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Calculation process of long cylindrical shells in the work of Felix Candela.
The equilibrium approach
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo consiste en evidenciar como a partir de los afios 50 Félix Candela consigui6 disenar y calcu-
lar estructuralmente cascaras cilindricas largas de cubierta de hormigén armado mediante anélisis basados simplemente
en ecuaciones de equilibrio, con un claro objetivo: conseguir un método de célculo sencillo y seguro, respetando la caracte-
ristica de cedencia del hormigén armado y, por tanto, obviando las consideraciones de compatibilidad y deformaciéon que
pudiera sufrir la estructura. Y lo hizo en un momento donde la teoria elstica de cascaras resultaba practicamente inapli-
cable al implicar la resolucion de ecuaciones diferenciales de octavo orden.

Se justifica analiticamente la teoria escogiendo un ejemplo de la obra de Félix Candela, ejecutada por medio de cascaras
cilindricas largas de cubierta, y elaborando el proceso de célculo necesario propuesto.

Palabras clave: Cascaras cilindricas largas; enfoque del equilibrio; cascarones de hormigén armado; Félix Candela Ou-
terino; método de la viga.

ABSTRACT

The objective of the present work is to show how from the 50’s, Felix Candela got to analyze the roof long cylindrical
shells in reinforced concrete. It was done from a structural point of view, with calculations based simply on equilibrium
equations, with just an objective: to get a safely and easily calculation method, respecting the assignment of reinforced
concrete and, therefore, obviating the considerations of compatibility and deformation that could undergo the structure.
And he did it in a moment when Elastic Theory of Shells was practically inapplicable when it involved the resolution of
eighth order differential equations.

The theory is developed mathematically choosing an example of work of Félix Candela, done by roof long cylindrical
shells, and making the necessary structural calculations proposed.

Keywords: Long cylindrical shells; approach from equilibrium; Shell-cast concrete; Félix Candela Outerifio; Beam
method.
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1. INTRODUCCION

La primera céscara cilindrica larga de hormigén armado apa-
rece en Alemania en 1924, para cubrir un edificio destinado a
la fabrica de la compania Zeiss.

Hasta los afios 20, y concretamente en Alemania, el compor-
tamiento estructural de las cascaras delgadas de hormigon se
venia estudiando mateméticamente como si de “membranas”
se trataran. Estos estudios, iniciados por R. Maillart y formu-
lados posteriormente por H. Reissner (1) y F. Emperger (2),
determinaban que si los esfuerzos existentes en una cascara
delgada, pero suficientemente rigida, fueran exclusivamente
de compresion, traccion y tangenciales, todos ellos conteni-
dos en el espesor de la cascara y sin existir en ningtn caso
esfuerzos de flexion, el espesor de la lamina podria ser muy
pequeno, hasta unos pocos centimetros, con tal de que su
forma y sus condiciones de sustentacién cumplieran ciertas
condiciones fundamentales. Por tanto, la estructura ya no re-
solvia los problemas resistentes en término de seccion, sino
que lo hacia por la pura forma; consiguiendo asi satisfacer el
principio de economia del material tan importante para los
ingenieros y constructores de la época. Obviamente el mate-
rial que se ajustaba a este modelo matematico era el hormi-
gon armado, por su capacidad moldeable, incluyendo en su
interior armaduras de refuerzo para contrarrestar los esfuer-
zos de traccion y cortante.

Paralelamente, en el &mbito constructivo y tras la Primera
Guerra Mundial, las cascaras cilindricas de cubierta de hor-

migén armado se impusieron como tipologias estructurales
capaces de cubrir grandes luces con un gasto minimo de ma-
terial. De esta manera, surgié un nuevo sistema constructi-
vo con una geometria ideal para cubrir espacios de tipo uti-
litario, tales como estaciones, almacenes, naves y hangares,
etc.; en definitiva, espacios de grandes luces que hasta este
momento habian sido construidos en acero. Ante la exigencia
constructiva surgida en estas nuevas tipologias estructurales,
se hizo necesario elaborar una base matematica que fuera
capaz de calcularlas previamente a su construccion. En este
sentido se recurri6 a la aplicacion de la Teoria Elastica debido
a su mas que aprobada vigencia en el célculo estructural en
ese momento (Fig. 1).

La préctica de la teoria de la elasticidad al célculo estructural
de las céscaras cilindricas largas empezd a ser desarrollada
en el decenio de 1930, en Alemania, gracias a la labor de los
ingenieros U. Finsterwalder (3) y Fr. Dischinger (4), y poste-
riormente del noruego A. Aas Jakobsen (5). La formulacion
matematica aportada por la teoria analitica, tan enraizada en
este momento y referida a materiales ideales, homogéneos e
isotropos que respondian a la ley de Hooke, fue aplicada igual-
mente al clculo estructural de las cascaras cilindricas largas
de hormigoén armado, sin detenerse a analizar las caracteristi-
cas propias del nuevo material constructivo utilizado.

Sin embargo, la teoria elastica de céscaras result6 ser prac-
ticamente inaplicable puesto que implicaba resolver com-
plejas ecuaciones diferenciales de octavo orden, formuladas
en base a hipoétesis irreales, concernientes a sus condiciones

Figura 1. Cascaras cilindricas largas de la cubierta, en construccion, del Dywidaghalle. Fr. Dischinger y U. Finsteerwalder. 1.926.
“Die Dywidag-Halle auf der Gesolei”. Der Bauingenieur 7, figura 3, pp. 929, 930.
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de contorno o al material estructural utilizado. Todas estas
hipdtesis suponian, o bien idealizar una realidad imposible
de conocer a priori, o bien hacian referencia a un material
ideal, homogéneo e is6topo, cuando el hormigén armado no
cumple con ninguna de esas propiedades. En ningin caso
se podia asegurar que ese estado tensional, obtenido en la
cascara, representara el “estado real” indiscutible de la es-
tructura. Como consecuencia fueron apareciendo, de mane-
ra obvia y significativa, insalvables incongruencias entre los
resultados obtenidos a partir del calculo el4stico y lo aconte-
cido en la realidad o mediante ensayo. Todo ello debido a que
las imperfecciones de fabricacion, ejecucion y, sobretodo, las
pequenas variaciones geométricas en la estructura, que son
esencialmente incognoscibles, eran imposibles de prever en
el calculo.

En este contexto, en 1944 el ingeniero danés Knud Winstrup
Johansen publicé un articulo de gran relevancia en cuanto
que realizd el anélisis estructural de una céascara cilindrica
larga de una cubierta real, cuyo calculo se basaba exclusiva-
mente en el planteamiento de las ecuaciones de equilibrio,
permitiendo con ello un céalculo sencillo y seguro de estas
tipologias estructurales (6). Posteriormente, otros ingenie-
ros como el hingaro G. Kazinczy (7) y el también danés H.
Lundgren continuaron con este tipo de estudios; siendo este
altimo quien, ademas de K.W. Johansen, formul6 a finales
del decenio de 1940 una teoria de aplicacion, practica, claray
sencilla, basada en el enfoque del equilibrio (8).

A partir de 1950, y hasta la apariciéon de los computadores,
el anélisis estructural de las cascaras cilindricas largas de cu-
bierta discurri6 entre o bien realizar los célculos pertinentes
basandose en la teoria elastica, por lo que se debia asumir
la obligacion de resolver complejos calculos matematicos ba-
sandose en hipotesis irreales, o bien, por el contrario, aplicar
métodos basados en el planteamiento del equilibrio de ten-
siones facilitando con ello un calculo sencillo y seguro basado
en el enfoque del equilibrio. De esta tiltima manera es como
actuaron algunos ingenieros y arquitectos a la hora de calcu-
lar estas tipologias estructurales; tal fue el caso del arquitecto
Félix Candela Outerino.

A pesar de lo mucho que se ha escrito sobre la aplicacion y
desarrollo del célculo elastico al caso concreto de las cascaras
cilindricas largas de cubierta de hormig6n armado, el presen-
te trabajo trata de llenar un vacio de conocimiento existente,
en el caso de estas tipologias estructurales, en lo referente a
la aplicaciéon de métodos de calculo sencillos, basados en el
planteamiento de las ecuaciones de equilibrio en tensiones,
que permitieron construir de manera segura estas tipologias
a arquitectos como en el caso concreto de Félix Candela.

Por esta razon, el objetivo es desarrollar el calculo de una cés-
cara cilindrica larga real, elegida entre las obras ejecutadas
por Félix Candela, basandose exclusivamente en plantea-
mientos de equilibrio de tensiones como a continuaciéon se
tratara de exponer.

2. INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA
EN EL ANALISIS ESTRUCTURAL EN LA OBRA
DE FELIX CANDELA

Mucho se ha escrito sobre la vida y obra del arquitecto Fé-
lix Candela Outerifio (1910-1997); sin embargo, apenas se
ha analizado la trascendencia que supuso su conocimiento

sobre la repercusion de la geometria en el calculo de sus es-
tructuras.

Las estructuras laminares de hormigén armado, que se cons-
truian en Europa desde los afios 20, habian llamado pode-
rosamente la atenciéon del joven Candela durante sus estu-
dios en la carrera. Pero sera en 1945, seis aflos después de su
llegada a México, cuando Candela se dedicara a su estudio y
analisis estructural (12), (13). Es en este momento cuando, en
su afin de bisqueda por encontrar nuevos métodos de calcu-
lo maés sencillos que el aportado por la aplicaciéon de la teoria
elastica, Candela se interes6 por la lectura de otros textos,
ademaés de los alemanes (16).

La obsesiva implantacion de los métodos elasticos a todos los
sistemas estructurales tampoco era compartida por algunos
prestigiosos ingenieros, tales como K.W. Johansen (9), H.
Lundgren (8) o el mismo G.V. Kazinczy (10); los cuales no
podian ser tachados de superficiales en sus trabajos e inves-
tigaciones. Gracias a estos textos, Candela profundiza en el
supuesto de que las ciscaras de hormigon armado podian ser
analizadas aplicando otros métodos més sencillos, basados
en los diferentes estados de equilibrio que puede ir adoptan-
do la estructura dependiendo de la geometria de ésta y de la
aplicacion de las cargas, es decir basandose en el enfoque del
equilibrio de la estructura (15), (18).

En 1951, Félix Candela presenta un ensayo en el II Congre-
so Cientifico Mexicano (11), donde se desvincula definitiva-
mente de los métodos convencionales de célculo estructural
basados en la teoria de la elasticidad. Comienza a entender
el comportamiento de las estructuras en general, y de las cas-
caras en particular, de manera similar a un traspaso de es-
fuerzos de las partes de la estructura que se encuentran mas
solicitadas a las que lo estdn menos, dependiendo todo ello
de la geometria transversal de la ciscara. Por tanto, se trata
de una situacién de ajuste o de equilibrio entre solicitaciones
y tensiones, donde pueden existir diferentes estados de equi-
librio; cualquiera de ellos valido, incluso el obtenido de ma-
nera tan compleja y tediosa por medio de la teoria de la elas-
ticidad. En el caso de los resultados obtenidos utilizando la
teoria de la elasticidad habria que puntualizar que su validez
estaria garantizada en la medida de la exactitud de las premi-
sas utilizadas, previas al calculo. Es decir, no se deberia poner
objecibén alguna al procedimiento del célculo elastico siempre
y cuando los materiales estructurales utilizados respondan a
las hipotesis basicas de la elasticidad; cosa que en el caso de
las cascaras cilindricas de hormigén armado no se producia.

Al no existir una solucién tnica al problema, la estructura
reacciona contra la acciéon de todos los posibles estados de
carga que vayan apareciendo, o supuestos fallos en su cimen-
tacidn si éstos se dieran. La estructura ira adoptando aquella
solucion, de distribucion de solicitaciones y deformaciones,
maés idoénea que le permita seguir resistiendo comodamen-
te las fuerzas externas a que se encuentra sometida en cada
caso. Cualquier estado de la estructura en que se produzca el
equilibrio de las fuerzas puede ser objeto de estudio, por lo
que el calculista puede centrarse en estudiar la seguridad de
la céscara en cada uno de ellos.

Desde un punto de vista universal, el factor determinante
para la elecciéon de una forma o geometria estructural es el
estado real de la técnica analitica que ha de servir a la inves-
tigacion o analisis previo de la estructura (17). Por esta razon,
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Candela decidi6 que analizando y ejecutando él mismo estas
geometrias podria conocer si lo previamente escrito, acerca
de ellas, era o no verdad. De este modo descrito es como Can-
dela logro calcular y ejecutar sus cascaras de cubierta de hor-
migbdn armado (14), (18), (20).

Afos mas tarde, Antonio Tonda Magallon, discipulo y cola-
borador de Candela, difundird en castellano estos métodos
basados en el enfoque del equilibrio gracias a la publicacion
de su libro en 1973 (19).

3. METODOLOGIA DE CALCULO: EL ENFOQUE
DEL EQUILIBRIO

En 1951 Félix Candela construye su primera cascara cilindri-
ca larga para la cubierta del Almacén Pisa, ubicada en San
Bartolo, Estado de México (Fig. 2).

En las cascaras que conforman la estructura de este edificio,
aparecen vigas de borde y juntas entre unidades contiguas.
Fue el mismo Candela quien justifico el uso de estos elemen-
tos argumentando que, por aquel entonces, ain no era cono-
cedor de las ventajas que proporcionaba la continuidad en las
cascaras cilindricas de hormigén armado. Cabe sefalar, que
en esta estructura se ejecutd, ademaés, una de las primeras
losas sinusoidales de Candela (la primera fue la construida
en la marquesina de Boliches Marsella, México DF 1950); un
tipo de lamina que sigue los mismos principios que la ciscara

dy QAdy 475dy

=2E6

Figura 3. Esquema de semejanza entre viga de hormigén armado

y céascara cilindrica larga. Faber, C., Echegaray, M.M. y Candela, F.

1970. Las estructuras de Candela. Compaiiia Editorial Continental,
S.A. Mexico-Espafnia-Argentina-Chile, p. 43.

cilindrica larga, pero que debido a su tamafio los momentos
flectores transversales son practicamente despreciables.

El método de analisis estructural empleado se fundamenta
en asemejar el comportamiento de la cascara cilindrica larga
al de una viga de hormigén armado (Fig. 3), cuyo proceso de
calculo consiste en lo siguiente:

3.1. Calculo longitudinal de la cascara

En primer lugar, es necesario obtener el valor de las fuerzas
exteriores, permanentes y variables, que actan sobre la cés-
cara. Tras tomar el angulo a en radianes, angulo que forma
el arranque de la cascara con la horizontal, y asimilando la
geometria de la c4scara cilindrica al de una viga, el momento
flector total vendria dado por la expresion:

Figura 2. Vista interior del Almacén Pisa, San Bartolo, Estado de México, México 1951. Arquitectos: Félix Candela y José Luis Certucha.
http://www.tumblr.com
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M =L
ar

q,l* [1]
donde [ representa la luz de la cascara y g la carga uniforme-
mente distribuida sobre ella.

El valor de este momento flector es resistido por las tensiones
internas; por lo que es necesario calcular la magnitud de éstas
para hallar la cantidad de refuerzo necesario en la cascara. A
su vez, los valores de estas tensiones dependen del brazo de
palanca, distancia existente entre el centro de compresiones
y tracciones, que es determinado por medio de expresiones
sumamente sencillas, derivadas de la propia geometria de la
cascara a estudiar (Fig. 4).

La resultante de la tensién axial, N, por cada 10cm del ancho
de las vigas de borde, asi como el area necesaria de refuerzo
ubicado en ellas vendrian dados por las expresiones:

NX = IZZZ SZ (SO) [2]
A= N, [3]
O

La resultante de las tracciones se ubicaria en el centro de ma-
sas del area correspondiente al armado de acero. Mientras

que la resultante de las fuerzas de compresion estaria situada
a una distancia de 1/51, donde n determina la distancia entre
la corona o punto superior de la ciscara y el centro de grave-
dad de ésta (Fig. 4).

Con ello, el calculo de la distancia teérica del brazo de palanca
en la ciscara, asi como la localizacién del centro de tensiones
se determinarian de manera inmediata mediante:

I
sz [4]

Por tanto, el estado de equilibrio en la cascara se consigue
por medio del traspaso de esfuerzos de las zonas mas solici-
tadas a las que lo estdn menos; dependiendo, todo ello, de la
geometria transversal de la cascara, la ubicacion de la fibra
neutra o brazo de palanca y las diferentes disposiciones que
se elija para la armadura. Al seleccionar una linea neutra, en
la seccibn transversal de la cascara, se obtiene el brazo de
palanca, para el cual los esfuerzos internos se contrarrestan
con los momentos debidos a las cargas. Con aritmética ele-
mental, como se ha intentado mostrar, se obtiene el valor
del area de armado necesario para ese estado concreto de
equilibrio.

El estado de equilibrio, asi obtenido, es una solucién al pro-
blema, pero no la inica. En base a ello, y dada una geometria
transversal, cualquier estado de la estructura en el que se pro-

Figura 4. Obtencion de la fibra neutra de un estado de equilibrio en la seccion transversal de la cascara cilindrica larga proyectada por
F. Candela para el Almacén Pisa, San Bartolo, Estado de México, 1951. Dibujo de elaboracion propia.
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Figura 5. Cargas sobre el arco-cascara. Lundgren H. 1949. Cylindrical Shells. Volumen I Cylindrical Roofs. The Danish Techical Press the
Institution of danish Civil Engineers. Capitulo 11, apartado 111, num. Ex. 111.1: Preliminary design of a long shell, figura 111.4, p. 70.

duzca equilibrio entre las fuerzas actuantes puede ser objeto
de estudio.

3.2. Calculo transversal de la cascara

De igual manera, atendiendo exclusivamente a consideracio-
nes puramente geométricas y de equilibrio, se calculan los
esfuerzos cortantes y su ubicacién en la seccion transversal
de la céscara cilindrica.

El valor maximo de la tensién tangencial vendra determinado
por:

Qz
wa =I_SZ(S) [5]

7z

Por lo que el area de refuerzo necesario se obtendria de ma-
nera, igualmente, inmediata.

Una vez calculados los valores maximos de la tensién normal
en la direccién de la cascara, N, y el de la tension tangencial,
N,,, se pueden obtener el valor de la tension normal en la
direccion tangente a la curva M, el momento flector en la
direccién tangente a la curva, (momentos transversales) y,
por tultimo, la tensién cortante en la direccion tangente a la

curva, Qw.

Para ello, se seleccionan dos secciones transversales en la
cascara cilindrica larga, separadas entre si una distancia muy
pequena, &x = 1 (Fig. 5). En base a ello, se puede realizar el
calculo de los momentos transversales considerando el equi-
librio en esa franja transversal.

Si se divide el arco que constituye la seccion transversal de
la cascara en dos mitades y, a su vez, cada mitad se divide
en ocho partes (Fig. 6), se puede suponer un area de inter-
valo concentrada en el centro de cada uno de ellos. Con ello,
se logra obtener sucesivos esfuerzos tangenciales, cada uno
perteneciente a cada intervalo, en lugar de hallar un tnico
esfuerzo en la seccion transversal de la cascara.

Segun esta division, el primer intervalo, 0-2, corresponderia
a la ubicacién de la viga de canto, en el borde de la cascara,
cuya area se considerara uniformemente distribuida a lo lar-
go de su altura de 2m.

Con todos estos datos, asi como los referentes a la geometria
de la seccion (Fig. 6) se pueden obtener los datos que apare-
cen en la siguiente tabla n® 1:

donde:
Ay = cospA, Ax =senpA

La primera columna corresponde a los diferentes interva-
los en los que se ha dividido el arco que conforma la seccién
transversal de la cascara (0,2,4,...18).

La segunda columna representa las distancias, segin el eje
axial, del punto inicial o intermedio de cada intervalo del arco
con respecto al punto G, o centro de gravedad de la cascara
(Fig. 6). Esta segunda columna se divide a su vez en dos, la
primera hace referencia a las distancias de los puntos inicia-
les de cada intervalo, mientras que la segunda corresponde a
las distancias de los puntos intermedios; todos ellos, como ya
se ha indicado, con respecto al punto G.

La tercera columna, representa lo mismo que la segunda pero
las distancias son medidas en este caso segun el eje axial z.

La cuarta columna, correspondiente a los valores de z2, va-
lor necesario para resolver, valor del momento de inercia
con respecto a la linea neutra y a centro de gravedad G de la
seccion transversal de la cascara, por medio de la siguiente
expresion:

I_=27°-6A [6]

Referente a los momentos estaticos, como el area de cada
intervalo del arco, 8A, se ha considerado concentrada en
el punto medio de dicho intervalo, (3,5,7,...17) , el valor del

6 Informes de la Construccion, Vol. 70, 551, €260, julio-septiembre 2018. ISSN-L: 0020-0883. https://doi.org/10.3989/ic.56644


https://doi.org/10.3989/ic.56644

Proceso de calculo de las céscaras cilindricas largas de cubierta en la obra de Félix Candela. El enfoque del equilibrio

Calculation process of long cylindrical shells in the work of Felix Candela. The equilibrium approach

-— S84

2072

4

-

fy -t

Figura 6. Justificacion analitica para la realizacion del célculo transversal de la cascara cilindrica larga del Almacén Pisa, San Bartolo,
Estado de México, 1951. Dibujo base escogido del libro: Cylindrical Shells. Lundgren H. 1949. The Danish Technical Press the Institution

of danish Civil Engineers. Capitulo 11, figura 111.8, p. 73.

Tabla 1. Céalculo de momentos transversales en la cascara cilindrica larga correspondiente al Almacén Pisa, San Bartolo, Estado de
México. Félix Candela 1951. Tabla de elaboracion propia.

Sz/8A N’x AY AZ | N’x@pAY | N’xpAZ z
Puntos | Y (m) zom 7 SO et | kg/me) | (my | my | (Kepm) | (Kegm) | (Kefm)
0o -5,85 | -5,85 | 2,45 | 1,45 10,36 0,00 0 0,00 | -1,00

2 -5,85 | -5,53 | 0,45 | 0,24 0,06 6,17 1325 995 0,32 | -1,21 318 -1431 -106
4 -5,20 | -4,86 | 0,03 | -0,16 0,03 6,41 200 1033 0,67 | -0,40 693 -413 -213
6 -4,51 | -4,16 | -0,34 | -0,50 0,25 6,25 200 1007 0,70 | -0,34 705 -343 -143
8 -3,80 | -3,44 | -0,66 | -0,80 0,64 5,75 200 927 0,72 | -0,30 667 -278 -78
10 -3,07 | -2,69 | -0,92 | -1,03 1,06 4,95 200 798 0,75 | -0,23 599 -183 17
12 -2,32 | -1,93 | -1,13 | -1,21 1,46 3,92 200 632 0,76 | -0,18 480 -114 86
14 -1,55 | -1,17 | -1,27 | -1,33 1,77 2,71 200 437 0,76 | -0,12 332 -52 148
16 -0,78 | -0,39 | -1,36 | -1,38 1,90 1,38 200 222 0,78 | -0,05 173 -11 189
18 0,00 -1,39 o) 100 o) 0,39 | -0,01 o) o) 100
17,53 37,54 2825 6051 | 5,85 [-3,84| 3967 -2825 o

momento estatico se considerard constante dentro del mis-
mo intervalo e igualmente concentrado en el punto medio de
éste. De igual manera, la carga g se considera uniformemente
repartida en cada intervalo.

El valor de las fuerzas tangenciales en cada intervalo del arco,
N 'w, se obtiene por medio de la expresion [3] con los datos
obtenidos en las columnas anteriores; asi como sus compo-
nentes verticales y horizontales.

Obtenidas las componentes de las fuerzas tangenciales,
(N 'x(p) y (N 'W) , que van surgiendo en cada punto, y su-
Y z

mando todas ellas intervalo a intervalo se logran los valores
correspondientes a las componentes horizontales y verticales
de las fuerzas internas N, y N,, aplicadas en los puntos in-
termedios de cada intervalo, tal y como aparece en las dos
primeras columnas de la tabla n° 2.

Como se aprecia en los resultados obtenidos, es en el punto
maés elevado de la cascara, punto 18 (Fig. 6), donde se aplica
la maxima fuerza a compresion.

Los momentos flectores producidos por las fuerzas internas,
N,yN, asi como sus incrementos en cada uno de los interva-
los, se hallan facilmente determinando los diferentes brazos
de palanca de cada uno de los intervalos, A y A .

Por lo tanto, el incremento del valor del momento transversal
en cada intervalo vendra definido por la expresion:

AM@ =N Az-N Ay [7]

Con la suma de los diferentes incrementos, AM, se obtiene
el valor de los momentos transversales en cada intervalo, par-
tiendo de un valor nulo en el arranque.
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Tabla 2. Célculo de los momentos transversales en la cascara cilindrica larga correspondiente al Almacén Pisa, San Bartolo, Estado
de México. Félix Candela 1951. Tabla de elaboracion propia.

-7Z1
Puntos | gty | (gmy A2 Avam |Gt RS e | o AW |z s i
0
2 o 0 -2 0,00 [} 0o [} o 1,215 1,476 0 -248
4 318 -106 -0,42 0,65 -134 69 -65 -65 0,795 0,632 52 -6
6 1011 -319 -0,37 0,69 -374 220 -154 -219 0,425 0,181 93 110
8 1716 -462 -0,32 0,71 -549 328 -221 -440 0,105 0,011 46 122
10 2383 -540 -026 0,73 -320 394 -226 -666 -0,155 0,024 -103 86
12 2082 -523 -0,21 075 -626 392 -234 -900 -0,365 0,133 -328 5
14 3462 -437 -0,14 0,77 -485 337 -148 -1048 -0,505 0,255 -529 -41
16 3794 -289 -0,09 0,77 -341 22 -119 -1167 -0,595 0,354 -695 -94
18 3967 -100 -0,03 0,78 -119 78 -41 -1208 -0,625 0,391 -755 -113
-3,84 5,85 -3248 2040 -1208 -5109 0,000 0,524 -1842 1

A estos valores habria que anadir los referentes a los momen-
tos iniciales debidos al empuje horizontal desconocido en el
punto 2. Estos momentos pueden ser obtenidos de igual ma-
nera que en el caso de un arco fijo; es decir determinando los
valores de las reacciones. Por tanto, el valor de los momentos
transversales totales sera el correspondiente al resultado de
la operacion:

M =M -X+zX [8]
[ ¢,0 a 1 c

estos valores aparecen en la dltima columna de la tabla n° 2,
donde X corresponderia al valor de la tensién horizontal.

Resumiendo, en la corona de la cascara existiria un valor de
la fuerza normal en la direccién tangente a la curva, N, de:

N, =N +X, [9]

Con todo ello, el célculo del armado necesario es inmediato
(Fig. 7).

En resumen, tanto los esfuerzos cortantes como el refuerzo
necesario correspondiente se calculan de la misma manera
que en una viga de hormig6n. Los momentos transversales
debidos a los esfuerzos tangenciales se obtienen por estatica,
considerando el equilibrio de una franja transversal de longi-
tud unitaria sometida a las cargas verticales que actiian sobre
ella; asi como a la diferencia entre los esfuerzos cortantes en
ambas secciones transversales que limitan la franja. Esta di-
ferencia es considerada como fuerzas unitarias tangentes a la
seccion transversal.

Posteriormente, en 1953, Félix Candela comienza la cons-
trucciéon de los nuevos Laboratorios CIBA. En este proyecto
donde la economia no era una premisa principal, proyecta ¢
cilindricas largas en forma de diente de sierra, sobre las 4reas
de los laboratorios (Fig. 8).

En el caso de la cubierta de este edificio, las cascaras cilindri-
cas largas en forma de diente de sierra poseen un brazo de
palanca de fuerzas internas muy pequefio, en comparacion
con el peralte total, para contrarrestar la flexion longitudi-
nal. Este hecho exige mayor cantidad de armadura de refuer-

zo y de barras diagonales cerca de los apoyos para absorber
esfuerzos cortantes superiores a una cascara cilindrica larga
normal. Por otro lado, el borde superior horizontal libre, no
puede dejarse sin apoyo porque entonces se pandearia; hay
que apoyarlo en columnas de pequeia seccién transversal
soportadas en la viga de borde inferior de la cascara adya-
cente, con el aumento de armadura de refuerzo que significa
esto.

En su analisis Candela volvi6 a utilizar el método de la viga
desarrollado en los textos publicados, y anteriormente men-
cionados, por los ingenieros K.W. Johansen (6), H. Lundgren
(8) y G. Kazinczy (10).

En este caso el procedimiento consiste en encontrar, en pri-
mer lugar, el centro de inercia de la seccién transversal de
la cascara en forma de diente de sierra; asi como sus ejes
principales. Posteriormente se calcula la flexion que sufre la
seccion transversal de la cascara utilizando el mismo proce-
dimiento ya explicado (Fig. 9).

Nuevamente, la manera de encontrar el centro de inercia de
la seccion transversal es mediante sistemas de equilibrio tal y
como se ha expuesto anteriormente.

4. CONCLUSIONES

Félix Candela asemejé el comportamiento de las ciscaras ci-
lindricas largas de cubierta al de una viga hueca de hormigén
armado con el fin de poder emplear un método de calculo
sencillo y seguro, basado en el equilibrio de tensiones.

El método de la viga proporciona una solucion de equilibrio
que, sila cascara esta constituida con un material ddctil, y en
ausencia de problemas de inestabilidad, resulta ser una solu-
cion segura; sin consideraciones acerca de las condiciones de
contorno existentes en estas tipologias, que son variables e
imposibles de determinar.

El estado de equilibrio en la céscara cilindrica larga se con-
sigue por medio del traspaso de esfuerzos de las zonas més
solicitadas a las que lo estdn menos. Todo ello dependiendo
de la geometria transversal de la cascara, la ubicacion de la
fibra neutra y las diferentes disposiciones que se elija para la
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Figura 7. Célculo transversal y ubicacién de armadura en la céscara cilindrica larga para la cubierta del Almacén Pisa, San Bartolo, Estado
de México. Candela, F. 1970. Las estructuras de Candela. Compania Editorial Continental, S.A. Mexico-Espana-Argentina-Chile, p. 50.
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Figura 8. Vista interior del patio entre la produccion y el almacenamiento de los Laboratorios CIBA, Churubusco, Estado de México, México
1954. Arq.: Alejandro Prieto, arq. colaborador: Enrique Manzanares y colaborador técnico: Félix Candela. http://www.tumblr.com

Figura 9. Ejemplo numérico de cdscara cilindrica en forma de diente de sierra. Lundgren H. 1949. Cylindrical Shells. Volumen I Cylindrical
Roofs. The Danish Techical Press the Institution of danish Civil Engineers. Capitulo 11, apartado 112, num. Ex. 112.1: Saw-tooth roof,
figura 112.3, p. 82.
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armadura. Por tanto, el estado de equilibrio, asi obtenido, es
una solucioén al problema, pero no la tnica.

Uno de los objetivos principales de Félix Candela, como con-
secuencia de lo expuesto, fue obtener las condiciones de for-
ma geométrica en las cascaras cilindricas, asi como las rela-
ciones en el borde de éstas més adecuadas para el célculo.

Candela, en contra de los defensores de la solucién tnica y
exacta que marcaba la Teoria de la Elasticidad, situaba el
concebir estructural en relaciéon a los procesos naturales del
pensamiento que el hombre habia creado para comprender
y relacionarse con el mundo que lo rodeaba; es decir, tal y
como afirmaba “lo que necesitamos es una estructura, no un
analisis”.
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