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Resumen

El objetivo general de esta investigacion es analizar, descriptivamente,
los aportes geométricos en disefo y construccion de residencias unifamiliares
solucionadas por el arquitecto Félix Candela. La metodologia admitié estudiar
distintas modelaciones; subdividiéndolas en dos diferentes niveles de
evolucién geométrica y estructural: un 1er nivel (1939-1949) emplea techos
planos (inclinados y horizontales) iniciando con las casas de la colonia Santa
Clara (Chihuahua-1939). El 2do nivel (1949-1968) comprende innovaciones
en dos grupos; grupo uno, residencias con cascarones de simple curvatura:
comienza con la «vivienda minima con béveda funicular» (1949, San Bartolo
Naucalpan, Estado de México); su primer disefio de estructura laminar con arcos
catenarios; luego la casa Romero y las casas 1-2 y 3 del diario Novedades.
Posteriormente; el grupo dos, con estructuras alabeadas de doble curvatura,
empleando la geometria de paraboloides hiperbdlicos, se describen: la casa
Almada, las casas 4-5 de Novedades; casa San Angel, la colonia Cuauhtémoc
(Monterrey-México), la casa Tlacopac, residencia particular de Candela
(Ciudad de México) y la casa Rebaque. Los resultados permiten caracterizar
y jerarquizar cronoldégicamente transformaciones de conceptos geométricos
y estructurales materializados en distintas modalidades de casas-habitacion
unifamiliares. Como conclusion se determina una complicada linea de tiempo
con diferentes grados de dominio geométrico-estructural en las en viviendas
unifamiliares de Candela, con cascarones de simple y doble curvatura, para
distintas épocas cronologicas. Este articulo destaca la linea de Investigacion:
Procesos de Investigacion, desarrollo e innovacion para asimilaciéon y dominio
tecnoldgico; Postgrado de Gestion de Investigacion y Desarrollo, Facultad de

Ciencias Econdmicas y Sociales, Universidad Central de Venezuela.

Palabras clave: Casas-habitacion; Estructuras laminares; Félix Candela;

Cascarones; Paraboloide hiperbolico; Simple y doble curvatura.
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THE CHRONOLOGICAL EVOLUTION

OF FELIX CANDELA'S GEOMETRIC-

STRUCTURAL CONTRIBUTIONS FOR
SINGLE-FAMILY HOMES

Abstract

Thisresearchaimstodescriptivelyanalyze
the geometric contributions of architect Félix
Candela’s design and construction of single-
family homes. The methodology proposed to
study different models, subdividing them into
two different levels of geometric and structural
evolution: the 1st level (1939-1949) uses flat
roofs (sloping and horizontal), beginning with
the homes of the Santa Clara neighborhood
(Chihuahua-1939). The 2nd level (1949-1968)
includes innovations in two groups; group
one, homes with simple curvature shells that
begin with a «minimum house with a funicular
vault» (1949, San Bartolo Naucalpan, State of
Mexico); his first design for a laminar structure
with catenary arches; then the Romero home
and Diario Novedades’s homes 1-2 and 3.
Subsequently, group two is described, with
warped structures of double curvature using
the geometry of hyperbolic paraboloids: the
Almadahome, Novedades’'shomes4-5;the San
Angel home, the Cuauhtémoc neighborhood

(Monterrey-Mexico), the Tlacopac home,

LEVOLUTION CHRONOLOGIQUE DES

CONTRIBUTIONS GEOMETRIQUES ET

STRUCTURELLES DE FELIX CANDELA
POUR LES MAISONS D’HABITATION

Résumé

Lobjectif général de cette investigation

est danalyser de maniére descriptive,
les contributions géométriques dans la
conception et la construction de maisons
unifamiliales résolues par larchitecte Félix
Candela. La méthodologie a permis d’étudier
différents modéles en les subdivisant en deux
niveaux différents d'évolution géométrique et
structurelle : un premier niveau (1939-1949)
utilise des toits plats (inclinés et horizontaux)
a partir des maisons de la colonie de Santa
Clara (Chihuahua-1939), le deuxiéme niveau
(1949-1968) comprend des innovations en
deux groupes. Le premier groupe est celui des
résidences avec de simples coquilles courbes

a commencer par la “vivienda minima
con bdéveda funicular” (1949, San Bartolo
Naucalpan, Etat de Mexico), son premier projet
de structure laminaire avec des arcs caténaires;
puis la maison Romero et les maisons 1-2 et
3 du journal Novedades. Ensuite, le deuxiéme
groupe, avec des structures gauchies a

double courbure, utilisant la géométrie des



Candela’s private residence (Mexico City)
and the Rebaque home. The results allow
us to characterize and chronologically rank
transformations of geometric and structural
concepts materialized in different forms
of single-family homes. In conclusion, a
complicated timeline is determined with
different geometric-structural domain degrees
in Candela’s single-family homes, with shells
of simple and double curvature for different
chronological periods. This article highlights
the Research line: Research, development,
and innovation processes for assimilation
and technological mastery; Postgraduate in
Research and Development Management,
Faculty of Economic and Social Sciences,

Universidad Central de Venezuela.

Key words: Homes; Laminar structures;
Félix Candela; Hyperbolic paraboloids; simple

and double curvature

paraboloides hyperboliques, décrit : la maison
Almada, les maisons 4-5 de Novedades ; la
maison San Angel, la colonie Cuauhtémoc
(Monterrey-Mexique), la maison Tlacopac, la
résidence privée de Candela (Mexico City)
et la maison Rebaque. Les résultats nous
permettent de caractériser et de classer
chronologiquement les transformations
des concepts géométriques et structurels
matérialisés dans différentes modalités de
maisons unifamiliales. En conclusion, une
chronologie complexe est déterminée avec
différents degrés de dominance géométrique
et structurelle dans les maisons unifamiliales
Candela, avec des coques a simple et
double courbure, pour différentes périodes
chronologiques. Cet article met en évidence la
ligne de recherche : Processus de recherche,
de développement et d’innovation pour
l'assimilation et la maitrise de la technologie
; troisieme cycle en gestion de la recherche
et du développement, Faculté des sciences

économiques et sociales, Universidad Central

de Venezuela.

Mots-clés: Maisons d’habitatio;
Structures laminaires; Felix Candela; Coquilles;
Paraboloide hyperbolique; Courbure simple et

double

Volumen 09 - N° 01, Enero - Julio 2024
Depdsito Legal N° DC2017000305/ISSN: 2542-3142

D
o
N
1
o
~
~—
=
o




O
(90}
L
O
O
X
o
o
=
O
O
<
O
O

o)
-
Z
O
L
—
Z

O
<
>
O
Z
=

Introduccion

El presente estudio tiene como objetivo general analizar, de forma descriptiva, la evolucion
cronolégica de algunos aportes geométricos y estructurales en disefio y construccion de
residencias unifamiliares solucionadas por el arquitecto mexicano de origen espanol Félix

Candela (Madrid, 27 de enero de 1910 - Durham, Carolina del Norte, 7 de diciembre de 1997).

Como enfoque original de esta investigacion se elabora un estudio en una linea de tiempo
determinada por la geometria como punto de partida en las innovaciones estructurales de
Candela. Estas aplicaciones evolucionaron cada vez hacia un mayor grado de dificultad en los

aspectos graficos y matematicos que las regian.

La metodologia empleada permiti6 clasificar y jerarquizar cronolégicamente las propuestas

geomeétricas y estructurales de Candela organizadas en dos diferentes niveles de evolucion:

Un 1er nivel (afios 1939-1949), en el que Candela resolvidé proyectos habitacionales
ocupando solamente losas planas; principalmente inclinadas, con distintos tipos de pendiente y
acabados. Este nivel dio inicio con la participacion de Candela en el disefio y construccion de

viviendas para los exiliados espafoles en Chihuahua, México.

El 2do nivel se analiza como un periodo signado por las innovaciones constructivas en dos

grupos geométricos:

* Grupo uno del 2do nivel: en el cual Candela empled estructuras geométricas de
curvatura simple; que comprende proyectos habitacionales con los siguientes modelos
de cubiertas: bovedas catenaricas, bévedas cilindricas, losas sinusoidales, conoidales
y losas prismaticas (plegaduras rectas). Cronoldgicamente fue un lapso que inicid
en 1949 con la construcciéon de la «vivienda minima de béveda funicular» resuelta
mediante una estructura laminar experimental de arcos catenarios en la localidad de

San Bartolo Naucalpan, Estado de México.

» Grupo dos del 2do nivel: doble curvatura; corresponde a las casas unifamiliares donde



prevalecio la aplicacion de estructuras alabeadas con la geometria de paraboloides
hiperbdlicos. Cronolégicamente inicié en 1951 cuando Candela resolvié la estructura y
construccion de la techumbre para el garaje de la residencia de la familia del arquitecto

Horacio Almada (Ciudad de México).

Entre los resultados se determina la importancia que revisten los proyectos de vivienda en
los cuales Candela participé como disefiador, consultor, calculista, empresario-inversionista o
constructor directo; fueron aplicaciones de superficies geométricas a las estructuras laminares;

cada vez de mayor envergadura.

Algunos de los escritos previos de otros autores que se consideraron para el presente
estudio son: el libro Estructuras de Candela (Faber, 1970); que es el primer registro cronolégico

de la obra construida por Félix Candela.

Juan Antonio Tonda (2000) escribié una semblanza de la vida profesional de Candela
donde precisa el desinterés que manifestaba Candela por construir techos alabeados para

residencias.

Ha sido considerado a su vez como un antecedente reciente de la investigacion el
contenido del articulo arbitrado publicado por Paez, en 2016, donde se analizan desde una
visual geométrica y arquitectonica las viviendas construidas por Candela con paraboloides

hiperbdlicos en la década de 1950.

Como conclusion de esta investigacion se torna dificil definir una linea de tiempo precisa,
debido al empleo combinado y simultaneo de diferentes modalidades y niveles de comprensién
geomeétrica y estructural, en distintas épocas cronolégicas, dando esto mayor importancia a la

obra arquitectonica de Félix Candela.

Los aportes de Candela en cuanto a la geometria de las estructuras no estriban

primordialmente en soluciones habitacionales. Pese a que una significativa cantidad de
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unidades, construidas bajo su patrocinio, fue en proyectos residenciales; es menester decir
que no fueron éstas las aplicaciones que lo llevaron a cobrar relevancia en el ambito de la

arquitectura mundial.
Félix Candela, esbozo de sus anos de formacion académica

Félix Candela cursé estudios en la Escuela Superior de Arquitectura, en Madrid; alli
demostré dominio del calculo estructural y geometria descriptiva (Vicente, 2007: 250). Esto
influyé en las destrezas que mas tarde le permitirian desarrollar nuevas ideas en cuanto a la

concepcion espacial de los cascarones de concreto armado.

En 1936 Candela presentd en la Real Academia de Bellas Artes de San Fernando, la tesis
“La Influencia de las Nuevas Tendencias en las Técnicas de Concreto Armado sobre la Forma

Arquitectonica” (Faber, 1970: 13) con la cual obtuvo una beca, seleccionando viajar a Alemania.

El estallido de la Guerra Civil espafiola, acaecida entre los afios 1936 a 1939, trunco
el inicio de la beca y Candela se alisté del lado republicano alcanzando el grado de Capitan
de ingenieros. Al finalizar este conflicto bélico fue recluido por cuatro meses en el campo de

concentracion francés para refugiados de Saint Cyprien.

Félix Candela: breve semblanza de sus primeros pasos como arquitecto
en México

El viernes 13 de junio de 1939 arrib¢ al puerto de Veracruz el buque Sinaia; habia zarpado
tres semanas antes (24 de mayo) desde el puerto francés de Séte con 1599 pasajeros y sus
familiares en calidad de exiliados de la Guerra Civil espafiola. Entre ellos llegaba Félix Candela

quien fue acogido por México y de inmediato comenzé a ejercer la profesion de arquitecto.

Realiz6 su primer trabajo como Director de obras de la Colonia Agricola Santa Clara en
Chihuahua, que seria uno (el mas importante) de los nuevos asentamientos agrarios que se

crearia para los exiliados espafioles.



Surgieron conflictos internos entre los exiliados espafioles y el experimento social de la
Colonia Santa Clara—Chihuahua, a lo sumo después de un afio y medio de iniciado, alcanzé su

fin.

Candela dio por terminada su participacién en ese asentamiento dejando construidas las
casas del poblado Ojos Azules (analizadas en el presente estudio) y haber realizado proyectos

para una hospederia, una escuela, el palacio municipal y un hospital.

A partir de 1941 se establece en Acapulco y en sociedad con el contratista espafol
Gonzalez Brigas desarrolla, entre otros proyectos, diecisiete cabafias de hospedaje para el

Hotel Papagayo en Cuernavaca (Vicente, 2007: 250).

El arquitecto espafiol Jesus Marti habia constituido, en 1940, la empresa Vias y Obras
S.A. y en ella ejercié Félix Candela durante cinco afios como arquitecto y calculista. En ese
periodo desarrolla, entre otras obras, el proyecto de edificio de usos mixtos de Guamuchil-

Sinaloa (1946); un proyecto que sera analizado en esta investigacion.

En 1946 Candela logroé llevar a México a su hermana Julia (junto a su madre). Mas tarde
hizo lo mismo con su hermano Antonio, quien habia ejercido en direccion de obras en Madrid
(Blanco, 2016: 93). Los hermanos Candela iniciaron contratos de edificacion entre los que
destaca la construccion del hotel Catedral-1948, ubicado en la calle Donceles de México D.F.

(@aun en funcionamiento).

Candela conformd, en 1950, la constructora Cubiertas Ala S.A.; junto a sus hermanos
Antonio (direccién de obras) y Julia (administradora); en sociedad con los hermanos (mexicanos)
arquitectos Fernando y Raul Fernandez Rangel, quienes estarian a cargo de gestionar los
proyectos (Blanco, 2016: 94). La sociedad con estos ultimos durd solo tres afios; a su vez, Félix
Candela se separ6 en 1969 y quedo al frente su hermano Antonio hasta 1976, afo en el que la

empresa cerrd de manera definitiva.

En Cubiertas Ala se “elaboraron 1439 proyectos y de ellos se materializaron 896”

(Tonda, 2000: 23) una importante cifra; si se considera que Candela, toda vez que cobré
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fama internacional, logré expandir su sociedad con sucursales creadas en distintos paises
que realizaron bajo su égida contratos edificatorios de indole industrial, comercial, religiosos,
deportivos y administrativos. No obstante, de esta cantidad de proyectos ejecutados los de

arquitectura para viviendas unifamiliares representaron la menor cantidad.

En 1949 Félix Candela construyd la “vivienda minima con boveda Ala” (de arcos catenarios).
Fue con una vivienda, precisamente, que inicio la designaciéon comercial de lo que mas tarde
se convertiria en su empresa particular. Con esa empresa familiar logré alcanzar las mayores
contribuciones de geometria al campo de la construccion de estructuras laminares de concreto

armado que se dio en el siglo pasado.

El aporte del presente estudio consiste en la determinacién de los niveles de evolucion de
los conocimientos geométricos y estructurales en las soluciones habitacionales realizadas por

Félix Candela.
Materiales y Métodos

La presente investigacion fue de tipo documental, exploratoria-cualitativa con analisis
comparativo de casos, para las distintas tipologias de cubiertas en edificaciones habitacionales
planteadas por Félix Candela; que se estudiaron clasificandolas en niveles de evolucion

geomeétrica y estructural comprendidas en distintos periodos cronoldgicos.

La metodologia permitié analizar, agrupar y describir las diferentes tipologias geométricas
que Candela ocupo6 para proyectos residenciales (en algunos de los casos estudiados, con el
uso simultaneo y combinado para mas de un modelo) de acuerdo con los siguientes niveles de

evolucion:

» 1er nivel de evolucién en el que se estudiaron propuestas de viviendas con losas
planas inclinadas y horizontales. Un lapso de diez afios que inicio a partir de la llegada,

en 1939, de Félix Candela a México.

* Fue analizado un 2do nivel, correspondiente al periodo cronoldgico, que inicio en el

afno 1949, cuando Candela construyo la primera cubierta laminar para una vivienda



minima (San Bartolo de Naucalpan, Estado de México). Este segundo nivel fue, a su
vez, subdividido en dos grupos geométricos segun el tipo de curvatura aplicada en los

techos construidos:

a. Grupo 1 corresponde al lapso marcado por disefios con cubiertas de simple
curvatura que comprende aportes geométricos con el empleo de bovedas de

catenarias, techos sinusoidales, bovedas prismaticas y bovedas cilindricas.

b. Grupo 2, un periodo que abarco los anos 1951-68 en el que Félix Candela
elevd los conceptos geométricos y estructurales a propuestas de cascarones
de doble curvatura mediante la aplicacion de estructuras de paraboloides

hiperbdlicos.

El estudio realizado conté con una revisién documental de la bibliografia, tesis doctorales,
fotos, videos, ponencias y paginas webs existentes, estableciendo como punto de partida

esencial los siguientes instrumentos:

El texto de Faber (1970), que es el registro publicado mas completo que se haya realizado
con escritos y descripcion de planos, calculos, fotografias de procesos constructivos y acabados

de las obras construidas por Candela en el periodo de los afos 1939-1963.

Otro escrito considerado fue el ensayo redactado por Tonda, en 2000, donde se manifiesta
claramente el desinterés de Candela por construir techos alabeados para residencias, incluyendo

la solucion arquitectonica de su vivienda particular.

Paez, en 2016, publico un articulo donde describe, comparativamente, las caracteristicas
geomeétricas, arquitectdnicas, estructurales y constructivas de la obra de Candela con la del
arquitecto argentino Eduardo Catalano respecto a viviendas en la década de los anos 50 del
siglo pasado. Este articulo constituye una primera aproximaciéon a los analisis que describen
los procesos de disefio y construccion de casas-habitacion con cubiertas de paraboloides

hiperbdlicos.

Hubo limitaciones para recabar informacién documental y grafica, al existir pocas
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posibilidades de acceso a la informacién y material inédito de consulta contenida en los Archivos
de Candela que se hallan en resguardo de instituciones académicas, gubernamentales y

culturales de México y Estados Unidos.
Resultados y discusion

Los niveles en los que se clasifican los aportes geométricos y estructurales de Félix

Candela en propuestas habitacionales son los siguientes:

1er nivel de evolucion de las propuestas geométricas y estructurales de
Candela: losas planas para proyectos arquitectéonicos de casas-habitaciéon

El 1er nivel inici6 el 4 de septiembre de 1939 fecha en la cual llegé a Chihuahua, procedente
de Veracruz, un ferrocarril con el primer contingente de 350 espafioles exiliados. Esta cifra fue
ampliada posteriormente y “para 1940 comprendia ya a 789 individuos entre hombres, mujeres
y nifos” (Casa Chihuahua, 2014).

Desde el punto de vista de las aplicaciones geométricas y estructurales realizadas por
Candela el 1er nivel de evolucion fue un lapso signado por el empleo de losas planas (figura N°
1). Cronolégicamente, abarca los afios 1939-49; una década con desempefios profesionales en

Chihuahua, Acapulco (Guerrero), Guamuchil (Sinaloa) y ciudad de México1.

1 Félix Candela no limité las aplicaciones constructivas con losas planas horizontales para viviendas solo para este

periodo cronoldgico. Mas tarde, las emplearia también en la Casa Romero (1951) y luego en su propia residencia familiar de
Tlacopac (1957).
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Figura N° 1: 1er nivel de evolucion en las propuestas geométrico-estructurales de Félix Candela para solucionar
viviendas unifamiliares con losas planas. Periodo cronolégico: 1939-1949

Fuente: Elaboracion propia (2023), de acuerdo a referencias indicadas.

1er nivel de evolucién Losas planas (inclinadas): Casas en el poblado de
“Ojos Azules”, (1939)

Jesus Marti (arquitecto del exilio espafiol) pertenecia a la directiva del Comité Técnico de
Ayuda a los espafioles en México (CTAEM); “Fue director general del proyecto de la Colonia
Agricola Santa Clara” (Del Cueto, 2014: 221).

Marti solicit6 a Candela su participacion para adecuar un pueblo para los exiliados
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espanoles, al que llamaron “Ojos Azules” en la colonia Agricola Santa Clara; municipalidad de
Namiquipa, Chihuahua. Para ello “el Comité Técnico de Ayuda a los Republicanos Espafioles
(CTARE) compré al Sr. David S. Russek los terrenos de la hacienda Santa Clara” (Casa

Chihuahua, 2014).

Candela intervino con el disefio y construccion de las viviendas unifamiliares (figuras 2 y

3), que él describi6 asi:

“Las casas son de madera en manzanas de cinco viviendas, en las que hay alojadas
unas cincuenta familias, mas unos cien obreros sin ellas. Nos hemos decidido por la
construccion en madera por la urgencia con que era necesario resolver el problema
de alojamiento [...]” (Carta de Candela a Miguel Bertran de Quintana, 19 de marzo

de 1940)a.

Figura 2. Perspectiva de Félix Candela de las Casas para exiliados espafioles en el poblado Ojos Azules-
Chihuahua (1939).

Fuente: Archive Princeton University; Blanco, (2016: 90)

WHE




Figura 3. Planta de la Casa para exiliados espafioles en el poblado Ojos Azules-Chihuahua (1939).

Fuente: Elaboracion propia con base en Archive Princeton University; Blanco, (2016: 90)

1er nivel de evolucioén Losas planas (horizontales): Edificio de
Guamuchil-Sinaloa (1946)

Una edificacién de uso mixto (figura 4) en la cual se combinaban un conjunto de
distintas funciones. Fue descrita asi por Candela: “[...] tengo una obra en el estado de Sinaloa
[en la ciudad de Guamuchil], bastante importante porque se trata de un cine, hotel y casa de
apartamentos con un presupuesto de mas de un millén de pesos” (carta a Fernando Savater

mencionada por Del Cueto, 2014: 282)b.

Aunque este no fue un proyecto, exclusivamente, de vivienda unifamiliar es importante
mencionar que hubo una acertada adopcion del sistema de marcos (trabes-columnas) en

combinacion con una estructura portante de muros de cargas.

Candela resolvié también los calculos, pero construyé a distancia, por medio de
correspondencia, colocando un residente de obras (también del exilio espafiol) lo cual le

permitia extender las visitas por espacios de seis meses (Del Cueto, 2014: 282).

Volumen 09 - N° 01, Enero - Julio 2024
Depésito Legal N° DC2017000305/ISSN: 2542-3142

D
o
N
1
o
~
~—
=
o




@)
2]
L
8]
O
4
o
@)
=
O
O
<
S)
O]
o)
-
Z
o
L
—
Z
O
<
>
O
P
=

Figura 4. Edificio de uso mixto en Guamduchil-Sinaloa (1946).

Fuente: Archive Princeton University; Del Cueto (2014: 282)

Félix Candela no limité las aplicaciones constructivas con losas planas horizontales para
viviendas solo para este periodo. Mas tarde, las emplearia también en la Casa Romero (1951)

y luego en su propia residencia familiar de Tlacopac (1957).
2do nivel de evolucién

El 2do nivel de evolucion es un periodo que inicié en el afio 1949 y finaliz6 en la década
de los afios 60. Considerandose que, en 1968, Candela ejecutd su ultima gran cubierta en
México para el Palacio de los Deportes. Fueron afos en los que Félix Candela generd una
arquitectura en torno a distintas entidades geométricas divididas en dos agrupaciones: el 1er
grupo reune los aportes geométricos e innovaciones tecnoldgicas emprendidas en torno a
estructuras laminares de concreto armado con simple curvatura y un 2do grupo conformado por
las aplicaciones estructurales de doble curvatura; donde prevaleci6 la geometria de los techos

alabeados de paraboloides hiperbdlicos.

2do nivel de evolucion. 1er Grupo: Estructuras geométricas de simple
curvatura

Las curvas planas fueron empleadas por Candela para solucionar espacios comerciales,

industriales y viviendas con boévedas de simple curvatura (figura 5). Este 1er grupo,
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correspondiente al 2do nivel de la evolucién de conceptos geométricos revela un grado de

comprension que no determind definitivamente su obra construida.

Figura N° 5: 1er grupo-2do nivel de evolucion en las propuestas geométrico-estructurales de Félix Candela con
losas de simple curvatura para viviendas unifamiliares. Periodo 1949-1951

Fuente: Elaboracion propia (2023), de acuerdo a referencias indicadas.

Volumen 09 - N° 01, Enero - Julio 2024
Depésito Legal N° DC2017000305/ISSN: 2542-3142




O
2]
L
O
O
iz
o
o
=
O
O
<
S)
O]
o)
-
Z
o
L
—
Z
e
<
>
O
P
=

2do nivel de evolucion: 1er Grupo: Estructuras geométricas de simple
curvatura Béveda Catenarica: Vivienda minima de San Bartolo Naucalpan
(1949)

El primer antecedente de un cascardn experimental de simple curvatura construido por
Candela (figura 6) se registra en 1949, para una vivienda minima con «Bodveda funicular» en

San Bartolo Naucalpan, Estado de México.

La morfologia de esta béveda construida por Candela es la de una catenaria, que es
concebida geométricamente como la curva que describe una cadena sujetada por ambos

extremos y colgando libremente.

Figura 6. Primera vivienda disefiada por Félix Candela con estructura laminar

Fuente: Con licencia del Archivo de Arquitectos Mexicanos de la UNAM

Para formar el “arco catenario” se configura en posicion invertida. Esto otorga a la estructura

un incremento en las propiedades fisico-mecanicas, bajo condiciones de equilibrio estable.

Candela, citado por Faber, expresoé que la vivienda fue erigida con una estructura laminar
de arcos catenarios, similar a las que calcul6 y construy6 Kurt Billig en Europa (figura 7) basadas
a su vez en la solucion estructural de la béveda Ctesiphon, un monumento arqueolégico, aun en

pie, de Taq Kasra cerca de Bagdad, Irak; siglo Il d.C (Faber, 1970: 37).



Figura 7. Boveda de arcos catenarios con tela de yute y concreto disefiada por Kurt Billig

Fuente: Billig (1948: 548)

El sistema constructivo, replicado por Candela, fue ideado por Billig al estirar “[...] una
cubierta de tela de yute sobre el esqueleto de acero y se fija a él para formar una piel ajustada
a la forma exacta del armazon disenado” (Billig, 1948: 546). Seguidamente, segun lo explicado
por Billig; tras humedecer la tela se colocaban, una a una, finas capas de mortero (cemento-

arena) hasta alcanzar el grosor y la rigidez esperada en la membrana.

2do nivel de evolucion: 1er Grupo: Estructuras geométricas de simple
curvatura. Losas planas y sinusoidales: Casa Romero (1951)

La losa sinusoidal es un término geométrico, empleado acertadamente por Candela, para
describir el tipo de techo que presenta semejanza grafica con la sinusoide que geométricamente

es la grafica de la funcion seno y coseno.

En 1951 Candela dio forma a algunas ideas geométricas que se cristalizaron en la

edificacion de losas sinusoidales.

La Casa Romero estuvo ubicada en la calle de la Lluvia No 212, Jardines del Pedregal,
México, D.F.

La mayor cantidad de area de esta vivienda fue resuelta con losa plana. Sin embargo, el
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arquitecto Raul Fernandez, como disefador, aceptd la propuesta de una losa sinusoidal para

cubrir una porcion de la planta baja de la vivienda (figura 8).

Figura 8. Fachada de la casa Romero, losas plana y sinusoidal

Fuente: Faber (1970: 55)

La losa sinusoidal seria replicada posteriormente en una de las alas de la casa de
Novedades No 1, lo cual podria significar que esa modalidad geométrica marco los inicios de

techos para viviendas solicitados a Candela en la década de 1950.

En la década de los afios 50 del siglo pasado el periddico Novedades (Ciudad de México)
realizé cinco sorteos semestrales de viviendas entre los suscriptores. Estas residencias ubicadas
en la urbanizacién Jardines del Pedregal, México, D.F. fueron encomendadas a la empresa

Cubiertas Ala. Las tres primeras de ellas fueron resueltas con cascarones de simple curvatura.

2do nivel de evolucion: 1er Grupo: Estructuras geométricas de simple
curvatura. Béveda cilindrica asimétrica y losa sinusoidal: Casa de
Novedades No 1 (1951)

Estuvo ubicada en la calle del Risco, Jardines del Pedregal, México—D.F. fue resuelta
con una béveda cilindrica asimétrica que salvaba 20 m de luz (figura 9). Fue disefada por el

arquitecto Raul Fernandez y Candela intervino como calculista-constructor.

Ademas de la solucién geométrica del cilindro, se dispuso como acceso peatonal una



cubierta sinusoidal en voladizo (figura 9); una propuesta que venia planteando Candela con

antelaciéon para otras edificaciones y que se perfilaba, junto a las losas plegadas, como la

estructura formal para sus edificaciones.

Figura 9. Acceso principal, Casa de Novedades No 1. Boveda cilindrica y losa sinusoidal

Fuente: Colaboracion del Arq. Victor Ayala con base en pinterest.com

El techo curvo de la casa de Novedades No 1 (hoy demolida) debi6 reforzarse con un
tirante de 5 barras de 7/8 pulgadas (figura 10) que en la estancia era horizontal; pero debid
inclinarse hacia la columna de la fachada para no estorbar en una habitacién, exigiendo ubicar

una columna adicional en el proyecto para tal fin (Faber, 1970: 59).

Figura 10. Corte estructural de la casa de Novedades No 1

Fuente: Elaboracion propia con base en Faber (1977: 58)

Volumen 09 - N° 01, Enero - Julio 2024
Depésito Legal N° DC2017000305/ISSN: 2542-3142

()]
o
N
1
o
~
A
(o))
o



https://www.pinterest.com/pin/571675746419772723

@)
2]
L
8]
o
4
o
@)
=
Q
O
<
S)
O]

o)
-
Z
o
L
—
Z

O
<
>
o
P
=

2do nivel de evolucion: Grupo 1: Estructuras geomeétricas de simple
curvatura Losa plana y cilindrica: Casa de Novedades No 2 (1951)

Quedo ubicada en la calle del Risco, Jardines del Pedregal, México—D.F. Fue un disefio
de los arquitectos Raul Fernandez y Félix Candela quienes emplearon la combinacion de losas
planas y, por vez primera, una losa horizontal plegada (que generaba un cilindro) como solucion

estructural (figuras 11-12).

Candela sefalé que la sencillez lograda en esta casa No 2 era consecuencia de las

pérdidas financieras producidas en la casa anterior (Faber, 1970: 59).

La Casa de Novedades No 2 contaba con una cubierta a la que Candela llamé “losa
prismatica” (figura 11). Fue una de las tipologias que ocupd como sello de su quehacer

arquitectonico en el disefio de aulas para escuelas publicas y edificios comerciales.

Figura 11. Cubierta prismatica vista desde la fachada posterior de la Casa de Novedades No 2

Fuente: Elaboracion propia con base en Faber (1970: 58)
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Figura 12. Cascarodn cilindrico. Entrada principal de la casa de Novedades No 2, México, D.F.

Fuente: Elaboracion propia con base en Faber (1970: 58)

2do nivel de evolucion: Grupo 1: Estructuras geomeétricas de simple
curvatura. Conoide y losa prismatica: Casa de Novedades No 3 (1952)

Nuevamente en sociedad con el arquitecto Raul Fernandez, Candela disefi6 esta vivienda

unifamiliar. Estuvo ubicada en la calle del Risco, Jardines del Pedregal, México—D.F.

Para el acceso de la casa (figura 13) dised “un hermoso y poco comun cascaron alabeado.
Dispuesto como un doble voladizo conoidal liso, se proyecta 6 m a cada lado de los muros de

piedra, que lo soportan en los extremos de su directriz curva.” (Faber, 1970: 60).

Figura 13. Cascardn conoidal con doble voladizo. Acceso de la casa Novedades No 3

Fuente: Faber (1970: 60)
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Esta vivienda presento dificultades constructivas. El desencofrado, al tercer dia de vaciar el
concreto, conllevo a maniobras imprevistas; surgieron en la losa grietas que hubiesen conllevado
a la demolicion del techo en su totalidad. En este caso no fue asi. Con la instalacion de gatos
automotrices lograron llevarla a su posicién original, aplicandole morteros en las fisuras que, al

fraguar, lograron la estabilidad de la estructura sin fallas aparentes (Faber, 1970: 60).

La Casa de Novedades No 3 habia alcanzado el resultado esperado sin que se ocasionaran
pérdidas financieras importantes, al menos Candela no lo mencioné como tal. Lo que si se
observo fue: la relaciéon arquitecto-constructor con su maestro de obras que en conjunto

lograban dar respuestas rapidas y precisas a los imprevistos.

La techumbre de doble curvatura del acceso de la casa de Novedades No 3 (figura 14)
cubria un espacio rectangular de 6x12 metros (72 m2) con un espesor maximo de 12 cm que se

reducia hasta alcanzar los 3 cm y disponia de volados de 4.80 metros.

Figura 14. Cascarén conoidal con doble voladizo. Acceso de la casa Novedades No 3

Fuente: Elaboracion propia con base en Faber (1970: 61)



2do nivel de evolucion. Grupo 2: Estructuras de doble curvatura:
Aplicacién de los paraboloides hiperbdlicos para residencias construidas
por Candela

Candela disefid, calculd y construyé edificaciones con estructuras de paraboloides
hiperbdlicos; una superficie geométrica doblemente reglada que tuvo sus origenes matematicos
en la antigua Grecia y esta incluida en el conjunto de las cuadricas. Algebraicamente se obtienen
mediante un polinomio que esta elevado al cuadrado (segunda potencia) y graficamente basan

su representacion tridimensional en un sistema de coordenadas x,y,z (hiperespacio).

Félix Candela, en su practica profesional, mostré niveles de dominio tedricos y practicos
de conocimientos matematicos que cristalizaron mas alla de lo meramente estructural y
constructivo. Alcanzé propuestas que enriquecieron la geometria diferencial y la teoria
membranal en el campo del estudio de las estructuras laminares. Esta tipologia refiere a aquellas
que poseen un espesor tan bajo que podria ser despreciable al compararlo con el largo y ancho
del componente). Por ejemplo, él fue el primero en lograr la materializacion constructiva de los
paraboloides hiperbdlicos con el eje z inclinado; para lo cual Candela en sus inicios asevero que
“Nunca ha sido publicado el analisis de este caso general en forma trabajable” (mencionado por

Faber, 1970: 28).

Las modalidades geométricas que empled Candela para las casas-habitacion con sistemas
estructurales de doble curvatura que han sido analizadas en el presente estudio fueron las

siguientes:

+ Sistema geométrico con generatrices y directrices curvas: graficamente es
representado como una superficie de traslaciéon de un sistema de parabolas “que
se mueve paralelamente a si misma a lo largo de una parabola principal invertida”

(Candela mencionado por Faber, 1970: 28).

+ Paraguas (normales e invertidos): constituyen un sistema geométrico espacial
doblemente reglado (de generatrices y directrices rectas), que comprende las tipologias

qgue conforman cuatro mantos de paraboloides hiperbdlicos; con ecuaciéon paramétrica



z=xy. Estos se unen entre si por medio de las directrices comunes y en el vértice

central poseen una sola columna que les da apoyo al piso.

+ Bordes libres curvos: son estructuras geométricas que denotan un alto grado de
dificultad donde priva la imaginacién del disefador para la obtencion de la forma final.
Candela expreso que “La significacidn real de las condiciones de borde, nunca explicada
claramente en la mayoria de los textos fue finalmente clara para mi” (mencionado por
Faber, 1970: 198).

z

Intersecar dos 0 mas paraboloides hiperbdlicos, doblemente reglados de un solo manto

z

(z=xy); con planos inclinados permite obtener bordes curvos en secciones de parabolas.

Si la configuracion fuese simétrica la determinacion de esfuerzos podria simplificarse;
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pero se torna dificil cuando la asimetria geométrica de las cupulas conlleva a desigualar
las cargas. Esto aumenta cuando se dejan dichos bordes sin arcos de rigidez. Algo que
Candela alcanzé6 a solucionar con éxito para edificios publicos y solamente aplicé en el
caso de una residencia, tal como fue en 1962 para la vivienda particular del arquitecto

Alonso Rebaque.

Las tipologias geométricas y estructurales de paraboloides hiperbdlicos empleados por
Félix Candela como cubiertas para proyectos residenciales (Figura N° 15) analizadas en esta

investigacion son las siguientes:
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Figura 15. Clasificacién del caso de estudio N° 3. Tipologia geométrico-estructural de los paraboloides hiperbdlicos
y viviendas analizadas

Grupo 2 del 2do nivel de evolucion en las propuestas geométrico-
estructurales de Félix Candela con doble curvatura para solucionar
viviendas (1959-1968)

Desde el punto de vista de las aplicaciones geométricas y estructurales realizadas
por Candela este Grupo 2 del 2do nivel de evoluciéon es un lapso signado por el empleo de
cubiertas de doble curvatura con soluciones geométricas que significaron la cuspide de
proyectos con aplicaciones geométrico-estructurales de paraboloides hiperbdlicos (ver figura
16). Cronolégicamente dio inicio en el afio 1951 con la construccién de la cubierta para el garaje

de la residencia del arquitecto mexicano Horacio Almada.
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Figura 16. 2do nivel de evolucion en las propuestas geométrico-estructurales de Félix Candela con doble curvatura
para solucionar viviendas (1959-1968)

Fuente: Elaboracién propia (2023). Referencias indicadas.
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2do nivel de evolucion. Grupo 2: Estructuras de doble curvatura La
casa Almada: Primera vivienda unifamiliar con paraboloide hiperbédlico
construida por Candela

Faber, en 1970, determindé que la segunda vez que Candela ocupd un paraboloide
hiperbdlico para un disefo arquitectonico, después del Pabellon de Rayos Cdsmicos, fue en la
cubierta del garaje para la casa Almada (1951-52); residencia del arquitecto Horacio Almada

(figura 17) en la urbanizacion Jardines del Pedregal, ciudad de México (Pp. 82).

Los detalles estructurales para resolver el equilibrio estable de la cubierta no fueron nada
sencillos. El modelo estructural empleado en esta cubierta de paraboloide hiperbdlico, con el

eje z en posicion vertical, aportaba dos innovaciones:

Figura 17. Cubierta de paraboloide hiperbdlico del garaje de la casa Almada

Fuente: Colaboracion del Arq. Victor Ayala con base en Faber (1970: 80)

Geométricamente la curva directriz de la cubierta desarrollaba una parabola que permitié
disponer de un solo apoyo al piso en uno de los extremos y el otro extremo apoyado sobre un
muro de concreto armado con “una viga de borde plana que trabaja como un doble voladizo”

(Candela, mencionado por Faber, 1970: 82).

El otro aporte estructural consistié en que toda vez que se prescindié de los arcos de

rigidez (que fueron empleados por vez primera en la cubierta del Pabellén de Rayos Césmicos)

Volumen 09 - N° 01, Enero - Julio 2024
Depdsito Legal N° DC2017000305/ISSN: 2542-3142

D
o
N
1
o
~
~—
=
o




se busco que la curva concava hacia arriba de la seccion transversal generase “un considerable
momento de inercia en ésta, capacitando al cascarén mismo para resistir cualquier momento
de flexién resultante de la excentricidad de la linea de presiones con respecto a la directriz

parabdlica para cargas accidentales” (Candela, mencionado por Faber, 1970: 82).

2donivel de evolucidon. Grupo 2: Estructuras de doble curvatura
Paraguas de paraboloides hiperbdlicos: Casas de Novedades No.4 y No 5

Para las casas de Novedades No 4 y No 5 resolvio las estructuras con paraboloides

hiperbdlicos. Candela, mencionado por Faber describe lo siguiente:

La estancia de la casa No 4 fue techada con un paraguas asimétrico cuyo brazo mas
corto fue sujetado a una pared. La casa No 5 quedd bajo un paraguas cuadrado de

7.5 m de lado, que tenia una segura flecha de 1.10 m. (Faber, 1970: 84).

De estos proyectos para las casas de Novedades No 4 y No 5 hasta donde se ha investigado

no se conocen publicadas fotos, planos, datos de construccion, ni calculos estructurales.

Los disefios de Candela para viviendas unifamiliares —una vez terminadas las casas
para los sorteos del periodico Novedades— se notaba que carecian del éxito con el cual se
encaminaban sus propuestas de cubiertas alabeadas hacia otro tipo de edificaciones; a la par de
que iba alcanzando un mayor dominio geométrico-estructural, que se traducia en innovaciones

tecnoldgicas cada vez de mayor calidad.

2do nivel de evolucion Grupo 2: Estructuras de doble curvatura
Paraguas normales de paraboloides hiperbdlicos: Las “casas japonesas”
(1956)

Las llamadas “casas japonesas” (figura 18), ubicadas en la colonia Cuauhtémoc, del
municipio de San Nicolas de los Garzas, Monterrey; estado de Nuevo Ledn-México fueron
desarrolladas en 1956. Constituyen un antecedente de construcciones de casas econdmicas
para trabajadores techadas aprovechando la geometria de los paraboloides hiperbdlicos como

superficies doblemente regladas (Paez, 2016: 88).
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Los hermanos Fernando (1908-1991) y Javier Garcia Sanchez Narro (1907-2017), arquitecto
e ingeniero civil, respectivamente, formaron en la ciudad de Monterrey la empresa Cubiertas
Ala del Norte; una de las filiales constituidas por Candela en México para difundir su obra y
captar nuevos proyectos. A ellos les correspondié edificar 600 unidades del total de viviendas

proyectadas en la colonia Cuauhtémoc.

Figura 18. Vista parcial del conjunto de las casas de la colonia Cuauhtémoc

Fuente: Faber (1970: 146)

Paez (2016) menciona que Faber (1970) describid, de un modo inconsistente, dos aspectos

relacionados con estas viviendas (Pg. 89)

* Uno se relaciona con la cantidad de casas construidas al determinar que el numero de
viviendas alcanzaba “mas de cien unidades erigidas” (Faber, 1970: 147). La realidad es
que este urbanismo inicié con 334 casas unifamiliares, de interés social de un total de
1200 predios proyectados originalmente y alcanzo un total de 1318 viviendas en lotes
de 345 m2 (Arambula, 2012).

«  Otra imprecision es cuando Faber (1970) describe los techos como “paraguas
invertidos”; siendo que en realidad eran una tipologia geométrica con un sistema

espacial en forma de paraguas normal, fabricados en concreto armado de 4 cm de
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espesor.

Segun Cavazos (2021) “las dimensiones de la cubierta era de 8,80 x 8,50 metros”
soportada en una sola columna central de seccion rectangular de 40 x 50 cm apoyada en una

zapata aislada (Pg. 49).

Candela proponia para las estructuras de paraguas una zapata en forma de paraboloide
hiperbdlico (Tonda, 2000: 13); que era vaciada sin encofrados, conformando con tierra la
geometria alabeada del mismo paraboloide hiperbdlico empleado como techo. Segun Cavazos
(2021) la zapata tenia 1.80 m de profundidad (Pg. 49)

Las techumbres de paraboloides hiperbdlicos llevaban embutida en concreto armado las
vigas de cerramiento que encajaban con exactitud en el trazo de las paredes divisorias de la

vivienda.

Experimentalmente algunas de las casas de la colonia Cuauhtémoc, fueron encofradas,
armadas y vaciadas en concreto al ras del piso y al fraguar eran elevadas con gatos automotrices
para apuntalar y finalmente sellar el punto donde se ubicaba la columna que le servia de apoyo
(Arambula, 2012).

2do nivel de evolucion. Grupo 2: Estructuras de doble curvatura. Losa
plana y paraboloides hiperbdlicos en forma de paraguas invertidos: Casa
Tlacopac (1957)

Como reminiscencia a la arquitectura mediterranea Candela disefid y construy6 su
residencia familiar (figura 19) que estuvo ubicada en la calle Benito Juarez No 14, Tlacopac, en

Alvaro Obregén al suroeste de la Ciudad de México.



Figura 19. Fachada de la casa Tlacopac (1957)

Fuente: Vicente (2007: 149)

Por extrafio que parezca, pese a que Candela gozaba de reconocimiento internacional
por sus aportes a la construccién de cascarones, en esta residencia no los utilizé; indicando
lo siguiente: “[...] no me atrevo a ensefiar la casa a ningun arquitecto pues todos esperan que
yo viviera en alguna monstruosidad con techos alabeados y paredes de vidrio” (Candela, carta

dirigida a Julio Galan; mencionado por Giral, 1991)c.

Segun Tonda (2002) Candela “[...] siempre se resistié a usar las cubiertas en las residencias
y, cuando él estaba construyendo la suya, sefalaba a sus amigos que le habria parecido
monstruoso introducir cascarones de forma paraboloide-hiperbdlica en su casa.” (Pg. 12-13).
Sefal6é Candela, ademas, en carta a José Subirana en 1957: “[...] me estoy haciendo una casa
de estilo mediterraneo, casi mora, para que rabien los arquitectos modernos” (mencionado por
Del Cueto, 2014: 300)d.

Faber en 1970 describe que, sin embargo, si hubo soluciones de paraboloides hiperbdlicos
en su residencia particular (figura 20) “uno trataria de encontrar cascarones y los hay: un
paraboloide escondido por el pretil del tejado del garaje, un paraguas sobre el cuarto de juegos

en el jardin, y otro paraguas como techo de los cuartos del servicio.” (1970: 17).
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Figura 20. Félix Candela en los paraguas invertidos de paraboloides hiperbdlicos de la casa Tlacopac (1957)

Fuente: http://Junavidamoderna.tumblir.com/

Faber (1970) sefialé que para Candela “la casa es tal como siempre la quiso, en un estilo
que admira como «el tipo de arquitectura mas funcional que existe», porque no hay reglas
abstractas que dicten la colocacién de puertas y ventanas.” (p. 17). Esta residencia construida
por Candela para su esposa y cuatro hijas, menos que cualquiera de sus otras soluciones
aportadas en materia de vivienda, tampoco sellaria su devenir estructural; el cual, en cada
proyecto que participaba, quedaba caracterizado por la respuesta geométrica de aplicacion de

techos de paraboloides hiperbdlicos.

2do nivel de evolucion. Grupo 2: Estructuras de doble curvatura.
Paraboloides hiperbélicos paraguas invertido. Casa San Angel, 1958

El arquitecto mexicano Jaime Ortiz Monasterio (1928-2001) propuso en 1958 el disefio de

una residencia lujosa, ubicada en la avenida Las Flores No 502, San Angel, México D.F.

La vivienda contaba con un volumen cuadrado en cristal traslucido que encerraba dos
niveles. En el primer nivel: una sala o estancia familiar y en el segundo nivel: una amplia

biblioteca (figura 21).
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Figura 21. Vista interna de la estancia de la Casa San Angel, Ciudad de México (1958)

Fuente: http://Junavidamoderna.tumblir.com/

Estos detalles fueron convertidos en la porcién mas llamativa de la vivienda. Como techo
la solucion planteada fue resuelta por Candela: un paraguas invertido, simétrico, de cuatro

unidades de paraboloides hiperbdlicos en concreto armado de bajo espesor, sostenido por una
sola columna central (figura 22).

Figura 22. Vista exterior de la Casa San Angel, Ciudad de México (1958)

Fuente: Elaboracion propia con base en http://unavidamoderna.tumblr.com/search/
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2do nivel de evolucion. Grupo 2: Estructuras de doble curvatura.
Paraboloides hiperbdlicos Bordes libres:

Casa Rebaque (1962)

El arquitecto Alonso Rebaque present6 a Candela el disefio de su casa-habitacion (1962),
para el calculo estructural y construccion, ubicada en la calle Escarcha No 22, Jardines del
Pedregal, Ciudad de México, con un cascaron cuya geometria era aplicada en edificios publicos
pero que, aparentemente, no resultaba favorable para emplearlo en una vivienda (figuras 23 y
24).

Figura 23. Vista Interior de la casa del arquitecto Alonso Rebaque

Fuente: https://www.pinterest.com/pin/571675746419772723

La vivienda fue construida bajo la supervision del arquitecto Manuel Medina, quien ha

tenido también a su cargo otras seis intervenciones para remodelaciones posteriores (Medina,
2012).




Figura 24. Vista exterior de la Casa Rebaque, México, D.F.

Fuente: http://Junavidamoderna.tumblr.com/
Medina, en 2012, senala que estas modificaciones consisten en: a) la construccién de

un gimnasio de educacion fisica, b) eliminacion de la piscina, c) construccidén de un estudio

independiente en el jardin y d) modificaciones internas intentando conservar los acabados.

Tales intervenciones han contribuido a mantener los lineamientos programaticos que

garantizan la estabilidad estructural del cascaron (Medina, 2012).
Conclusiones

El tiempo cronolégico parecié haberse detenido y con él quedo el avance de las obras

innovadoras de Candela.

Finalizo el siglo XX y Candela debi6 ser reconocido como el arquitecto que mayores
aportes realizd, en el ambito mundial, a la concepcidn geométrica y constructiva con estructuras

laminares de hormigon, mediante la aplicacion de superficies de simple y doble curvatura.

Desde el mismo ano que Candela llegdé a México, en 1939, se dedicé a ejercer la profesion

de arquitecto. Inicialmente lo hizo disefiando y construyendo viviendas tradicionales. Parecia
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ser que el destino le deparaba dedicarse profesionalmente a solucionar casas habitacion; no

obstante, no fue asi.

Las propuestas mas importantes de las estructuras laminares de Candela no fueron
precisamente para construir casas. La geometria de Candela, aplicada a las estructuras de
cascarones, fue progresando siempre de lo sencillo a lo mas dificil. Por ello, ha sido relevante
realizar un estudio cronoldgico de los niveles de evolucidn en torno a los aportes desarrollados
por €l para el disefio y construccion de viviendas unifamiliares. Esto, en mucho de los casos,
significd un traslado de las ideas innovadoras que desarrollaba para edificaciones con otro

caracter (industriales, religiosos comerciales, religiosas; etc) a las viviendas en las que participé.

La arquitectura mexicana quedd exaltada por los significativos aportes desarrollados
por Candela, materializados en mas de un millar de proyectos para distintos paises. En las
décadas de los anos 1950-60 no se dieron tantas experiencias de viviendas concebidas con
paraboloides hiperbdlicos en comparacion con las edificaciones con otros usos (principalmente

las de uso industrial, comercial, religiosos y administrativos).

Fueron estudiadas en la presente investigacidn los casos de viviendas con cascarones de
concreto armado disefiados por Candela. Se observa que a la par que evolucionaba su obra,
hacia un dominio cada vez mas complicado de las estructuras de superficies alabeadas de
doble curvatura, en esa misma medida, se iba incrementando su desinterés por aplicar esas

innovaciones en resolver techos para viviendas.

Como conclusién de esta investigacion se determina la existencia de una complicada linea
de tiempo, con diferentes niveles de percepcion geométrico-estructural en los proyectos de
viviendas unifamiliares donde intervino Candela con cascarones de simple y doble curvatura,

para distintas épocas cronoldgicas.

Las construcciones con cascarones de concreto armado, iniciadas con las innovaciones



introducidas por Candela, en México y otros paises, finalizaron y no surgié algun otro sistema
constructivo que superara estas experiencias para dar como resultado las versatiles formas
arquitectonicas que aportaron los techos de simple y doble curvatura que él logré aportar para

exaltar los conocimientos de la arquitectura y la ingenieria.

Como contribucién para futuras lineas de investigacion este escrito reviste importancia
en relaciéon al estudio de los aportes geométricos de Félix Candela con otras superficies
geomeétricas distintas a las que han sido analizadas y su aplicabilidad para solucionar disefnos,
calculos estructurales y analiticos desarrollados por él para edificaciones de distintos usos

(comerciales, religiosos, industriales, administrativos, educativos y deportivos).
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