco Palmira en Cuernavaca.! la
“ciudad de la ererna primavera”. El constructor era
Félix Candela Ourterifo, quien, al frente de su empre-
sa Cubiertas aLa, disfrutaba por esos afios de notable
éxito profesional vy comenzaba a ganar fama interna-
cional como caleulista v ejecutor de estructuras lami-
nares de concreto armado, conocidas popularmente
COMO Cascarones.

Se conjuntaron entonces tres tactores que posibili-
taron la construccidn de esta singular iglesia; por una
parte, las posibilidades que se estaban abriendo en los
prolegémenos del Concilio Vaticano 11, no solamente
en cuanto a los importantes cambios de orden litdrgico,
sino también, dando entrada al arre moderno en el
dmbito eclesidstico, lo cual ¢l inteligente obispo de
Cuernavaca va habia tenido ocasidn de ejercitar invi-
rando al escultor Mathias Goeritz para participar en la
propia catedral, Por otro lado, se contaba con la recon-
centrada fuerza econdmica del promotor y con ¢l encu-
siasmo del equipo téenico empefiado en construir la
estructura de borde libre de mayor dimension ¢jecuta-
da hasta esa fecha.

Algunos afios antes, Candela ya habia construido
estructuras de este tipo, entre las que cabe destacar la
cubierta para la Belsa de Valores,? con Enrique de la Mo-
ra y Fernando Lépez Carmona. Pero serd especialmente
en la iglesia de San Antonio de las Huertas, en 1956, v
de nuevo como brillante frute de la colaboracién de los
tres maestros,” donde Candela renrabiliza los razona-

L L5 entraca el fraccionamiento es una doble marquesina a base de wn apun-
tado parabaloide hiperbalico conscruido por Candela con Rosell v Larmsa, Hoy ha
qmdm{ﬂ absarhido o el erecimient turistica de Cuernavaca VNG s recenooe
e tal, Caleada Palmira, 2 la enerada desde |z autopista Mésico-Acapuleo.

2 Fn esta estructura adn se conservaban los arcos de rigidez, aunque fucron
hibilmente escamoreados con la |i[-,<:r.1 inclinacidn de Las ]:l:ll:ilu:-l::\. extremas haci
el centro de Ia cubicera para permitic by enerads de ez superion; arcificio de indu-
dabile maestriz imputable al conjunce de cerehros que convergicron por primen: vez
e este edificior Candela, De la Mora v Lopes Carmana.

mientos ya empleados en la Bolsa de Valores y propone
la eliminacién de los refuerzos de borde. Sélo la forma
parabdlico hiperbélica permitié la deduccién por la cual
pudo llegarse a este resultado. Dicha geometria, reglada
o generada por traslacion, no desarrollable y anticldstica,
ha testimoniado que goza de recursos mecdnicos sufi-
clentes para trabajar eficientemente como estructura,
incluso —come veremos—, sin elementos de rigidizacién.
Su trabajo en unas direcciones como arcos y en otras
como cables garantiza un trasvase dptimo de la carga
hacia los apoyos, al tempo que permite reducir hasta
limites insospechados los espesores.

Se ha escrito que ¢l establecimiento del borde libre se
cncuentra ya en las escructuras de paraguas. Pero dicha
afirmacion 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-
te, la ausencia de refuerzos es sélo aparente: el trabajo
mecinico de la estructura requicre una considerable
resistencia a traccion, encomendada a un conjunto de
barras de acero que toman ¢l estuerzo tangencial acu-
mulado en los bordes, adn sin manifestarse exterior-
mente.t Sin embargo, Candela intuye que ¢l “hypar”
(apdcope inglés para paraboloide hiperbélico) podia
conducir estas tensiones de borde hacia el interior, por
medio del doble conjunto de generacrices trabajando
respectivamente como puntales o tensores, y disponien-
do los necesarios refuerzos ¢n aristas de unién de limi-
nas o bordes interiores mas 0 menos ocultos:

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

3 Micnieas Colin Faber (CRcsa, 1970} sita o los dos arquitectos mexicanos
comer aniines del proyecio, en oros wxtos se considers arquitecre de este emplo
enchusivamente a Enrique de la Mo Over Saito, Yutaka: Félie Canaela, Tons Shu-
pan. Tokis, agosto 1995, v AA WV, Filie Cendeln, Cardloge de la éxposicion.
Depasivo elevida del canal de Tsabel T Madrid, 1994, Comisario: Miguel Segd),

4 En los dhimos paraguas, Candela -y posteriormente muchos de los que han
empleado dicha npologl: crnucoural- ueilizd perimetralmense un perfil de acera lami-
made normalizwdo de wecidn en “U7, que servia de armadurs de eracciéin a la ver e
resalvia b Alecha que aparecia cn ocasiones on Jas esquinas de los parsguas debido o s
escas CUMvaLnL en ess gona, proporcionando ol bosde una mucho mejor sparicneia.
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humana ordinaria. Todo es tan sencillo cuande se
sabe, que produce enojo no haberlo percibido al
primer vistazo, en lugar de tener que realizar un
trabajoso proceso de pensamiento. Sabfa vo que
el borde libre era una idea prictica mucho antes
de que comprendiera como trabaja. v de que me
atreviera a construirlo.?

Con las estructuras de borde libre Candela alcanza la
plenitud de su carrera. Ninguno de los tipos estruc-
turales por ¢l manejados contienen tanto de su filosofia
como los paraboloides hiperbdlicos de borde libre.
Como nos proponemos demostrar en este articulo, no
solo desde un punto de vista estructural, sino también
estético v expresivo, ninguna de sus estructuras explica
tan bien como éstas su personalidad y su particular
mundo arquitectonico.

A San Antonio de las Huerras seguirian otras estruc-
turas, no menos notables, durante los afios mds fruci-
feros de la breve pero explosiva carrera de Félix Candela
COMO  CONSIIucror principio, no
obstante, las estructuras de borde libre llevadas a cabo
fucron pequefias, aunque hermosisimas, piezas arqui-
tecténicas. La desgraciadamente desaparecida cubierta
del pequeno Cabarer 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 ligerisimos fragmentos de Aypar en los que la pro-

de cascaroncs; al

yeccion vertical de las generatrices forman tridngulos
equiliteros de unos dieciocho metros de lado, en un
conjunto rigidizado gracias a tres costillas parabélicas
radiales que fluyen suavemente hacia los puntos de apo-
yo. Su elegancia y privilegiada situacién junco al mar,
entre las rocas vivas de un frondoso y selvitico jardin,
debian de constituir un hermosisimo conjunte:

3 Faber, Colin, Camdeis, the sheld buitder. Reinhold, Mueva York, 1963, En
ns e Candlels, Compafifa Editorial Continental, 5.4, México
[LE, 1970, pag, 206,

c'.~s|:::.r'||||: Ly estma

8 Boletin de la tass. Ne 71-72. prg. 34

Desde la azotea del hoeel, tiene el aspecto de una
tortuga arrojada por la marea; desde ¢l mar, de
cerca, el de una vela tensa al vienro.”

La Jacaranda ha sido considerada una de las estrucruras
mis adelantadas a la época de Candela®, desaparecid en
los primeros afios setenta, Su lugar es ocupado actual-
mente por otra torre del hotel, afortunadamente, de ella
han quedado algunas hermosas forografias. Aunque se
aprecia con dificulead, en esta esrrucrura Candela ubicé el
vértice de los tres paraboloides por debajo del punto de
encuentro de sus aristas de interseccion, lo que origina
(UC ESTAS Sean €N parte cONCAvas ¥ en Parte convexas.

La cubierta del restaurante Los Manandales (1957-
58), en Xochimilco, DUE, probablemente sea la mds sim-
bélica de todas las construidas por Candela v Cubiertas
aLA, Con seguridad es la mis difundida en las publica-
ciones especializadas, tanto en el momento de su cons-
truccién como posteriormente. Considerada por su autor
como la mds significativa, también es la mds imitada.?
No solo la idea formal de la cubierta, su cileulo y su
esmerada ejecucidn, 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-
cién de cuarro “hypars” formando una béveda de arista
octogonal genera en planta el tpico motivo drabe, idea
de la que, al parccer, ¢s responsable el propio Colin
Faber,'" quien por aquella época se encontraba trabajan-

i Falwer, Calin, D|‘:. i pe. 214,

8 Lluinds, W in. Lstraciurar Auidlisis ¥ odienls.

Segunda parte, Bditorial Rueda, 3.0, Madrid, 19948, pdg. 357.

pepecimles en edificaciin,

9 Resuled polémica la reinterpretacian de esia estructun eealizaia poer el ingre
nien |I.ITI Schlaich en 197 p"'_'l |._ ‘ederal Garden Fair de Strutgars m:|<_| ad
:u:ll por Frei Chieo un avtdéndicn msulw, Schlaich, e udante W

ailes esiructurales n;:lu_ la

Con ‘-||.

Mene, defendieren la idea como un rribues a las cual
EHErUCTUr: or] ginal. "n:r Halgare, Alan,
Si teane. Eal, Axel Men 1ges. atu:'q aref Landon, 1997 También

|'
plluk visitarse URL heepa/fwesnscshpode [Consulia: 16 de enero de 2000 ],

Fhe Art of Strucenrnsd |“-'.'§;"-'J-:r.' TR The sark

0 pnngue @ ne o cir en su propio libro, Faber debid ser el responsable de la
“Pepin” ¥ original-
menee fue un sestaurante may medesta, Ver Basterra Orero, Alfonse v Valero, E.,
Inguiitestura. Vipe, Mo 38

primera idea. Bl propietario original er un aduiano spodado

"La aventurs Mexicana, Encrevista a Félix Candela”, As
Mladrid, enero-febrers [995.
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Iglesia de San Antonio de las Huertas. Mexico
D.E, 1956, Arquitectos: Enrigue de la Mora y
Fernande Lipes Carmona,

do en la oficina de Cubiertas ara. El proyecto arquitec-
tonica corresponde a Joaquin v Fernando Alvarez
Ordéfies, pero la paternidad de Candela, por mds que en
su momento le molestara al primero, es evidente y se
intuye en muchos de los detalles del edificio, resueltos
con una maestria indudable. Candela siempre los retvin-
dicé como uno de los mayores aciertos de esta obra; por
ejemplo, las griciles curvas que resuelven la evacuacidn
de las aguas de la cubierta hacen que ésta parezca levirar
y no apoyarse sobre el suelo. En Mananriales se manifies-
ra con enorme fuerza expresiva la esencia de las posibili-
dades arquitecténicas y estructurales de los cascarones
parabélico hiperbélicos. Se adivina una mera alcanzada,
un estado de desarrollo y madurez conscguido a través de
un particularisimo proceso de perfeccionamiento.

Este edificio ha sufrido desde su conscruccidn diver-
sos avatares, frente a los que ha demostrado esmerada
resistencia, Ademds de los diversos movimientos sismi-
cos acaecidos desde su edificacién,!! su superficie exte-
rior fue tratada con una imprimacién impermeable de
color rojo y algunas ofensivas construcciones auxiliares
fueron adosadas al edificio, rompiendo el original

i Tresle 1900 husia ||-:l:.-' la pegrin ale Méxice INE ha sapﬂl'[:ldﬁ 23305 terre.
motos de _[";ri'll-{l.l $.|||:l|.'.rir:-r a4.5 en la escala de Riccher de Jos cuales seis fueren S
ice de septicmbre de 1985, Ane daos, s
estrcruras construadas e Candela ban demostrade una considerable resistencia
Fuente: deevicin Sismoldagion Macional, txast, TEn linea, consuliaz 15 de mayo de
1998] viechoopafsisme Lssnounam. msd -vifsnddaor homl

rinres al grade 7% cnoe ellos <

encanto de esta singular estructura, Aforrunadamente,
en los tltimos afos se han acometido obras de rescau-
racion, en las cuales ha intervenido la arquitecta espafio-
la Elisa Valero Ramos, v que han consistido, entre otras
cosas, en despejar al edificio de perturbadores elemenros
afadidos y devolverle parte de su sugestivo aspecto.

En el jardin del Horel Casino de la Selva, en Cuer-
navaca, Morelos, durante 1959-60, se construyd un audi-
torio, seglin proyecro de Jesis Mard, viejo amigo de Félix
Candela, con una estructura claramente influida por la de
Kochimilco, Es de dimensiones semejantes, si bien su arco
de borde es ligeramente mayor que aquél y los elementos
parabélico hiperbolicos que se encuentran en este caso
son cinco. Desdichadamente las instalaciones horeleras
han sido cerradas y sus edificios abandonados, v han sufri-
do en los dltimos afios un acelerado deterioro.

Unas de las mayores, y mds especraculares, bévedas
por arista con borde libre construidas por Cubiertas ata
fueron las de la planta embortelladora de Bacardi
(1960),'12 en Cuautdin, al norte de la ciudad de México.

12 Ui denallada cuposicaian del cileul dle s estrucun poede encontrase en
un arcioule |:?u|.‘:-|:.i.:ldll AfY ng‘spuc"ﬁ por wne de Tos meis cercanas colaboradores de Can-
dela, Ver Tonda, Juan A Bévedas de cascardn para la plancy de Bacardi co Méxion.
Revdsta Toncpe, vol. N2 G0 Mésice DUE, enero-febrers de 1973, Obsévese que ini-
nadicndese, en una segunda Fase, otras
ties elel enisme amafie v sipologiz, En lumisma Bbic de Bacardi, Candela mbicn
cjecund toeda una serie de edificaciones auxiliares., que han quc\dnén uta e ensom bne-
cidas anre 2 a.‘:\|‘:-:;c.|::|-::|,||:|rid;j,d de las naves de cmboetbude &0 i E|m|x_'-.._ Prerogue confor-
e i varizgdo muesrano de las mds canacteristizas escructuras induscriales de seauor,

cialmenre sélo se construygron rres hdvedas,

Cubierra de la pista de baile La Jacaranda, Hotel El Presidente. Acapuloa, 1937, Argquitecta: Juan:Sordo Madaleno, Hoy desaparecida.
| I | . A |
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Terminal Lamberr del acropuerto de Saine Louis, 1935,
Arquirecre: Minoru Yarmasaki, Ingeniero: Anvon Tedeske,

Construidas junto al edificio de oficinas, dnica obra de
Mies van der Rohe en México, permanecen excelente-
mente conservadas v ain reflejan la especracularidad
propia de la maestria con la que Candela supo resolver-
las. Con esta obra, ¢l 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 y el inge-
nicro Anton Tedesko!?—, mediante la extrema delgadez
del borde en relacion con las dimensiones de las bavedas,
del orden de wtreinta metros de Juz. Pero, para unas
dimensiones v luces semejantes, la terminal aeroportua-
jli.:-l. []ﬁr[C:—]TI‘IL‘I'iL.‘:tH:—] li{:]'l"._'. 1A E"_'(,‘.UTT]E:“'j’[l ﬁi““ﬂ_ll—i[;ﬂ, ]U (}L][._:
conlleva relevantes nervaduras y un grosor de unos
quince centimetros, muy lejos por lo tanto, de lo que
Candela entendia como un verdadero cascarén.

De unas dimensiones anragdnicas, a modo de
pequeno opusculo en el cual demostrar como la pericia
alcanzada no consistia exclusivamente en batir anterio-
res logros medianee alardes estructurales de cada vez
mayores dimensiones o complejidad, sino en expresar
arquitectonicamente las capacidades formales v estéticas
de una manera de entender la arquitectura, despojada
de toda exuberancia formal, pero con una fuerza expre-
siva superior, se construyd en 1959-60 la pequena ofici-
na de ventas, en Guadalajara, Jalisco, segin proyecto
arquitecténico de Alfredo lerrazas de la Pena.

Volvamos a la capilla del mirador de Palmira, en Cuer-
navaca, 5i el recondito rincén selvitico en el que se ubica
Manantiales, rodeado de pequefios canales vy jardines
flotantes, constituye un entorno particular al que una
estructura singular responde en armonioso didlogo, la
privilegiada colina sobre la ciudad de la eterna primavera
tene la fuerza suficiente como para requerir una estruc-
tura igualmente potente. Asi, su estructura se concibid

12 Anron Tedesko (Alemarda, 1933 - Searcle, BEUL., 1994} habia csrudiade
en el Policdenico de Viena, despued cabapt dumnte dos anos en Dyckeroft &
Wiedmann, en Wieshaden, donde coincidia con Dischinger, Finsterwalder, Riisch
¥ | e. Fue enviado por la propia empresa a los Estados Unidos con ol fin de
Promocion:s Ia construccidn de esrrocoras lominares de o migcn armade, en

calaboracian con ka empresa Roberts & Schaefer, Se convirtid asi en uno de los

mis significativos construcrores de cascanenes en los EEULL

como un especracular cascardn basado en un tinico para-
boloide hiperbélica. El enorme tamano de la boca parece

absorber la atencidn de los especradores que, conducidos
por la geometria de la forma hacia la situacion del pulpi-
to, tienen como escenario de fondo la enorme amplitud
:!L}iur[:{ (_lﬂl "r":;l”r..‘ [j[.' '::L][.:ri'l:!"v':-‘l,(,\:{. F.t i?r{_!}"(f{:u,} :!T(_ll.l:i“,‘.[.:“_‘:lf‘l:i.—
on, debido a los arquitectos mexicanos Guillermo Rosell y
Manuel Larrosa, tiene alguna referencia a la encermgmi'ia
griega cldsica v contaba, en la parte superior de la boca
gmndc, a la altura :'n'igin:;[ de unos veinticuatro metros,
con una serie de calados que formaban una imagen deco-
rativa en la parte va casi verrical del manto. Qcurrié que
en el desaimbrado se produjo ¢l derrumbe de esta pare de
la estructura, sin consecuencias personales pero con la
consiguiente alarma de las partes implicadas. En la reu-
nion que se verificd en el propio lugar del siniestro pocas
horas después del incidente, Candela, que parecia el mids
tranquilo de los jvenes téenicos, tuvo que adverdr para
serenar los dnimos que €l “cobraba sus obras al doble
porque algunas veces se caen ¥ hay que rehacerlas”.14

Como consecuencia de este incidente, se decidio
modificar ¢l proyecto, suprimiendo cualquier discon-
rinuidad en la limina, rebajando unos seis metros la
altura de la boca ¢ inuoduciendo un regrucso rigi-
dizante en la zona delantera que confiere al conjunto
una considerable seguridad al pandeo y al viento trans-
versal, lo cual, tras el incidente relatado, parecia mis
que conveniente. En el archive Candela custodiado en
la Avery Library de la Universidad de Columbia (Nueva
York), se conserva el plano que incluimos y que es fiel
reflejo de esea reforma.

Finalmente, en obra fue eliminada la viga de ri-
gidizacion que apreciamos en el plano reformado, por
problemas constructivos evidenres con la cimbra,
regruesando levemente, como se ha dicho, ¢l borde por
detrds del mismo. Observemos por dltimo los dibujos
antetiores superpuestos entre si y con una fotografia
romada de la estructura realmente construida para apre-

1% Basterra Ohversy, LoA., “Encrevista 1 Manuel Larrosa”. México DVLE, abril de
L9as, Inédica.




ciar las diferencias antedichas, subrayando que ninguno
de ellos corresponde con ¢l dibujo de esta estructura
mas conocido hasta la fecha. 12

La limina de hormigdn tiene un espesor constante
de cuatro centimetros y se empotra en el suelo por dos
de sus lados, asi como en dos rigidas vigas de borde, de
seccion rectangular v direceriz en forma de arco quebra-
do, que la limitan en la parte rrasera. Al contrario que
la del borde delantero, estas jécenas fueron previstas
desde la concepcidn del proyecto, y su presencia con-
lleva la consideracién de un tnico borde libre —el
delantero—, con ¢l resto de la ldmina empotrada en todo
su perimetro. Si las suprimidramos ¢l problema serfa,
mediante la teorfa de la membrana empleada por Can-
dela, analiticamente indeterminado, dado que existirian
lineas generatrices con sus dos extremos en sendos bor-
des libres, no existiendo condiciones suficientes para
plantear el equilibrio y obrener las constantes de ince-
gracion para dichos puntos.

Recordemos que para dicho andlisis partimos de la
consideracién de que las deformaciones son suficiente-
mente pequenas como para poder ser despreciadas. Pero
es evidente que estd en la naturaleza de la resistencia de
los mareriales que éstos han de sufrir alguna para poder
resistir rensiones gencradas por solicitaciones externas.
Actualmente, el Mérodo de los Elementos Finitos v el
desarrollo de poderosas herramientas informiticas
basaclas en ¢l, permiren calcular este tipo de estructuras
considerando los fendmenos de deformacién v de fle-
xidn. En la tesis doctoral del abajo firmante!® se investigé
con diferentes modelos para aproximarnos al comporta-
miento real de esta y otras estructuras y su comparacién
con los cileulos efectuados en su dia por Félix Candela.
Como consecuencia de dichos andlisis pudimos deducir
como ¢l simple peso propio de las vigas de borde traseras
generan una flexién en éstas que arrastra v tira de la

Py eI i e F

' Faber, Colin, Op. Cic. En I pig. 228 se acoma la alturs de |z boca prande
comao 219 metros.

L& Basterra Orere, Alfonse: £ sernctnnmr argitectonicas de Filiv Candeta, na
revsicn stermat Tisin doctoral inddice Universidad de Valladelid. 1995,

1960, Fora: fran i del Cuera,

membrana, observindose fuertes flexiones en las zonas
préximas al borde posterior. La comparibilidad de defor-
maciones entre limina y vigas obliga al manto a seguir a
éstas en su deformacion, generdndose en éste dos zonas
gue actian como firantes en traccion.

Deducimos con claridad que las vigas de borde no son
tales refuerzos, sino masivos, perjudiciales e indutiles ele-
mentos que obligan a la limina de hormigén a estirarse v
fisurarse, recorddndonos que la eficacia de estas estruc-
turas viene dada no por elementos singulares sino por su
propia forma que, gracias a la doble curvatura, encuentra
un camino fdcil por el cual transmitir las cargas, sin
necesidad alguna —en este caso— de este tipo de elemen-
tos. Por orro 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 no difieren sus-
tancialmente de los obtenidos con otros modelos.

[etalle de planta eonborelladera Bacardi. Teliddn, Fsrado de Méxica,
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Resravranre Los Maanoales, Xochimileo, 1938, Arquirccros: Jeaguin v Fernande Alvares Ordofics.

Conclusiones

En plena madurez y tras una experiencia vical tan singular
como enriquecedora, fue a pardr de la fundacién de la
empresa constructora familiar Cubiertas LA cuando Félix
Candela, ¢jerciendo profesionalmente como constructor,
tuvo a su disposicion una poderosisima herramienrta para
comprobar si sus intuiciones eran ciertas mediante la
prueba irrefutable de llevarlas a la préctica. La osadia con
que Candela se enfrentd a sus realizaciones, apoydndose
en unas bases de cdlculo establecidas solo redricamente,
resulta impresionante y constituye esa condicidn impres-
cindible para la superacion de las limitaciones ideoldgicas,
conceptuales v personales que los pioneros de cada activi-
dad humana consiguen traspasar para avanzar un paso
mads en rodo desarrollo,

Candela. progresivamente, va tomando conciencia
de que, para estructuras de luces moderadas, los pro-
cedimientos analiticos entonces usuales admitian enfo-
ques no convencionales. Su particular proceso de
decantacién de férmulas v soluciones anteriores, apli-
cadas a condiciones nuevas y peculiares, entrafia de

Cimbra para el cascardn de la capilla abierca de Palmira (19580,

suyo una creacidn, especialmente cuando, como conse-
cuencia v con indudable maestria, se hace coinaidir la
realidad con las hipdtesis preestablecidas, en un proce-
so inverse al habitual, Efecoivamenre, Candela no se
limitaba a calcular una estructura previamente disefada
a la manera en que antos ingenieros afrontan el pro-
blema cotidianamente, sino que su objetivo era for-
malizar en la realidad construida aquellos presupuestos
que habia precisado establecer para haberla caleulado y
que tenfan que ver especialmente con la geomerria, la
escala v los elementos de borde.

Los primeros éxitos, que rdpidamente recorrieron el
munde en las paginas de las revistas internacionales, le
aportaron la suficiente seguridad como para revelarse
abiertamente contra el corpus tedrico que tanto esfuer-
zo le habia costado dominar. Asi, comenzé a defender
publicamente ¢l conjunto de las simplificaciones que
permiten la aplicacion de la teoria de la membrana en
estructuras e forma y dimensiones adecuadas, hacién-
delo siempre en términos de economia y desde la pers-
pectiva del constructor, condicién en la que gustaba




presentarse en sus apariciones publicas, especialmente
en medios académicos. El éxito le hizo ser demandado
por algunos de los mejores arquitcctos mexicanos e
internacionales del momento, lo que le proporciond un
impresionante torrente de ideas v novedosas propuestas
que Candela aprovechaba para avanzar en el desarrollo
de nuevas soluciones estructurales, Asi, llegd al desa-
rrollo de uno de los elementos que caracterizan su obra:
las estructuras laminares en forma de paraboloide hiper-
bélico con el borde libre curvo v sin elementos de
refucrzo perimetrales. Responsable en buena medida
del éxiro de sus obras.

Félix Candela, efectivamente, aunaba en una sola
persona las cualidades de un constructor (por dedica-
cién profesional), de un ingeniero (por estudio y desa-
rrollo autodidicrico) v un arquitecto (por preparacién
académica), a la manera ya perdida del “magister operi”
clasico para construir en un complejo  ejercicio
intelectual que abarca todo el proceso, desde la con-
cepeidn, al cdleulo v la edificacidn, sin relacion de prio-
ridad. Demuestra asi cédmo en la compleja labor de la
actividad arquitectonica han de convivir la creacién
artistica con la capacidad tedrica cientifica y el cono-
cimiento constructivo, sin especial orden jerdrquico, de
manera que el resultado final no sea sino la consecuen-
cia de una concatenacidn coherente de estados inter-
medios, todos ellos de gran valor inteleceual. Parece asi,
inadvertidamente, respaldar la asercidn de Tafuri segiin
la cual la tarea imperativa del arquitecto consiste en
dominar los medios de produccidn, no sélo a fin de
obtener un control sobre el acre de la edificacién, sino
también, presumiblemente, para poder participar
conscientemente en la produccién del significado.
Ademas, en una sociedad obstinada en encasillarnos
como especialistas en una determinada actividad, la
suya no encajaba bien en ninguna de las clasificaciones
establecidas, a caballo entre las profesiones de arqui-
tecto ¢ ingeniero, deambulaba en altanera soledad por
tierra de nadie, juzgado como extravagante “rara avis”
por las huestes de algunos adocenados profesionales de
ambas mirgenes.

L3¢ acuerdo con sus fundamentos analiticos, el borde
libre, expresivo v de fuerte simbolismo, condiciona de
forma univoca el trabajo del resto de la estructura rela-
cionada con él. La posicidn del extremo de cada una de
las generatrices rectas que forman la limina y ¢l equili-
brio de tensiones que es necesario plantear para la anu-
lacién 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, va en el interior de la estructura. Cual-
quier plano de corte distinto conlleva unos nuevos
esfuerzos ¥ un comportamiento estructural diferente,
incluso a puntos bastante alejados fisicamenre del cita-
do borde. Candela no sélo lo sabfa, sino que era capaz
de disefiar sus estructuras aprovechdndolo para con-
seguir una cada vez mayor eficiencia estructural que,
asociada al empleo de una insignificante cantidad de
material v la abundante y poco especializada, aunque
¢xtraordinariamente hdbil, mano de obra mexicana
conforma un auténtico funcionalismo tecnolégico.

Los anilisis realizados demueseran que la reorfa de la
membrana predice razonablemente bien el compor-
tamiento de las estrucruras en forma paraboloide hiper-
balico, siempre que las condiciones de contorno tenidas
en cuenta ¢n los cdlculos sean bien formalizadas por los
apoyos reales construidos. Si estas condiciones, funda-
mentales para comprender el funcionamicento de las
liminas, no se satisfacen adecuadamente, la reoria de la
membrana falla, apareciendo lineas de distorsién en el
contorno, en las discontinuidades de la propia estruc-
tura o de las cargas, como por ejemplo, en las ariscas de
interseccién entre dos liminas parabdlico hiperbélicas.
Los cambios de direccion de los esfuerzos en los
encuentros de dos ldminas generan también problemas
locales que son dificilmente compacibles con la teoria
de membrana,

A la vista de los cdlculos alternativos que hemos efec-
ruado, el accidente acaecido en la capilla de Palmira
tuve que deberse a un problema construceivo —excesiva
juventud del hormigdn, golpeo o descimbrado defi-
ciente, detecros locales, entre otras posibles causas—
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dado que el cdleulo para las dimensiones originales ha
arrojado resultados satisfactorios. La estructura podria
haberse construido igualmente; abundando un paso
mads: podria haberse construido incluse sin sus dos vigas
de borde traserc. Efectivamente, estos elementos de
borde trabajan predominantemente por flexidn, ¥ po-
drian haberse suprimido. Sus mecanismos resistentes,
muy diferentes del de la membrana con la que se soli-
darizan por la continuidad del hormigdn, introducen en
aquella distorsiones considerables, no previstas en la
analitica empleada por I'élix Candela. Su jusutficacidn
de entonces —que las estrucruras se dejasen caleular— no
se sostiene hoy, aunque, en otras ocasiones, su intro-
duccidn pueda justificarse para contribuir a fendmenos
relacionados con ¢l pandeo, que. gracias a la doble
curvatura de las ldminas, sélo en casos extremos aparece
y para los cuales un tan pertinente como delicado re-
grueso es mds que suficiente.

Mediante el adecuado disefio, las tensiones resultantes
en estas laminas son extraordinariamente pequedias y ello
condujo a Candela al empleo de un espesor habiwal y
una cuantia de armado general, de dimensionado estric-
to, excesivamente escasos para garantizar una adecuada
durabilidad de sus estructuras.

El breve, aunque extraordinariamente prolifico,
E}L:Tfﬂ[_l{_] (_I[.' CONsStructor L:li,' CASCATONES, (:J'l.!lf..' HIll[TlI:jT{{.l un
conjunto arquitectonico asombrosamente variado y ex-
tenso, declinaria cuando Candela comenzd a repartir

Cimbra e la ejecucidn original de la Capilla
ahierta de Palmira, Cuernavaca, Marelos,
1958-39, Arquitectos; Guillermo Rosell v
Manuwel Larsosa,
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Superposicion de los dibujos originales v la escructura construida,

sus energias en varios frentes, sin excluir el enfren-
tamiento directo con el poder establecido, fuera este
profesional, politico o cientifico. Por estas v otras muili-
ples causas circunstanciales y coyunturales, Candela pa-
decié el fracaso empresarial, abandonando Cubiertas
ALA en los primeros afos sesenta, la cual desapareceria
pocos afios después. Su salida de México, con el brillan-
te epilogo que implicd el Malacio de los Deportes para la
Olimpiada celebrada en México en 1968, supone pric-
ticamente el abandono de la actividad constructora.
Suele decirse que es dificil reponerse de un fracaso, pero
de un éxiro puede resultar imposible. Candela sufrio
mucho de éxito, ¥ no se recuperd.

A pardr de 1970, coincidiendo aproximadamente con
su rehabilitada condicion de arquitecto, parece abandonar
sus propios fundamentos ¥ su linea 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 habia demostrade considerable maestria y
siempre refugiado en el anonimato. Con ello, perdimos la
oportunidad de comprobar a qué nivel de desarrollo —su
inteligencia y experiencia, de la mano de las nuevas rec-
nologias ¥ las herramientas de andlisis desarrolladas febril-
mente en los afos de su madurez—, hubieran podido
aupar a las cubiertas laminares, al concreto armado v a las
eSIIUCIUras arquirectonicas. @
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