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05 | De las estructuras laminares a las estructuras metalicas en la
arquitectura de Félix Candela. Analisis y reconstitucion de la sala de
exposiciones para el concurso del Palacio Olimpico de los Deportes,
México 1968 Federico Luis del Blanco Garcia, Ismael Garcia Rios

Introduccion

En 1968 Félix Candela sorprendié al mundo con la construccion del Palacio de los Deportes
para las olimpiadas de México. El proyecto original presentaba, junto a la cupula construida, un
edificio anexo que serviria como sala de ferias y exposiciones. Este se generaba a partir de la
repeticion de un modulo formado por una estructura arborea que sostenia 144 fragmentos de
paraboloides hiperbdlicos. [1]

Lo realmente sorprendente es que ambos proyectos —la cupula y su edificio anexo— distaban
mucho de las estructuras laminares que otorgaron fama internacional a Feélix Candela. [2] [3]

Durante dos décadas Candela se habia especializado en la realizacion de estructuras laminares
de hormigon con geometria parabdlico-hiperbdlica. En los afios previos a la construccion del
Palacio de los Deportes, Candela ya habia ejecutado centenares de cubiertas de este tipo por
todo México, destinandose la mayor parte de ellas a edificios industriales y siguiendo la geome-
tria de paraguas invertido formado a partir de 4 paraboloides hiperbdlicos.

El motivo principal que permitié a Candela llevar a cabo tal cantidad de proyectos fue el coste
reducido que tenian los mencionados paraguas invertidos: la doble curvatura que aporta la
geometria del paraboloide hiperbdlico permitia reducir la cantidad de hormigén necesario para
generar la cubierta. Ademas, como los paraboloides hiperbolicos son superficies regladas, los
encofrados podian llevarse a cabo a partir de tablas de madera rectas. Sin embargo, la realiza-
cién de estos encofrados requeria de gran cantidad de mano de obra.

El panorama economico de México cambio cuando en 1964 Gustavo Diaz Ordaz llegé a la
presidencia del pais estableciendo unos salarios minimos para los trabajadores. Como conse-
cuencia de ello las estructuras laminares tuvieron un incremento de coste que forzo a Candela a
buscar nuevas alternativas y dejar atras sus famosas cubiertas.

El Palacio de los Deportes y su sala de exposiciones anexa son la materializacion de los experi-
mentos que Candela llevo a cabo durante los afos previos y que tendran una linea de continua-
cion en proyectos posteriores.

[2] Alzado de la ctpula y la sala de exposiciones. SEGUI BUENA-
VENTURA, Miguel. Félix Candela arquitecto: exposicién, depdsito
Elevado del Canal de Isabel II. MOPTMA, Instituto Juan de Herrera.
Madrid, 1994.

[3] Planta y alzado de la cupula y la sala de exposiciones. SEGUI
BUENAVENTURA, Miguel. Félix Candela arquitecto: exposicion,
depdsito Elevado del Canal de Isabel |l MOPTMA, Instituto Juan de
Herrera. Madrid, 1994.
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La cupula para el estadio Olimpico de México no fue la primera ctpula que diseid Félix Candela
ni seria la ultima, aunque si fue la tnica que se llego a construir.

Junto a ella la sala de exposiciones anexa estaba formada por los iconicos paraguas invertidos
que Candela habia desarrollado durante anos. Sin embargo, estos se apoyan ahora sobre una
compleja estructura arborea metalica que permite sostener hasta 36 paraguas invertidos.

La cupula y la sala de exposiciones estaran fuertemente influenciadas tanto por los arquitectos
Frei Otto y Emilio Pérez Pifiero como por sus asociados Praeger-Kavanagh-Waterbury.

Transito de las estructuras laminares a las estructuras metalicas

Tras el cambio realizado en los salarios minimos, Félix Candela podia prever que la construccion
de los ‘cascarones’ de hormigdn en México tenia un fin proximo, al menos bajo las condiciones
en las que se habian venido realizando.

Ese mismo afio Feélix Candela presenta una propuesta para el concurso del Crystal Palace en
Londres con una estructura metalica que imita una forma arbérea y que repetira para la zona de
ferias y exposiciones del Palacio de los Deportes de México. Podemos apreciar el comienzo de
un cambio no solo en el material empleado, sino también en la concepcion arquitectonica. Las
estructuras metdlicas podrian ser la alternativa a los ‘cascarones’ de hormigon. [4] [5] [6] [7]

Tres afos antes, en julio de 1961, Félix Candela acude a Londres con motivo del Congreso de
la Union Internacional de Arquitectos (UIA), donde le conceden el premio Auguste Perret y es

nombrado miembro del jurado para un concurso de estudiantes bajo el tema de un teatro des-
montable. Los ingenieros Ove Arup y Buckminster Fuller formaran junto con Candela el jurado

del mismo .

[4] [5]

[61

[71
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En palabras de Félix Candela (1972), “de entre los muchos proyectos presentados, habia uno 2 CANDELA, Félix. Julio 1972. ‘Emilio Pérez

realmente extraordinario, al que, naturalmente, concedimos el premio sin mayor discusion. Su z'”hj:;rff"m Nacional de Arquitectura, p.
o, T ) Cina o -

autor era Emilio Pérez Pinero, entonces estudiante de la escugla de Madrid” 2. Emilio Pergz Pi 3 DE GARAY, Graciola. Grabacion do sonido,

fiero presento un teatro transportable capaz de plegarse mediante una clpula segun un sistema  Entrevista al arquitecto Félix Candela realizada

[ P en su domicilio en Riley, North Carolina. 9
de su propia invencion. agosto 1994,

Este fue el primer contacto entre Félix Candela y Emilio Pérez Pifiero quien desempefiara

un papel fundamental en las cupulas que disefara Félix Candela en los afios posteriores. La
estrecha colaboracion entre ambos arquitectos culminara en el aflo 1972 con el proyecto para
la cupula del velodromo de Anoeta. [8]

Antecedentes del proyecto

En 1961 Candela, quien ya conocia a Fuller desde 1957, quedo fascinado con el proyecto que
presentd Emilio Pérez Pifero. Era consciente de las posibilidades que ofrecian las estructuras
reticulares metdlicas, pero por aquel entonces su empresa Cubiertas Ala funcionaba a pleno
rendimiento, sus estructuras laminares se estaban publicando en todo el mundo, y seguia explo-
rando las posibilidades geométricas del paraboloide hiperbdlico.

Ademas las estructuras metalicas tenian un menor coste economico que las estructuras
laminares de hormigén en un pais como México.

Esta situacion dio un giro inesperado con la alteracion de los salarios minimos en 1964, lo
que trastocd sus sistemas de construccion encareciendo la realizacion de sus artesanales
encofrados. Su reaccion no se hizo esperar y ese mismo afio presentd una estructura reticular
metalica como solucion para el concurso del Crystal Palace de Londres.

Para llevar a cabo su nuevo proyecto Candela se basé en el disefio de estructuras que ya
conocia. Fusionando en un Unico disefio dos tipos diferentes de estructuras que ya habian sido
realizadas, obtuvo como resultado un novedoso sistema formado por una estructura reticular
metdlica que soportaba un cerramiento de paraboloides hiperbdlicos:

- La cubierta sigue la geometria de la estructura de paraguas invertido que llevaba construyendo
desde hacia afios. Candela ya conocia la eficacia de este tipo de estructuras. Fue él la primera
persona que construyé una cubierta con esta geometria, un disefio que con sus propias
palabras definid como su aportacion mas importante a la arquitectura, debido a su posibilidad
de repeticion, bajo coste y alto rendimiento.

- Los soportes —en forma de estructura arbérea— se inspiran en un disefio que Frei Otto habia
realizado para una exhibicién en la Universidad de Yale en 1960. Hasta el momento Félix
Candela no habia experimentado con estructuras metalicas, y mucho menos con complejos
sistemas espaciales de crecimiento ramificado. Sin embargo, Frei Otto —amigo de Félix
Candela— era una de las figuras mas representativas del panorama internacional en el campo
del disefio e innovacion de estructuras. La credibilidad de Otto resulté suficiente para que
Candela confiara en este sistema.

El nuevo disefio realizado por Félix Candela no gano el concurso para el Crystal Palace y el
proyecto no se llego a construir. Sin embargo, Candela volvera a proponer esta solucion para el
edificio anexo al estadio olimpico de México de 1968.

Tres afios antes, en 1965, Candela recibié una llamada de Mr. Cutting ofreciéndole realizar un
proyecto de instalaciones deportivas para la universidad de Brown. La propuesta incluia asociar
su nombre con el de Mr. Cutting y Praeger-Kavanagh-Waterbury para formar la nueva asociacion
Cutting-Praeger-Candela.

Segun el arquitecto (1994): “Un dia me llamo por la mafana a México, a las siete de la
mafiana o cosa asi. Me dice, soy Mr. Cutting un arquitecto, tengo un cliente, Mr. Nicolas
Brown (...) que quiere traer o a Nervi o a usted para hacer un proyecto. Me dice, y como esta
usted mas cerca le llamo a usted, por si quiere asociarse conmigo y con una empresa de
Nueva York. Y asi salié la asociacion” 3.

Esta propuesta de asociacion no podia llegar en mejor momento con Félix Candela abierto a
nuevas alternativas de experimentacion y el incierto futuro de las estructuras laminares.

Tanto Nervi como Candela tenian un perfil claramente estructuralista, y la asociaciéon de
ingenieros Praeger-Kavanagh-Waterbury acababa de construir Astrodome, la mayor cupula del
mundo que salvaba 212 metros de luz mediante una estructura reticular metalica que cubria
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4 Ese proyecto dur¢ varios afios, y no se
llegoé a hacer nada. Porque a la vez que se
terminaba el proyecto, haciamos el presu-
puesto y resultaba que era demasiado dinero.
Entonces decia, ~hagamelo un poco mas
pequeno—; se lo haciamos mas pequefio, y
como habia subido el coste de la vida también
se le salia el presupuesto. Total, no hicimos
nada, pero si estuvimos trabajando varios afios
con la empresa ésta de Nueva York. Y ese

es uno de los motivos por los que yo sali de
México, porque tenia ya trabajo en Nueva York
y queria ver si podia liberarme de la cosa de
contratista, de los problemas economicos de
la empresa... Vivir de una manera mas libre”.
DE GARAY, Graciela. Grabacion de sonido.
Entrevista al arquitecto Félix Candela realizada
en su domicilio en Riley, North Carolina. 9
agosto 1994.

5g proyecto para la cubierta del velédromo
de Anoeta supuso el ultimo proyecto que rea-
lizé Emilio Pérez Pifiero y la tltima cupula en la
que participaria Félix Candela. Los detalles de
la colaboracion para el proyecto han sido de-
tallados por M* Carmen Pérez Almagro (2013)
en su tesis doctoral, Estudio y normalizacién
de la coleccién museogréfica y del archivo de
la Fundacién Emilio Pérez Pineroy por Miguel
Segui (1994) en el catalogo de la exposicion
‘Arquitecturas Ausentes del siglo XX

6 A raiz de este concurso, la fama de Emilio
Pérez Pifiero y sus novedosos disefios co-
menzaron a expandirse. Tal y como explicaba
Salvador Dali, queria que Fuller realizara una
de sus cupulas para la construccion del Teatro
Museo Dali. Sin embargo, en conversacion
con B. Fuller, este le comento: “tiene Vd. a
Pifero que hace cosas que yo no sé como las
hace”, convenciendo a Dali de que fuera el
joven arquitecto de Calasparra el que realizara
el proyecto en lugar del propio Fuller. Trans-
cripcion de la entrevista realizada por Carlos
de Miguel a Salvador Dali.

7 En una carta dirigida a Félix Candela, Emilio
Pérez Pifiero denuncia como para la realiza-
cion de la orbita del Apolo 11 plagiaron uno
de sus disefios. Por miedo a que volvieran

a copiar sus patentes, Pifiero se negé a
mandar maquetas de sus modelos a Estados
Unidos, lo que dificulté la venta de las paten-
tes. Fuente: depdsito de la fundacion Emilio
Pérez Pifero, n° de referencia: ES_FEPP_
S1_03_00056.
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la totalidad de un estadio de beisbol. Quedaba claro cudles serian las intenciones de la nueva
asociacion a la que Feélix Candela no dudo en unirse: Cutting-Praeger-Candela.

Para Candela suponia la oportunidad no solo de volver a construir en Estados Unidos, sino tam-
bién de colaborar con especialistas en estructuras metalicas. Suponia ademas la oportunidad de
entrar en un nuevo mundo: el de la geometria esférica de cupulas para salvar luces inimaginables.

Los proyectos para las instalaciones de la universidad de Brown comenzaron en 1965 y se
prolongaran hasta aproximadamente 1972 cuando se disuelve la asociacion. Se realizaron
multiples propuestas “.

A pesar de que no se construyera ninguna, estas propuestas suponen el antecedente inmediato
de la cupula del Palacio de los Deportes de México basada en una estructura metdlica de arcos
esféricos con un cerramiento de paraboloides hiperbdlicos. [9]

Esto supone a su vez el comienzo de una nueva linea de actuacion marcada por estructuras
cupulares para salvar grandes luces sobre las que se genera un cerramiento formado por la
combinacion de paraboloides hiperbdlicos. Un disefio de cupulas generado a partir de su
geometria y no mediante calculos analiticos.

En los afnos posteriores a la construccion del Palacio de los Deportes de México, Candela
presentara nuevas alternativas de cupulas para las instalaciones deportivas de la Universidad
Brown. En 1969 competira frente a Frei Otto y Nervi en el concurso para la ciudad deportiva
de Kuwait donde volvera a proponer una ctpula con un cerramiento parabdlico hiperbdlico.
Y finalmente en 1972 realiza para el velodromo de Anoeta el proyecto de su Ultima cupula 3,
continuando un proyecto que comenzo Emilio Pérez Pifiero.

No podemos pasar al siguiente punto sin hacer mencion de la importancia de la relacién que se
produjo entre Candela y Emilio Pérez Pifiero durante estos afos. El primer contacto entre ambos
arquitectos se fecha en 1961, con motivo del mencionado concurso que gané Pérez Pifiero y
que tan gratamente sorprendio a Candela y Fuller ©.

No fue hasta el 18 de junio de 1968 cuando ambos se volverian a encontrar por mediacion

de Carlos de Miguel. Pifiero tenia intencion de viajar a México y Estados Unidos con el fin

de colocar sus patentes, y por aquel entonces Candela —que ya contaba con gran prestigio
internacional— podria emplear sus contactos. Entre los interesados por las estructuras
desplegables de Pifiero se encontraban el Departamento de la Armada de Washington y la
NASA 7. Finalmente no consiguieron entrar en el mercado estadounidense, pero si materializaron
su asociacion abriendo una oficina en Madrid. Desde 1968 a 1972 realizaron varios proyectos
en comun, sin que ninguno llegara a construirse.

[81 [91

[8] Reconstitucion de la cubierta para el velédromo de Anoeta de Emilio Pérez Pifiero y Félix Candela, 1972. Imagen del autor, 2015.
[9] Esquema de la cubierta del Palacio de los Deportes de México, 1968. Aproximacion de la geometria. Dibujo inédito realizado y cedido por
Carmen Garcia Reig, 2009.
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En paralelo a la asociacién, cada uno llevaba proyectos de manera independiente. Coincidiendo
con los afos de la asociaciéon, Candela se centro en el desarrollo de grandes cupulas con
cerramiento parabolico hiperbolico. La correspondencia mantenida entre ambos deja constancia
del asesoramiento que Pifiero —especializado en estructuras reticulares metalicas— dio a
Candela para el disefio de sus cupulas.

En 1972, mientras Pifiero se encontraba sumido en el concurso para la cubierta del velédromo
de Anoeta, fallece en un tragico accidente. En ese mismo afio la asociacion entre Candela y
Praeger-Kavanagh-Waterbury se disuelve y Félix Candela abandona definitivamente el mundo de
las estructuras cupulares.

Documentacién original

Se presentan a continuacion los planos originales realizados por Félix Candela para el concurso
del Palacio de los Deportes —bajo el lema “corpore sano”- en los que aparece junto a la gran
cupula construida el edificio anexo para exposiciones y ferias.

La documentacion original de Candela esta recogida principalmente en el Archivo de la Avery
Architectural and Fine Arts Library. A finales de los afios 80 Félix Candela don¢ a la universidad
de Columbia la mayor parte de sus archivos, incluyendo planos y correspondencia. Algunos de los
planos referentes al Palacio de los Deportes de México fueron publicados por Miguel Segui para
la exposicion realizada en honor a Félix Candela, en el depésito Elevado del Canal de Isabel Il.

Existen a su vez otras dos fuentes documentales de menor importancia: los archivos de la uni-
versidad de Princeton —cedidos por Dorothy Candela—, y los documentos que se encuentran en
la universidad nacional autonoma de México —donados por las hijas de Feélix Candela—.

La fundacion Emilio Pérez Pifiero posee los archivos referentes a la colaboracion entre ambos
arquitectos, a excepcion de la maqueta para el velodromo de Anoeta, que se trasladé a Columbia.

Finalmente, existen dos fondos documentales —inéditos— en Esparia referentes a los ultimos
anos de la obra de Félix Candela, posteriores a la donacion realizada a la Universidad de Colum-
bia. [10] [11]1 [12] [13]

Geometria y modulacion

Desde 1951 la obra de Félix Candela esta caracterizada por la utilizacién de la geometria del para-
boloide hiperbdlico y sus diferentes combinaciones para generar las cubiertas de sus proyectos.

La estructura de paraguas invertido que Candela construyé por primera vez en el afio 1952 es-
taba formada por cuatro fragmentos de paraboloides hiperbolicos simétricos que se apoyaban
sobre un unico soporte vertical que transmitia sus cargas al terreno. Durante mas de una déca-
da se convirtio en la estructura mas econémica que se realizaria en México.

[101] [111

[12] [13]
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[101 [11] [12] [13] Plantas de la cupula y la
sala de exposiciones. Planos originales de Félix
Candela presentados al concurso del Palacio
de los Deportes para las Olimpiadas de Méxi-
co. Archivo de la Avery Architectural and Fine
Arts Library. 1968.

[14] Perspectiva axonométrica. Reconstitucion
del modulo de la sala de exposiciones para

el Palacio de los Deportes de México, 1968.
Imagen del autor, 2015.

[15] [16] Perspectivas conicas. Reconstitu-
cion del médulo de la sala de exposiciones
para el Palacio de los Deportes de México,
1968. Imagenes del autor, 2015.

[17] Planta fugada. Reconstitucion del moédu-
lo de la sala de exposiciones para el Palacio
de los Deportes de México, 1968. Imagen del
autor, 2015

[18] Planta invertida. Reconstitucion del modu-
lo de la sala de exposiciones para el Palacio
de los Deportes de México, 1968. Imagen del
autor, 2015

[19] Perspectiva conica del conjunto. Recons-
titucion 3D. Imagen del autor, 2015
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[15]

[16]

[17]

[18] [14]

Candela vuelve a repetir su estructura mas famosa en la sala de exposiciones del Estadio Olim-
pico de México proyectando la cubierta segun una composicion de estos paraguas. [14]

Las dimensiones de cada paraguas son de 7 x 5 metros en planta, luces habituales para este
tipo de estructura y que en proyectos previos Candela ya habia superado ampliamente.

La diferencia principal radica en los soportes, ya que la sencillez del pilar del paraguas original
es sustituida aqui por una compleja estructura arborea que se ramifica progresivamente para
sostener 36 paraguas invertidos permitiéndole cubrir un area de 42 x 30 metros. [15] [16]

Los fragmentos de hypar generan un paraguas invertido que se agrupa con otros tres a la mis-
ma cota. El modulo principal es una matriz rectangular de 9 de estos grupos a alturas distintas
para permitir el paso de la luz natural al interior. [17] [18]

Para generar la cubierta completa los modulos se yuxtaponen uno a continuacién de otro. La
proyeccion en planta de cada médulo genera un rectangulo que, repetido, compacta la planta.

Se consigue un espacio Unico y sin particiones. Los componentes estructurales aparecen como
elementos verticales que no segmentan el espacio y que marcan un ritmo repitiéndose cada 42
metros longitudinalmente y cada 30 transversalmente. [19]

[19]

DEL BLANCO, FL.; GARCIA, I.; ‘De las estructuras laminares a las estructuras metalicas..} rita n°5, abril 2016, pp. 98-105. 103



rita_05 | abril 2016  ISSN: 2340-9711 e-ISSN 2386-7027

El proyecto se percibe desde el interior como un bosque de ramas metalicas. Resulta compli-
cado para el espectador diferenciar donde acaba y empieza cada médulo debido al juego en

la variacion de altura de los paraboloides de cubierta. A pesar de seguir un ritmo modulado, la
cubierta se percibe como un unico elemento. Los limites entre los diferentes médulos no existen
y son los soportes los elementos que permiten tener una referencia del modulo original.

Soportes ramificados

Como ya hemos mencionado, Félix Candela toma como referencia los disefios de Frei Otto para
generar el disefio estructural de los soportes. A diferencia de los disefios de Frei Otto, Candela
opta por generar un crecimiento simétrico de las ramas, de manera que de cada nudo surgen
cuatro nuevas ramas simétricas entre si. [20]

Se trata de una solucion coherente que simplifica el disefio original de Frei Otto, asegurandose
que el reparto de las cargas en los nudos sea siempre proporcional para cada nueva ramificacion.

A pesar de que la documentacion original de Félix Candela no permite reconstituir en detalle el
sistema constructivo ni la evacuacion de aguas para asegurar la estanqueidad de la cubierta,
un estudio de la obra de Candela indicaria que los soportes serian huecos para evacuar el agua
de la cubierta. Aprovechando la inclinacion de los paraboloides hiperbdlicos, el agua se verteria
hacia su interior. [21]

lluminacién natural

El tratamiento de la luz natural ha sido siempre un tema esencial en la arquitectura de Félix Can-
dela. Los recortes en la geometria de sus cubiertas parabolico—hiperbolicas quedan condiciona-
dos por la manera de iluminar los interiores, lo que confiere una particularidad a cada proyecto.

En el proyecto que estamos analizando la necesidad de iluminar la gran superficie que cubre
cada modulo condiciona la disposicion de los grupos de hypar. Candela decide situar estos
grupos a diferente cota para conseguir huecos horizontales por los que la luz penetre al interior.
Evita de esta manera inclinar los diferentes paraguas o realizar perforaciones sobre la superficie
de cubierta; opciones que habia utilizado en proyectos anteriores. [22] [23]

Como es frecuente en los proyectos de Candela, el espacio interior es Unico, sin particiones y
con una gran altura desde el suelo a la cubierta, lo que permite que la luz se extienda sin barre-
ras iluminando todo el interior. La incidencia de la luz directa que se rompe sobre las barras de
las estructuras de los soportes y las sombras que provoca potencian todavia mas la percepcién
de una cubierta iluminada como un bosque.

El limite

El tratamiento del limite es diferente en cada proyecto de Félix Candela. Los voladizos, la esbel-
tez de sus cubiertas asi como las grandes luces que salva han concedido gran importancia a
este aspecto en la obra de Candela. [24]

En la sala de exposiciones del Palacio de los Deportes de México la estructura arborea deter-
mina que desde el soporte central hasta los bordes del médulo haya una distancia de 21y 15
metros.

No existe un limite fisico ni visual, el perimetro es completamente abierto. El gran voladizo de 21
metros sirve como espacio de transicion entre el exterior y el interior de forma que el caminante
podria penetrar hacia el interior del edificio sin ningtin impedimento ni obstaculo.

Desde el exterior se puede apreciar el proyecto completo al no existir tampoco ningun tipo de
particion interior. Muy notable de sefialar también en la sala de exposiciones es que, dentro de
este gran espacio unificado, los forjados se proyectan a diferentes alturas, algo inédito en la
obra de Candela. [25]

Conclusiones

El Palacio de los Deportes de México de 1968 fue el ultimo gran proyecto que Félix Candela
construiria. Tanto la cupula como la sala de exposiciones anexa analizada y dibujada en este ar-
ticulo muestran un cambio en la trayectoria del arquitecto dedicada casi exclusivamente al desa-
rrollo de estructuras laminares empleando la geometria del paraboloide hiperbolico. Por diversas
circunstancias, Félix Candela practicamente no volveria a construir mas proyectos, quedando el
Palacio de los Deportes como una obra singular en su larga trayectoria.
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A través de una investigacion realizada acerca de la arquitectura no construida de Feélix Candela,
hemos podido llegar a la conclusion de que ambos proyectos no son un caso aislado, sino el
comienzo de una nueva linea de actuacion que se desarrollaria en los afios posteriores. Que-

da abierta una via de investigacion para la recuperacion y reconstitucion grafica de proyectos
inéditos en la obra de Candela asi como para el analisis de geometria y estructuras reticulares
metalicas.
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