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Cubiertas formadas por paraboloides hiperbdlicos: ventajas
en su funcionamiento estructural y en su construccion

Las cubiertas formadas por paraboloides hiperbdlicos
se encuentran dentro de las llamadas estructuras lami-
nares 0 membranas, este tipo de estructuras viene estu-
diandose y construyendo de manera regular desde la
primera mitad del siglo XX, para su desarrollo fue ne-
cesaria la investigacion desde distintas disciplinas
como la geometria, el calculo, los materiales y la cons-
truccion. Gaudi, que fue consciente de que el arco de
catenaria es la forma més perfecta que la mecénica
proporciona para llevar las cargas al terreno evitando
las flexiones, aport6 las primeras estructuras laminares
con formas de superficies alabeadas. Desde que Carl
Friederich Gauss dedujera las ecuaciones de las super-
ficies regladas, se podria decir que ningln arquitecto
habia sido consciente de las posibilidades que estas
formas brindaban hasta Gaudi, que libre de prejuicios
formales percibid las ventajas con las que cuentan en
materia de construccion. Estas formas, cuyas definicio-
nes y ecuaciones pueden resultar complejas se encuen-
tran en la Naturaleza de manera mas habitual de lo que
se puede pensar de lo cual se puede deducir que son
rentables, ya que no hay nada gratuito en ella. Ademas,
segun Gaudi, la Naturaleza crea formas que son (tiles
y hermosas al mismo tiempo (Bassegoda 1989), por lo
que, quiza, deberian ser mas utilizadas que otras mas
comunes en arquitectura, como la esfera o el cubo.
Desde una tela tejida por una arafia hasta una patata fri-
ta tenemos un amplio abanico de paraboloides hiperbo-
licos funcionando como estructuras laminares eficaces.

El ingeniero Eduardo Torroja (1899-1961) vy el ar-
quitecto Félix Candela (1910-1997) son dos de las fi-
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guras mas destacadas dentro del mundo de las laminas
de hormigdn armado en el siglo XX. Si bien Gaudi,
para la construccion de paraboloides hiperbdlicos,
contaba sélo con hiladas de ladrillo o piedra sobre mu-
ros no paralelos en el espacio, Torroja y Candela ya
tienen mas medios a su alcance y consiguieron apro-
vechar al méaximo las virtudes del hormigon armado.
En 1933 Eduardo Torroja, a partir de modelos a esca-
la, se lanzé a construir la cubierta del Mercado de
Abastos de Algeciras, que salvo 47,80 metros de luz
con un espesor de 9 cm. Desde este momento, siguio
progresando en este tipo de cubiertas para darnos los
ejemplos por todos conocidos y que no son objeto de
estudio en este trabajo. Candela, afios mas tarde, tam-
bién inici6 su carrera en el mundo de las l&minas a tra-
vés de modelos. El primero fue una lamina funicular
que levanté en la Escuela Experimental de Ciudad
Victoria en 1950 y fue, en 1953, en la Colonia Vallejo
cuando realiz6 el primer modelo de cubierta, a partir
de trozos de paraboloide hiperbolico o hypar. A partir
de aqui, los proyectos realizados en su empresa Cu-
biertas ALA, S.L. fueron mdltiples y ejemplares,
siempre buscando el mejor aprovechamiento estructu-
ral que el paraboloide hiperbolico o la combinacién de
distintos trozos proporciona.

CONCEPTOS GENERALES

Las estructuras laminares son elementos, para la cu-
bricion de espacios, en los que predominan las dos
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SUPERFICIES SIN CURVATURA | SUPERFICIES CON CURVATURA

)

| Léminas plegadas Curvatura Simple

Figura 1
Tipos de estructuras laminares

dimensiones de la planta sobre el espesor. Su forma
y continuidad estructural es lo que las hace funcionar
(Tomaés 2002), para ello tienen que ser lo suficiente-
mente delgadas para no desarrollar importantes ten-
siones de flexion, corte o torsion. Toda su labor se
basa en que todos los esfuerzos internos sean norma-
les, de traccién o compresion, y tangenciales. Para
que esto ocurra se necesitan una serie de requeri-
mientos en cuestion de:

— Carga: Esta debe ser preferiblemente unifor-
memente distribuida y no presentar variacio-
nes bruscas ni cargas puntuales. Esto indica
que el apoyo sobre estas cubiertas de linternas
0 elementos puntuales complica su resolucion,
y asi lo demuestran los ejemplos construidos
que evitan cualquier elemento ajeno a la conti-
nuidad de la Idamina. Las cargas puntuales su-
ponen la aparicion de flexiones en esa zona
gue si son tenidas en cuenta y resueltas, la es-
tructura se comportara de manera correcta.

— Forma: Es la caracteristica fundamental que la
hace resistir, debe variar sus radios de curvatu-
ra sobre la superficie de manera continua, el
espesor se ha de relacionar de manera directa
con el radio de curvatura, como se vera mas
concretamente en el apartado correspondiente.

— Contorno: Las condiciones de borde tienen que
ser tales que estén libres de flexiones como el
resto de la superficie. Las generatrices del con-
torno pueden estar libres o unidas, esto sélo
hara variar la ley de reparto de esfuerzos (To-
rroja 1996).

Las estructuras laminares de manera general se
clasifican en tres grandes grupos. El primero y mas
alejado al tema que estoy tratando, es el grupo de las
superficies sin curvatura en el que se encuentran las
laminas plegadas. En estas predomina el estado de
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Curvatura Doble Positiva o clésica

flexion frente al de membrana. El segundo grupo lo
forman las superficies de curvatura simple, son las
que tienen forma cilindrica o cénica, en estas superfi-
cies también conviven los dos estados, pero en este
caso el de membrana predomina sobre la flexién. El
tercer grupo lo forman las superficies de doble cur-
vatura, dentro de las que se encuentra el paraboloide
hiperbdlico y son las que estan en estado de membra-
na puro. Las superficies de doble curvatura pueden
ser de curvatura total positiva o clasicas. A este gru-
po pertenecen los casquetes o los paraboloides elipti-
cos, 0 de curvatura total negativa o anticlasicas, en el
que se encuentran, ademas del citado paraboloide hi-
perbolico, el hiperboloide.

La principal diferencia entre las superficies de cur-
vatura simple y de doble curvatura esta en que las
primeras son figuras desarrollables y se pueden reali-
zar a partir de figuras planas, lo que facilita la prime-
ra aproximacion al disefio y posterior construccion.
Pero el paraboloide hiperb6lico presenta una gran
ventaja frente a las formas desarrollables y a las otras
formas de doble curvatura, es que se genera a partir
de una recta que se va apoyando sobre otras dos (pa-
ralelas o0 no), lo que significa que es una superficie
con dos sistemas de generatrices rectilineas que faci-
litan primero su adaptacién a plantas de caracter or-
togonal tipicas de la arquitectura moderna; y segundo
favorecen su construccion en cuanto a la elaboracion
de los encofrados y la colocacién de las armaduras.
Que tenga curvaturas con el signo cambiado es otra
cualidad que también la mejora frente a otras, ya que
pasa a considerarse como estructura tensada que pue-
de ser utilizada en estructuras textiles.

EL PARABOLOIDE HIPERBOLICO

El paraboloide hiperbdlico es, por lo tanto, una lami-
na de curvatura doble anticlésica. Se puede definir
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ECUACIONES DEL PARABOLOIDE HIPERBOLICO

Z
A

X

(X&) 2- (Yh) * +22=0

Figura 2
Ecuaciones del paraboloide hiperbélico

desde dos puntos de vista diferentes; a partir de dos
curvas o de dos rectas. La superficie se genera trasla-
dando una parabola paralela a si misma sobre otra de
curvatura inversa, si las parabolas se encuentran en
dos planos que forman 90° el paraboloide se denomi-
na equilatero, si no se denomina no equilatero. Ex-
presado desde el punto de vista de una superficie re-
glada se define el paraboloide hiperbdlico a través de
dos familias de rectas —las asintotas de las parabo-
las—, una que se desplaza de manera paralela, apo-
yandose sobre otra formada por dos rectas, paralelas
0 no, de inclinaciones diferentes y separadas una de-
terminada distancia. Que las rectas que sirven de
apoyo sean paralelas entre si 0 no es lo que determi-
na que sea equilatero o no (Mundi y Giré 1889). Para
definir el paraboloide hiperbdlico, los planos directo-
res, que son paralelos a cada una de las dos familias
de rectas, se cortan formando un angulo w que es
recto en el caso de los equilateros; en esa intersec-
cién se crea una recta que es el eje Z. Las secciones
paralelas al eje Z son parabolas, el resto de secciones
son hipérbolas o rectas. Como toda superficie cuadri-
ca, desde las parabolas, se define como una ecuacion
de segundo grado pero si se observa, desde las rectas
se tiene una ecuacion mucho mas sencilla de primer
grado, que en el mundo de la construccion es mucho
mas util, por lo que a partir de ahora me referiré a él
desde el punto de vista de las generatrices rectas.

&

Z=kXY.senw
Siendo k una conatants que representa el cambio de pendiente

Para realizar el estudio de los esfuerzos que sopor-
ta una porcién de hypar es necesario acudir a las
ecuaciones, que definen el estado de membrana ge-
neral, para posteriormente aplicarlas al caso particu-
lar tratado. Pucher en 1934, basandose en la estética,
calculd por primera vez las ecuaciones de equilibrio
que definen el estado de membrana. Para el analisis
del modelo diferencial proyect6 las tensiones reales
sobre un plano —escaso espesor, curvaturas rebaja-

ESTADO TENSIONAL DE MEMBRANA
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Estado tensional de membrana
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das y sin cambios bruscos— y elimind los esfuerzos
de flexion y los de cortante asociados —poco espe-
sor para existan diferencias de esfuerzos entre cara
inferior y superior y ausencia de cargas puntuales—.
Ambas hipotesis son validas ya que estan estableci-
das en la propia definicién de membrana.

Las tres ecuaciones fueron aplicadas al caso con-
creto del paraboloide hiperbélico por diferentes espe-
cialistas como Colin Faber, Jiménez Montoya o Va-
lentin Quintas obteniéndose aparentemente resultados
dispares, pero después de un andlisis exhaustivo se
encontraba la diferencia en la definicion de las corres-
pondientes constantes de integracion (Sanz 1999).
Para definir las constantes de integracion se necesitan
unas condiciones de borde. Al ser una superficie infi-
nita, segin donde se plantee el borde se obtendra
unos valores u otros en relacion a las coordenadas
planteadas.

El profesor Quintas (Quintas 1996) estudio con-
cienzudamente los desarrollos tedricos y las formas
constructivas que Candela llevé a cabo, y consiguio
plantear de manera secuencial el funcionamiento de
los paraboloides equiléteros frente a las distintas dis-
tribuciones de carga que se pueden presentar, tam-
bién de las diferentes maneras de limitar la superficie
creando contornos rectos o curvos y apoyados o li-
bres, pero siempre creando fachadas o voladizos con
diferentes alturas. Como se ha visto es una de las
ventajas con que cuenta esta superficie, ya que las
secciones rectas que se dan a un paraboloide hiper-
bolico pueden ser parabolas si son verticales, hipér-
bolas si son horizontales o rectas si siguen la direc-
cion de las generatrices. Esta aptitud para ser

Figura 4
Paraguas experimental
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segmentado, Ilevo a Candela a reflexionar sobre la
posibilidad de combinar diferentes trozos, para que
trabajaran de manera conjunta, siendo mas eficaces
que la superficie continua de un mismo hypar. Sur-
giendo lo que llamé «el paraguas» que admite diver-
sas formas cuadradas, en voladizo con un apoyo cen-
tral 0 apoyado en las cuatro esquinas.

El modelo que construyé estaba formado por
cuatro timpanos de hypar de 4 metros de lado cada
uno y un espesor de 8 centimetros, apoyados en un
pilar central. El canto era bastante mayor que otras
pruebas, debido a que habia detectado vibraciones a
causa del viento. Sin entrar en carga, el paraguas
flexiond en las esquinas debido al exceso de canto y
descendid unos 6 centimetros. En la famosa foto se
observan 25 trabajadores que se subieron para hacer
la prueba de carga. Con esta nueva carga, el para-
guas no manifestd un aumento de flexiones lo que
hizo suponer que las existentes eran inevitables, si
se trabajaba con esos cantos necesarios por motivos
de estabilidad. Son muchos los proyectos que sur-
gen de las diferentes combinaciones de porciones
de hypar:

— En abanico: retorciendo casi 90° los paraboloi-
des, exagerando la altura, en planta triangular
y uniendo varios. Como en la iglesia de la Me-
dalla de la Milagrosa, o la entrada a los labora-
torios Lederle.

— Con bordes rectos: es la configuracion mas
sencilla, va desde la que se forma por una sola
hoja de forma cuadrada, hasta la combinacion
de varias hojas de formas romboidales. La in-
clinacién respecto del eje Z es otra de las va-
riables que se pueden introducir, para conse-
guir otros efectos, como en la iglesia de San
José Obrero.

— Con bordes curvos: constituye la tipica forma
de silla de montar ya que se perciben las para-
bolas mas facilmente. En 1951 construye la
cubierta del Pabelldn de Rayos Césmicos, que
se considera el primer cascarén de Candela
con esta forma. En la cubierta de la Capilla de
Cuernavaca (Morelos, México) ensefié las dos
posibilidades de borde curvo, la paradbola en el
espacio principal y la hipérbola en el contacto
con el suelo. También la recta como degenera-
cién de la parabola en el pequefio espacio tra-
sero.
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Figura 5
Capilla de Cuernavaca

— Bovedas por arista: en este caso se utiliza el
hypar no equilatero, ya que en el equilatero al
tener las direcciones rectas perpendiculares en-
tre si, coincidirian con las aristas de una bove-
da cuadrada y, por tanto, serian rectas (Quintas
1996). Esto dificulta en sobre manera el calcu-
lo, ya que hay que considerar coordenadas
oblicuas, pero el abanico de posibilidades que
se abre es inmenso. La primera bdveda de este
tipo se levant6 en 1955 para el edificio de la
Bolsa de Valores de México y en ella Félix
Candela intuye la posibilidad del borde libre,
ya que cada punto del borde curvo esta conec-
tado a las aristas por dos lineas rectas, a través
de las que se pueden derivar las cargas, para
llevarlas a los apoyos, dejando asi el borde li-
bre de esfuerzos tangenciales o normales. Los
ejemplos mas famosos son el restaurante de
Los Manantiales en Xochimilco y la nave de la
destileria de Bacardi en Cuautitlan.

EL MATERIAL, LA FORMA Y SU ELABORACION

En todo calculo estructural uno de los objetivos pri-
mordiales es la obtencién de un disefio éptimo. El
tipo de optimizacion varia segun el proyecto al que te
enfrentas, y suele relacionar diversas variables. Tra-
dicionalmente, en el campo de las estructuras, un di-

sefio Gptimo es aquel que reduce al minimo su peso
propio, por lo que éste ha sido el fin de los grandes
calculistas, pero no siempre es el factor determinan-
te, y se prioriza sobre otras cualidades, como el costo
o la forma.

Toda cubierta requiere una superficie continua que
proteja a los usuarios de los agentes climatoldgicos.
El hormigén armado es uno de los pocos materiales
que lo consigue, simplemente ayudado por laminas
impermeabilizantes. Ademas, es un material con que
se puede responder, en cada punto, al esfuerzo que se
requiere de manera exacta, con ambas cualidades se
consigue reducir materiales de cobertura y desperdi-
ciar material que no esta trabajando. Las Unicas des-
ventajas que aparecen han sido, en tiempos pasados,
la dificultad de controlar la calidad y la homogenei-
dad del hormigén dentro del mismo elemento o la
misma obra y, en la actualidad, el costo de los enco-
frados, puesto que se requiere mucha mano de obra 'y
no se han conseguido sistemas de prefabricacion que
no hagan perder el monolitismo de las cascaras (Az-
piazu 1983).

Las membranas por tanto son estructuras que mi-
nimizan la cantidad de material, ya que se evitan los
esfuerzos de flexion y cortante, con lo que el hormi-
gon soélo tiene que trabajar a compresion y, ayudado
por el acero, a traccién. Para que una superficie fun-
cione como cascara necesita formas curvas, cosa que
dificulta su disefio, tanto a nivel gréfico como cons-
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tructivo. La forma que tiene el paraboloide hiperb6li-
co presenta las mejores cualidades como membrana a
nivel estructural por varias causas:

1. Sudoble curvatura:

— hace que tenga la cualidad de estructura ten-
sada por lo que cada linea de carga funciona
a compresion, cuando tiene su concavidad
al interior; y a traccién cuando tiene la con-
vexidad hacia el interior. Es decir, hace si-
multaneamente la funcién arco y cable.

— dota de la suficiente rigidez a la superficie,
no siendo necesarias estructuras secundarias
del tipo arcos fajones.

2. El modo de generarse a partir de dos familias
de rectas:

— que permite poderla definir a partir de coor-
denadas cartesianas, por medio de sencillas
ecuaciones de primer grado.

— facilita la distribucion de las armaduras ne-
cesarias, creando los nervios sobre las rec-
tas generatrices.

— proporciona la posibilidad de acotar una for-
ma cuadrada o rectangular, que se adapte sin
problemas a la planta que tiene que cubrir.

3. Los bordes generados por las secciones de pla-
nos rectos:

— permiten obtener rectas, parabolas o hipér-
bolas, que la hace muy apta para enlazar
bordes rectos con formas curvas o vicever-
sa. Con esto, a partir de trozos de hypar se
pueden generar infinitas formas.

— si se alejan de la direccion de una de las di-
rectrices, reparten mejor los esfuerzos y se
consigue liberar el borde, dando aspecto de
liviandad a la estructura.

— pueden funcionar como voladizos o pueden
transmitir la carga de manera 6ptima a los
apoyos.

En el ambito de lo constructivo, como se citaba al
principio, la ventaja fundamental que ofrece es que
es, al mismo tiempo estructura y cerramiento. Ade-
mas de tener una forma que favorece la creacion de
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ESFUERZOS EN EL PARABOLOIDE HIPERBOLICO

Figura 6
Esfuerzos en el paraboloide hiperbélico

espacios de diferente escala en continuidad, asi como
del desagiie de las aguas de lluvia de manera natural.
Los problemas fundamentales son a nivel de ejecu-
cién, ya que es facil la fisuracion por retraccién y lo
costoso, en la actualidad, de la realizacion de los en-
cofrados, debido al encarecimiento de la mano de
obra no asi de la ejecucién, muy sencilla por medio
de tablas rectas, una contra otra, siguiendo las direc-
ciones de las generatrices. Las condiciones acusticas
que presenta, también pueden suponer un inconve-
niente, ya que son peores que las formas de curvatura
simple.

CONCLUSIONES

El paraboloide hiperbolico realizado en hormigén ar-
mado es una superficie que, estructural y constructi-
vamente, es adecuada para cubrir grandes luces. Su
forma, de doble curvatura, hace que su funciona-
miento como membrana sea mejor que el de otro tipo
de superficies. La misma Naturaleza, que adopta esta
forma frente a determinados esfuerzos, asi lo confir-
ma. Es, ademas, una superficie reglada que permite
la construccion de encofrados a través de tablas rec-
tas, de manera mas sencilla que otras superficies de-
sarrollables curvas. Las principales figuras del siglo
XX que estudian, desarrollan y construyen este tipo
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de cubiertas, enseguida tomaron conciencia de las
buenas condiciones con que cuenta, no s6lo como
trozos aislados, sino también como combinacién de
varios. Se erige, por tanto, como la superficie preferi-
da por los especialistas en estructuras laminares. Las
posibilidades que la unidn de varios paraboloides hi-
perbdlicos, asi como las distintas secciones planas
que se producen, al acotar cada uno de los trozos, y
la manera de transmitir las cargas al terreno, propor-
cionan infinidad de modelos de cubierta, que permi-
ten a los arquitectos su utilizacion para diferentes
programas o situaciones. Muchos son los ejemplos
existentes y diferentes los usos para los que se utili-
zan —naves, iglesias, restaurantes o sencillas mar-
quesinas— en los que con pocos centimetros de es-
pesor y uniendo diferentes porciones, se consiguen
salvar luces de méas 30 metros.

La desventaja fundamental del paraboloide hiperbé-
lico y su caida en desuso, como de otras formas de
membrana, aparte de corrientes o estilos arquitectdni-
cos, se debe a la elaboracion del encofrado. A partir de
los afios setenta, el incremento del costo de la mano de
obra hacia dificil la construccion de este tipo de cu-
biertas, ya que los encofrados son faciles de montar
pero son laboriosos de realizar, ademas de no ser reu-
tilizables. La prefabricacion, tanto de las cubiertas
como de los encofrados, no ha sido posible llevarla a
cabo hasta ahora. Estas cubiertas, para que funcionen,
deben ser continuas y no se ha logrado una unién arti-
ficial que permita la continuidad de los esfuerzos. Se
pueden obtener superficies similares exteriormente,
pero su modo de trabajar no es el mismo y, por lo tan-
to, los espesores en relacion a las luces que cubren, no
son tan buenos como en las estructuras laminares. La
solucion pasa por encontrar un material que no requie-
ra el uso de encofrados. Se ha intentado la utilizacién
de materiales ligeros que permitan el modelado, como
algunos metales, pero su resistencia no se puede com-
parar a la del hormigdn. La otra opcion es la de conse-
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guir unos encofrados prefabricados y reutilizables,
como hace el arquitecto suizo Heinz Isler, es un buen
modo de que estas cubiertas sean factibles, pero 16gi-
camente se pierde la gran variedad de posibilidades
que el paraboloide hiperbélico proporciona.
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