UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

/

\
N - . /
~——— T/EKlS DOCTORAL

AN /
LA GEOMETRIA DE LAS SUPERFICIES ARQUITECTONICAS
ANALISIS FORMAL GEOMETRICO DE LA
CIUTAT DE LES ARTS | LES CIENCIES DE VALENCIA

DOCTORANDO  D. FRANCISCO JAVIER SANCHIS SAMPEDRO

DIRECTORES Dfia. CONCEPCION LOPEZ GONZALEZ
D. JORGE GARCIA VALLDECABRES

VALENCIA, 2013






Mariy Hugo, simplemente gracias...






RESUMEN | ESPANOL

La importancia de la utilizacién de la geometria en el disefio de Arquitec-
tura, y més en concreto el uso de las superficies geométricas como con-
figuradoras del espacio arquitecténico, es el tema central del presente
trabajo de investigacién. En él se pone en valor el uso de estas formas
geométricas definidas como elemento de control en la fase de disefio
de los edificios y que a su vez ayuda a mantener una coherencia con el
comportamiento estructural y una mayor facilidad tanto en la ejecucién
como en la materializacién constructiva.

En primer lugar se hace un repaso histérico sobre el uso de las super-
ficies geométricas en las diferentes épocas y corrientes de la Arquitec-
tura, asi como de las diferentes investigaciones actuales que existen al
respecto.

Posteriormente se pasa a realizar un estudio geométrico de aquellas su-
perficies de mayor aplicacion en el disefio de Arquitectura, que se com-
plementa con el desarrollo de anélisis de edificios en los que el uso de
estas geometrias es parte fundamental de su disefio. Se han analizado
edificaciones de diferentes épocas y realizadas con materiales diversos
y distintos sistemas estructurales.

Para concluir la parte de desarrollo de la investigacién, se ha realizado
un caso préactico de anélisis formal geométrico, la “Ciutat de les Arts i les
Ciéncies” de Valencia, que constituye un ejemplo de aplicacion de las
formas geométricas en la Arquitectura actual. Los anélisis, fundamental-
mente de generacién de las superficies, también recogen la vertiente
estructural y constructiva estudiada desde el punto de vista geométrico.

Como conclusion al trabajo se han realizado dos cuadros resumen, uno
de ellos con la clasificacién de las superficies geométricas de aplicacion
en arquitectura, resultado de la investigacién sobre las diferentes clasi-
ficaciones, y otro cuadro resumen de los anélisis realizados en la CACV,
donde se ha establecido un COEFICIENTE DE IDONEIDAD de aplica-
cién de estas superficies que tiene en cuenta tanto el disefio geométrico
como la coherencia estructura-geometria y la aplicabilidad de la geome-
tria en la construccién de las superficies.



RESUMEN | VALENCIA

La importancia de la utilitzacié de la geometria en el disseny
d'Arquitectura, i més en concret I'is de les superficies geométriques
com a configuradores de I'espai arquitectonic, és el tema central del pre-
senttreball de investigacié. En ell es posa en valor I'is d'aquestes formes
geometriques definides com a element de control en la fase de disseny
dels edificis i que al seu Us ajuda a mantenir una coheréncia amb el com-
portament estructural i una major facilitat tant en I'execucié com en la
materialitzacié constructiva.

En primer lloc es fa un repas historic sobre I'Gs de les superficies geome-
triques en les diferents époques i corrents de I'Arquitectura, aixi com de
les diferents investigacions actuals que existeixen al respecte.

Posteriorment es passa a realitzar un estudi geométric d'aquelles superfi-
cies de major aplicacié en el disseny d'Arquitectura, que es complemen-
ta amb el desenvolupament d'analisi d'edificis en els que I'Us d'aquestes
geometries és part fonamental del seu disseny. S’han analitzat edifica-
cions de diferents époques i realitzades amb materials diversos i dife-
rents sistemes estructurals.

Per concloure la part de desenvolupament de la investigacio, s'ha rea-
litzat un cas practic d'analisi formal geomeétric, la “Ciutat dels Arts i els
Ciencies” de Valéncia, que constitueix un exemple d'aplicacié de les for-
mes geomeétriques en I'Arquitectura actual. Les analisis, fonamentalment
de generacié de les superficies, també recullen la vessant estructural i
constructiva estudiada des del punt de vista geomeétric.

Com a conclusié al terball s'han realitzat dos quadres resum, un d'ells
amb la classificacio de les superficies geométriques d'aplicacié en arqui-
tectura, resultat de la investigacié sobre les diferents classificacions, i un
atre quadre resum de les analisis realitzades a la CACV, on s'ha establert
un COEFICIENT D'IDONEITAT d'aplicacié de estes superficies que té en
compte tant el disseny geomeétric com la coheréncia estructura-geome-
tria i I'aplicabilitat de la geometria en la construccié de les superficies



ABSTRACT | ENGLISH

The importance of the use of geometry in architecture design, and more
specifically the use of geometric surfaces that shape the architectural
space as is the focus of this research. It adds value to the use of these
geometric shapes defined as a control element in the design phase of
buildings and which in turn helps maintain consistency with the structural
behavior and greater ease in both the execution and the constructive
realization.

First we make a historical survey on the use of geometric surfaces at di-
fferent times and currents of Architecture, as well as the current research
are different in this respect.

Subsequently, a study passes those geometric surfaces greater applica-
tion in the design of architecture, complemented with the development
of analysis of buildings in which the use of these geometries is a funda-
mental part of its design. We analyzed buildings from different eras and
made with different materials and different structural systems.

To conclude the development of research, there has been a case study
of geometric formal analysis, the “City of Arts and Sciences” of Valencia,
which is an example of application of geometric shapes in the current
architecture. Analysis mainly generating surfaces slope also collect struc-
tural and constructional studied from the standpoint of geometric.

As a conclusion to the work we have done two summary tables, one with
the classification of geometric surfaces applications in architecture, the
result of research on the different classifications, and a summary table of
the analysis performed on the CACV, which has RATE FITNESS establis-
hed application of these surfaces that takes into account both geometric
design and geometry structural coherence and applicability of geometry
in the construction of surfaces.
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1 | PREFACIO

1.1 | MOTIVACIONES Y JUSTIFICACION

EL DESCUBRIMIENTO DE LA GEOMETRIA EN LA ARQUITECTURA
“La geometria de las superficies arquitecténicas”.

Desde un primer momento la materia y la reflexién sobre el estudio de
la intima relacién que existe entre geometria y arquitectura me cautivo.
Y no estoy hablando del momento en que decidi comenzar mi anda-
dura investigadora. Fue como estudiante, en las clases de Historia de
la Arquitectura y Composicion de la ETSAV. Hasta ese momento se me
habian presentado como los grandes de la arquitectura contemporanea
a Mies Van der Rohe, Frank Lloyd Wright, Le Corbusier (en su faceta mas
racionalista), Gerrit Thomas Rietveld, Louis Kahn, Charles y Ray Eames...
y otros arquitectos méas cercanos en el tiempo y el espacio como Alberto
Campo Baeza, Carlos Ferrater, Ignacio Vicens, Rafael de la Hoz, Alvaro
Siza... La arquitectura de todos ellos esté llena de racionalidad, de pla-
nos en la mayoria de los casos ortogonales, de horizontalidad... Esta
arquitectura de referencia se generaba desde planteamientos cartesia-
nos. Mis proyectos en la escuela estuvieron impregnados de esta “racio-
nalidad ortogonalizada”, fruto de la senda marcada por mis diferentes
profesores de proyectos.

Mientras, coincidiendo en el tiempo, a mitad de la década de los 90 del
siglo pasado algo estaba pasando en el panorama nacional e internacio-
nal que me hacia sospechar que la visién de la arquitectura que se me
estaba dando era parcial. Si bien los conceptos y el tipo de arquitectura
que se me mostraban eran atractivos y muy vélidos, solo eran una parte
del todo. Frank Ghery estaba construyendo su primer Guggenheim en
Bilbao, en Valencia Santiago Calatrava levantaba la Ciudad de las Artes
y las Ciencias, Norman Foster era premiado con el premio Pritzker tras
construir el "Palau de Congressos” de Valencia, Rem Koolhaas también
gana el mismo galardén por edificios como el “Educatorium” en Utrech y
posteriormente construiria la “Casa da Musica” de Oporto, Jean Nouvel
levantaba la “Torre Agbar” en Barcelona y el nombre de Zaha Hadid o
Alejandro Zaera también empezaban a oirse... y asi decenas de ejem-
plos.

Entonces es cuando empecé a interesarme por esta “nueva concepcién”
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de la arquitectura que se abria frente a mi. Sentia la necesidad de pro-
fundizar en el conocimiento hasta llegar a comprender como desde el
primer momento de la génesis proyectual de la arquitectura, en el desa-
rrollo del disefio y en el proceso de ejecucion material, es la geometria la
que facilita que el discurso sea coherente, racional y eficaz hasta el mas
pequefio detalle. El tema no era nuevo. Eero Saarinen, Le Corbusier (en
su lado més expresivo), Félix Candela, Eduardo Torroja, Oscar Niemeyer,
Jorn Utzon, Eladio Dieste, Pier Luigi Nervi, Marcel Breuer, Aldo Rossi...
y un sinfin de arquitectos e ingenieros utilizaban la geometria en sus
obras, en ocasiones desde un punto de vista orgénico y expresivo, pero
en muchas otras ocasiones de manera precisa consiguiendo que esta
geometria ayudara a sus edificios y construcciones a ser més estables,
menos pesados, mas “racionales y eficientes”... Fue entonces cuando co-
mencé estudiar todas aquellas superficies geométricas que desconocia
y que aplicadas a la arquitectura ofrecen resultados tan sorprendentes.

Como estudiante en los primeros cursos de arquitectura tuve la suerte
de cursar la asignatura de Geometria Descriptiva con el profesor Felipe
Soler Sanz' que impartia su Ultimo curso en activo como docente. Gra-
cias a sus clases aprendi a concebir la geometria del espacio con una
visién unitaria de acuerdo como la facilitan las relaciones de homologia,
proporcionalidad, los conceptos de polaridad y sus aplicaciones.

DOCENCIA E INVESTIGACION: BINOMIO INSEPARABLE

La docencia desde los primeros afios de mi formacion en arquitectura
fue en paralelo a mis estudios. Esta siempre ha estado ligada a la Expre-
sion Gréfica en todas sus facetas. He podido conocer, gracias a la opor-
tunidad de haber impartido clase de repaso en diferentes academias de
nivel universitario, tanto para estudiantes de arquitectura, arquitectura
técnica y diversas ingenierias, de que manera en cada uno de los distin-
tos grados se trata la representacion grafica y mas en concreto la materia
de geometria.

Tras un periodo de experiencia laboral como arquitecto, realizando

arquitecturas “racionalistas ortogonalizadas” y fundamentalmente de
caracter comercial, pasé a formar parte del cuerpo docente de la Uni-
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versitat Politécnica de Valencia, donde me incorporo a la asignatura de
Geometria Descriptiva en la Escuela Técnica de Ingenieria de Edificacién
(por aquel entonces de Gestion de la Edificacion impartiendo la titula-
cién de Arquitecto Técnico). En este periodo tuve la ocasién de com-
partir tiempo y espacio con el profesor Eduardo Espin Grancha, por el
que manifiesto un gran reconocimiento y admiracion, con el que pude
conocer y aprender muchos detalles de la materia. Me llamé mucho la
atencion los estudios sobre superficies, intersecciones y sombras, asi
como sus extensos conocimientos sobre tratados de estereotomia de la
piedra. Las largas conversaciones de despacho junto con Javier Blanes
Pla, companero de asignatura e intimo colaborador del profesor Espin,
sobre las superficies poliédricas y sus aplicaciones en arquitectura tam-
bién me hicieron aprender y motivaron mi estudio hacia esta materia.

Posteriormente se me planted la posibilidad de coordinar junto con el
profesor y arquitecto Rafael Ligorit Tomas,compafiero de estudios du-
rante la carrera de Arquitectura de Rafael Valldecabres y ambos disci-
pulos del profesor Fernando Nagore en la Universidad de Navarra en la
década de los setenta, un taller de Proyecto Final de Grado de la nueva
titulacién de Ingeniero de Edificacién?. La temética final de este nuevo
taller fue el estudio de las superficies geométricas aplicadas al disefio
de la arquitectura.

Durante la direccién de los proyectos, entre final de carrera y final de
grado, he podido comprobar que la informacién acerca de las superfi-
cies geométricas aplicadas a la arquitectura se encuentra muy dispersa,
incluso en algunos casos es inexistente. A esto se le suma el hecho de
que dependiendo del dmbito de arquitectura que se esté trabajando,
se utiliza nomenclatura diferente para las mismas superficies ya que se
manejan caracteristicas diversas.

Dirigido por los profesores y catedréaticos, Javier Benlloch Marco del
Departamento de Construcciones Arquitectdnicas y director del Méaster
de Edificacion, y Concepcion Lopez Gonzalez® del Departamento de Ex-
presiéon Gréfica Arquitectdnica, y como primer paso en la investigacion,
redacté mi Trabajo Final de Master* que versaba sobre las superficies
geométricasy las nuevas posibilidades formales y expresivas que ofrecia
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el nuevo material, el hormigén armado, surgido a finales del siglo XIX'y
su evolucidn en los primeros afios del siglo XX. Con este trabajo profun-
dicé en aspectos geométricos y estructurales centrandome en un Unico
material, analizando cualitativa y cuantitativamente las posibilidades del
mismo. Fue una oportunidad para introducirme en el uso de programas
de célculo vélidos para este tipo de superficies, diferentes de las que
se suelen calcular habitualmente en la préctica profesional. Como con-
clusién del trabajo realicé un estudio donde, a partir de unos requisitos
de forma previos, comparé el comportamiento estructural de diferentes
formas geométricas de hormigdn aplicables al disefio de la arquitectura.

Superado el trabajo final de maéster, los profesores Concepcién Lépez
Gonzalez y Jorge Garcia Valldecabres me sugieren continuar el trabajo
iniciado en torno al andlisis de los trazados reguladores de la arquitectu-
ra contemporénea a partir de la geometria métrica del espacio. Después
de haber conocido los resultados de los trabajos desarrollados por ellos®
recientemente asi como los obtenidos anteriormente por los profesores
Felipe Soler Sanz¢® y Rafael Valldecabres Gémez’, me planteo continuar
los trabajos de anélisis geométrico en torno a esta materia.

GEOMETRIA COMO HERRAMIENTA DE DISENO Y ANALISIS

La Geometria es una herramienta fundamental de disefio y andlisis de
la Arquitectura. No es casual que, tradicionalmente, en todos los planes
de estudio de las escuelas de Arquitectura e Ingenieria aparezca como
una materia de estudio obligatoria, abarcando una parte importante de
los créditos de los primeros cursos?. En los Ultimos anos la geometria
entendida en sentido clésico ha perdido importancia frente a otras asig-
naturas de expresion gréfica en las que se emplea como instrumento
fundamental el ordenador y los programas de dibujo informatizado’. La
cuestion es tratar de evitar que se pierda el concepto de la disciplina que
no solo suministra los medios para la representacién gréfica de la arqui-
tectura, sino que facilita la formacion de la estructura del pensamiento
y del lenguaje gréfico de la misma. Y es esta capacidad formativa la que
se hace ineludible que se transmita a través de los nuevos medios y las
nuevas estrategias.'”

8379 LA GEOMETRIA DE LAS SUPERFICIES ARQUITECTONICAS. ANALISIS FORMAL GEOMETRICO DE LA CACV

lare

ctura’ Juan |




En un primer momento el presente trabajo surge con la intencionalidad
de enriquecer y responder a esta inquietud. El pensamiento y su mani-
festacion a través del lenguaje gréfico son los que vertebran y sirven a las
materias en sus distintas fases que intervienen no solo en la formacién
del futuro profesional, sino también en los distinto campos del ejercicio.

Al plantearme este estudio me encuentro en un primer momento con
que el concepto Geometria es muy amplio. Por un lado nos encontra-
mos con la parte instrumental de la geometria, la denominada “Geo-
metria Descriptiva”, y que tiene por objetivo el estudio de los diferentes
Sistemas de Representacion; Otra parte de la geometria que se puede
aplicar al anélisis de la arquitectura es la "Geometria Métrica Plana”, que
se encarga de estudiar las relaciones en planta y alzado de las diferen-
tes partes del edificio intentando deducir los trazados reguladores que
generaron la arquitectura estudiada; y en siguiente lugar tendriamos la
"Geometria Métrica Espacial” que se centraria en el estudio de las super-
ficies geométricas que se generan al aplicar los trazados anteriormente
mencionados.

Con todo esto, al plantearme realizar una tesis doctoral sobre superfi-
cies geométricas, me planteo en primer lugar hacer una recopilacién
de todas las fuentes documentales que tratan la geometria métrica es-
pacial como herramienta de disefio y andlisis de la arquitectura y poste-
riormente una aplicacién préctica de anélisis en un edificio actual de re-
ciente construccion y donde el empleo de las superficies es importante
y singular, siempre sin perder de vista la condicién de técnico que me
obliga a tener una vision global de ésta utilizacién. Las consecuencias
estructurales y constructivas van intima e irremediablemente ligadas al
disefio de un edificio, por lo que no hay que perderlas nunca de vista, es
mas, siempre hay que relacionarlas con el disefio y la aplicacion de las
diferentes geometrias singulares.

“La geometria es la clave para entender el resto de parametros
de la construccién. Establece un criterio geométrico simple que
permite, mediante su repeticién o derivacién, obtener un orden
racional en un todo y que subyace aunque pudiera presentarse
aparentemente desordenado.”’
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Hoy en dia, y mas que nunca, la geometria se convierte en herramien-
ta imprescindible para la rehabilitacién de los edjificios histdricos. Toda
intervencion sobre un edificio con valor patrimonial requiere realizar ini-
cialmente un profundo estudio previo. Un andlisis en el cual la geometria
es la clave para entender el resto de pardmetros de la construccién y la
estructura. Establecer un criterio geométrico simple que introduzca un
orden racional en el todo, aparentemente desordenado.

Pero este tipo de estudios también se pueden realizar en edificios pa-
trimoniales recientes con un triple objetivo: Realizar un correcto man-
tenimiento de los mismos, comprender el disefio y los pardametros que
utilizé el arquitecto en su ideacion, y lo que para mi es mas interesante,
analizar cualitativamente y cuantitativamente el disefio y de esta mane-
ra poder comprender y valorar las diferentes soluciones estructurales y
constructivas derivadas del uso de la geometria.

AMBITO DE LA INVESTIGACION

Actualmente pertenezco al departamento de Expresion Gréfica Arqui-
tectdnica en la Universidad Politécnica de Valencia, en el cual existe una
larga tradicion de investigacidn en el andlisis de la geometria métrica
plana en la edificacién de caracter histérico-patrimonial. Compafieros
como Juan Carlos Navarro Fajardo, cuya investigacidn versa sobre las
trazas y monteas de las bévedas valencianas de cruceria de los siglos
XIV a XVI'? 0 Jorge Garcia Valldecabres que en su tesis hizo un estudio
geométrico de los trazados reguladores aplicados a la iglesia de San
Juan del Hospital de Valencia'!, son ejemplos recientes de esta tradicion.

A través de mis directores volvi a tener relacién con el profesor Soler
Sanz y pude conocer los interesantes trabajos de investigacidn que ve-
nia desarrollando™ y que tan buenos resultados estaban dando en torno
a el estudio de edificios, tanto de arquitectura cldsica como contempora-
nea. Una parte de los resultados han sido recopilados en el libro titulado
"Trazados octogonales en la Arquitectura Clasica"®. Este fue prologado
por el profesor José Maria Gentil Baldrich en forma de articulo de in-
vestigacidn con el titulo “Sobre la proporcién y los trazados regulado-
res geométricos de la Arquitectura”. En él expone las inquietudes y con-
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dicionantes que los arquitectos y maestros de obra encuentran en los
distintos momentos del disefio, desde sus primeros esbozos, hasta su
ejecucion material con la puesta en obra. Fue un libro muy bien recibido
por la comunidad cientifica y los estudiosos de |la materia.

El profesor Soler Sanz prosiguid las investigaciones dirigiendo distintos
trabajos entre los que destacan dos interesantisimas tesis doctorales so-
bre el trazado geométrico de clpulas realizado por el profesor de la Uni-
versidad de Alicante, Francisco Garcia Jara'#, y otra sobre los trazados
reguladores en la iglesia de San Juan del Hospital del profesor Jorge
Garcia Valldecabres', codirigida por la profesora Concepcién Lépez y
con una introduccién muy completa acerca de la tradicién del uso de la
geometria en el disefio de la arquitectura antigua.

Por aquel entonces pude conocer los trabajos que habia llevado a cabo
el profesor Rafael Valldecabres Gémez, y que en el afio 1985 publicd
bajo el titulo “Hacia la comprension de las superficies arquitectdnicas”,
libro de reducida tirada y que pronto fue reeditado y ampliado en el
mismo afo bajo un nuevo titulo. El trabajo del profesor Valldecabres
trataba de manera conjunta las superficies agrupandolas por familias y
subfamilias, atendiendo al modo de ser generadas y obtenidas, y que
responde a una clasificacién contrastada y con una especial atencién a
la intencionalidad arquitecténica.

Continuadores en parte de las lineas de trabajo iniciadas por Soler Sanz
y Valldecabres Gémez son también los profesores Juan José Cisneros
Vivé™ y Pedro Cabezos Bernal', Julio Albert Ballester y Antonio Sintas
Martinez', y José Luis Higdn Calvet'® los cuales desarrollan en la asigna-
tura de Geometria Descriptiva los principios de andlisis y generacién del
disefio arquitectdnico a través de los nuevos medios informéticos.

El presente campo de estudio en el que se enmarca el trabajo de la me-
moria de tesis doctoral permite la aplicacién del anélisis tridimensional
tanto de edificios antiguos como contemporaneos. En él se emplean
tanto los métodos gréficos tradicionales de la geometria descriptiva
como las herramientas informéticas actuales, que ayudarén a la rédpida
definicion de los parametros y clasificacion de las entidades geométri-
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cas singulares encontradas. Asi podremos comprender mejor el disefio
y las consecuencias del mismo desde sus distintos puntos de vista: el
estético compositivo, el constructivo y el de la estabilidad - durabilidad
estructural.
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1.2 | OBJETIVOS

La investigacidn se va a centrar en el reconocimiento, anélisis y clasifi-
cacion de la geometria utilizada para el disefio global de los edificios y
en determinadas partes singulares, incidiendo fundamentalmente en la
comprensién de las leyes que configuran la geometria que las define,
en los motivos por los que se debieron emplear y en la verificacién de
sus consecuencias constructivas y estructurales. A continuacién paso a
enumerar los objetivos del trabajo:

1_Estudiar como la geometria ha sido empleada a lo largo de la his-
toria de la Arquitectura, y de esta manera poner en valor su utiliza-
cion en el disefio de los edificios. Se recorreran aquellas etapas de la
historia mas significativas e influyentes de la arquitectura occidental
actual'. Para este propdsito ha sido de gran ayuda el manual del pro-
fesor José Antonio Ruiz de la Rosa.

2_Analizar la relacién entre Geometria, Disefo, Estructura y Cons-
truccién. Establecer la importancia de la Geometria como herramien-
ta que ayuda a dar coherencia al resto de pardmetros de la Arqui-
tectura. Para esta finalidad se ha seguido entre otros el libro sobre
superficies del profesor Rafael Valldecabres Gémez.

3_Realizar un estudio de las clasificaciones de las superficies geomé-
tricas aplicadas a la Arquitectura estudiando las que se han realizado
desde diferentes campos de la ciencia y la edificacién (geometria
descriptiva, matematicas, estructuras, construccion, ...). Tras este es-
tudio se marca como objetivo el disefio de una Unica clasificacion
que recoja al maximo posible todas las estudiadas anteriormente.

4 _Desarrollar un estudio de las superficies geométricas desde el
punto de vista arquitectdnico, utilizando para ello los sistemas de re-
presentacion mas adecuados y los medios informaticos que ayuden
a un mejor entendimiento de las mismas. El estudio se llevaré a cabo
a partir de unas fichas en las que se indicara la clasificacién de las
mismas acorde a lo establecido en el anterior objetivo, asi como sus
propiedades geométricas fundamentales. También se incluirdn un
resumen de las principales aplicaciones en Arquitectura.
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5_Catalogacién del uso de la Geometria mediante diversos ejem-
plos de Arquitectura. Se realizardn una serie de anélisis geomé-
tricos de edificios en los que la utilizacién en su disefio de las
superficies geométricas ha sido de relevante importancia. Estos
anélisis acompanaran a las fichas anteriores a modo de catélogo
de aplicacion para su mejor comprensién y posible aplicacion.
La seleccion de los edificios a analizar se realizara teniendo en
cuenta las diferentes épocas de la historia de la Arquitectura, los
distintos materiales utilizados en su construccién y los diversos
usos dados al edificio o elemento analizado.

6_Analizar en profundidad el uso de la geometria en edificios
contemporéneos de la ciudad de Valencia, asi como su relacién
con el resto de pardmetros estructurales, constructivos y de dise-
fio. Los edificios escogidos serédn los que integran la “Ciutat de les
Arts i de les Ciéncies” de Valencia.

7_Realizar un resumen comparativo de los pardmetros obtenidos
en los estudios anteriores de manera que se puedan determinar
afinidades y divergencias entre ellos?®®, segun el grado de ido-
neidad de cada una de las superficies geométricas analizadas,
desde la aplicacion geométrica de las superficies en el disefio,
sus consecuencias en el proceso de ejecucién material y su cohe-
rencia estructural.

Con este trabajo se pretenda dar luz y poner en valor ante la sociedad
y los profesionales de la arquitectura, la importancia que tiene el uso
de una geometria bien definida y elegida de acuerdo a unos principios
propios de la légica del disefio para la concepcion y materializacién de
un edificio. Para ello, se aportan anélisis de casos reales y actuales, y se
establecen unos criterios de buena préctica, que se ponen de relieve en
el coeficiente de idoneidad.

Una vez planteados los problemas y los ejemplos de aplicacion, para

finalizar se abren una serie de lineas de investigacion para su posterior
desarrollo a través de nuevos estudios.
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1.3 | METODOLOGIA

El método empleado, y que més adelante explicaré en detalle, esta ba-
sado en el que el profesor Mario Docci denomina “metodologia estruc-
turalista” y que en sus propias palabras:

"... consiste en examinar un determinado suceso, descomponerlo
en sus partes constituyentes para clasificarlas y volver a compo-
nerlo para poder comprender las relaciones que unen las partes
entre si'y cada una de ellas con el todo"?’

En todas estas acciones de descomposicion y recomposicién aplicadas
ala arquitectura, la geometria es la herramienta fundamental del anélisis.

Para ello, y siguiendo las indicaciones del profesor Docci, tras un analisis
de los trazados geométricos planos que podemos extraer de las plantas,
alzados y secciones de los edificios, a la manera que se ha venido ha-
ciendo en el Departamento, realizamos una generacién geométrica par-
tiendo de formas lo més bésicas posibles e indicando las operaciones de
modelado y modificacién de la misma mediante planos, transparencias,
lineas de seccidn, colores... en diferentes pasos independientes que fi-
nalmente se vuelven a componer para asi tener una mejor comprension
del conjunto y las partes que lo forman.

En el desarrollo de los anélisis he intentado que resulten muy explicati-
vos y que de esta manera pueda servir a aquellos investigadores noveles
que quieran adentrarse en el estudio de las superficies geométricas ar-
quitectdnicas y para todos aquellos arquitectos e ingenieros que quie-
ran profundizar en el tema.

El estudio de los trazados reguladores es el paso previo al estudio tri-
dimensional de la arquitectura que propongo en esta investigacion. En
la actualidad estos trazados bidimensionales, tal y como se va a comen-
tar méas adelante, se vuelven fundamentales en el disefio asistido por
ordenador. Las herramientas informéaticas de modelado tridimensional
permiten una gran libertad y facilidad de creacién y modificacion de
formas de todo tipo, que nunca antes ha existido en la historia de la
arquitectura??. Debido a esto, se estéan utilizando en la actualidad formas
muy complejas donde la geometria de las superficies no se ha tenido en
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cuenta como herramienta de control estructural y constructivo.

La intencidén es que no resulte una investigacion donde se estudie la
geometria como algo aislado en el disefio de un edificio, sino que como
indicaba Vitruvio en su tratado, la triada estética, construccion y estruc-
tura estén intimamente relacionadas. Por este motivo se han realizado
analisis de edificios y parte de estos en los que la geometria y el uso de
las superficies forman parte de su disefo, y se han analizado también las
consecuencias que este uso ha tenido en el resto de facetas del edificio.
Se ha realizado el anélisis de varios edificios de diferentes épocas y es-
tilos, un total de 47 arquitecturas, a nivel Unicamente geométrico con el
fin de poner en valor el uso de la geometria métrica espacial a lo largo
de la historia de la arquitectura y situar la investigacion dentro del con-
texto en el que se va a desarrollar.

Ya en la parte final de la investigacion se han desarrollado andlisis més
completos sobre una serie de edificios y partes de ellos, ubicados en
la “Ciutat de les Arts i de les Ciencies” de Valencia, en los que, ademas
del aspecto geométrico se ha querido analizar las repercusiones estruc-
turales y constructivas que han tenido, relaciondndolas con el disefio
geométrico.

Los resultados de este anélisis se han plasmado en una tabla que per-
mite compararlos y extraer conclusiones. La conclusién méas inmediata
se ha incluido en la tabla, en la que se ha incorporado una columna con
lo que se ha venido en denominar “coeficiente de idoneidad”, que hace
referencia al “buen o mal” uso de la geometria en relacién con el disefio,
estructura y construccion del edificio.

|u

Una parte fundamental de la investigacion se centra en la arquitectura
reciente disefiada a partir de geometria definida. Tal y como se ha ex-
puesto anteriormente, el estudio de este tipo de edificios no se puede
abordar a la manera de la arquitectura tradicional o la arquitectura racio-
nalista. Las formas complejas que componen este tipo de construccio-
nes requieren de un estudio geométrico tridimensional.

Sucede lo mismo que al abordar el estudio las bévedas géticas, como
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se puede observar en la tesis doctoral de Juan Carlos Navarro'. En un
primer momento hay que analizar y descubrir los trazados geométricos
planos a partir de alzados, plantas y secciones, que en el caso de las
bovedas de cruceria se podrian materializar en las plantillas de los can-
teros, para posteriormente pasar a dar espacialidad a estos trazados. De
esta forma se puede tener un conocimiento completo de las superficies
que dan forma a la béveda, o como es mi caso, al edificio.

A diferencia de lo que sucede en el estudio de arquitectura antigua'’,
donde la toma de datos cobra un papel fundamental en el estudio ya
que no se posee informacién gréfica sobre los edificios, en el caso de la
presente investigacion el problema es diametralmente el opuesto. Por
lo general existe un exceso de informacion. Archivos de dibujo por or-
denador, imagenes, articulos, comunicaciones a congresos... Todo un
despliegue de documentacién acorde con la sociedad de la informa-
cién en la que vivimos. Pero este aspecto, en contra de lo que se puede
pensar, no es necesariamente una ventaja. Durante la investigacién se
ha podido constatar que las representaciones que se han manejado no
siempre han sido correctas, incluso en ocasiones, muy alejadas de la rea-
lidad construida.

Por este motivo es por lo que, a pesar de la actualidad de los edificios
y el exceso de informacién del que se dispone, previo al anélisis de las
formas que alli aparecen, se ha visto la necesidad de realizar un esfuerzo
de seleccién, simplificacion y comprobacién de la informacién obtenida.
La metodologia que se ha venido empleando en la investigacién es la
que se va a describir a continuacién. Se ha seleccionado un ejemplo
ilustrativo para que se aprecie de manera préctica el proceso seguido.

1_Busqueda de informacion:

Parece logico pensar que si se quiere investigar patrimonio reciente,
cuyo arquitecto no ha fallecido, toda la informacién previa a la inves-
tigacion deberia de provenir del mismo. La fuente de informacién no
necesariamente ha de ser la del redactor del proyecto, sino que puede
venir de cualquier otro de los agentes que hayan intervenido en la cons-
truccion. El Unico interés que podria tener el contactar con el arquitecto
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seria el de conocer la intencionalidad del disefio, pero esto queda fuera
del campo de esta investigacidn.

Gracias al caracter reciente de los edificios, se ha podido contactar con
empresas constructoras, suministradoras, de management, ingenierias...
que de manera parcial han ido aportando diferente tipo de documenta-
cién muy Util para el desarrollo posterior de las investigaciones. Esta in-
formacién es muy valiosa, ya que habla tanto del disefio geométrico de
los elementos como de la materializacién del edificio, que como todos
sabemos no siempre responde de manera fiel al proyecto realizado por
el arquitecto.

Elinconveniente de conseguir la documentacién de esta manera es que
estd muy dispersa y distribuida de manera parcial, ademés de ser en
ocasiones excesiva para el alcance que pretende la investigacién.

En la imagen 1.11 se puede observar el alto nivel de informacién que
contiene unos de los planos que nos fue facilitado por los ingenieros
que disefaron la cubierta del restaurante del “Parc Oceanogréfic”, Carlos
Lazaro y Alberto Domingo.?*%

2_Estudio y seleccién de la informacién obtenida:

Una vez obtenida la informacién acerca de uno de los edificios hay que
realizar un trabajo de estudio y seleccién de la documentacién necesaria
para realizar las posteriores investigaciones. En este proceso, en ocasio-
nes bastante complejo por la gran cantidad de informacién y la disgre-
gacion de la misma, es importante marcar los objetivos de estudio y la
informaciéon que se va a necesitar posteriormente para la investigacion.
Siempre se puede volver para recuperar informacién descartada en este
proceso, pero resulta mas laborioso hacerlo a posteriori.

A continuacién, en la imagen 1.12 se puede observar la informacion se-
leccionada para el estudio de la cubierta del restaurante.
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3_Toma de datos, apuntes y fotos in situ:

Una vez ya se ha seleccionado la informacién, la siguiente fase metodo-
|6gica consiste en acudir al edificio para comprobarla, y en su caso to-
mar los datos necesarios y que no estén reflejados en la misma. La com-
probacion que se suele realizar es fundamentalmente dimensional, de
manera que se comprueban aquellas magnitudes generales y también
aquellas que generen dudas acerca de su representacién. Si se detecta
alguna carencia con respecto de la informacién obtenida, se realiza una
toma de datos sobre la misma para luego incorporarla al estudio.

La toma de fotografias también es una actividad importante para docu-
mentar el edificio. Ademds de las imagenes generales, suelen buscarse
fotogarafias cuyos encuadres ayuden a entender detalles concretos o
incluso empiecen a desvelar geometrias que més adelante se analizaran.

En la mayoria de ocasiones se descarta el levantamiento fotogramétrico
debido a la singularidad en la forma de los edificios, que dificultan el
trabajo. Sin embrago, la utilizacién del escaner 3d podria ser una alter-
nativa a la comprobacién de los datos de manera tradicional. El profesor
Pablo Navarro Esteve? lidera una linea de investigacion con magnificos
resultados que podria completar esta fase de manera mucho mas pre-
cisa.

También puede realizarse una toma de datos del entorno, ya que en oca-
siones la informacién obtenida estd descontextualizada y puede resultar
de interés estudiar el edificio en relacion con el emplazamiento.

Si durante todas estas comprobaciones se percibe algun tipo de pa-
tologia que pudiera resultar interesante para el estudio estructural o
constructivo posterior, se documenta mediante apuntes y fotografias.
Estas manifestaciones patoldgicas pueden desvelarnos un mal compor-
tamiento estructural, un inapropiado proceso constructivo, un despiece
de materiales... y en consecuencia una mala aplicacién de las superficies
geométricas.

Como se puede apreciar en la imagen 1.13, se realizé una comproba-
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cién dimensional del edificio del restaurante y se realizaron una serie de
fotografias que posteriormente ayudaron a documentar las investigacio-
nes que se realizaron sobre el mismo.

4_Simplificacién y preparacion final de los datos del estudio:

Una vez ya se ha seleccionado la informacién, se han realizado las com-
probaciones in situ y se han afadido aquellos datos y fotografias de inte-
rés, se prepara la documentacién para la siguiente fase donde comienza
el anélisis del edificio.

Los datos se preparan en un Unico archivo de cad que contenga toda la
informacion necesaria y relacionada siguiendo los criterios de la Geo-
metria Descriptiva, de manera que las diferentes vistas del edificio o del
elemento constructivo a estudiar se relacionen y haya correspondencia
de vistas. La representacion se realiza lo més simplificada posible para
que resulte sencillo su estudio posterior.

Asi mismo, todas las anotaciones, imadgenesy datos recopilados se alma-
cenan convenientemente seleccionados y organizados.

En la captura de pantalla 1.14 se puede ver el resultado final de estas
fases de documentacion y toma de datos de la cubierta del edificio del
restaurante.

5_Busqueda de los trazados reguladores:

Teniendo la informacién seleccionada, comprobada y representada de
manera simplificada, el siguiente paso es analizar los trazados regulado-
res de disefio. Esta es una labor compleja y analitica. En ocasiones estos
trazados se pueden ver con facilidad, pero en la mayoria de las super-
ficies complejas no son directos y requieren de diferentes operaciones
basadas en los métodos de la Geometria Descriptiva para su estudio.
Cambios de plano, giros, abatimientos... cualquiera de los métodos de
trabajo que en su dia estudiamos en primer curso de arquitectura son
nuestros aliados en el proceso de andlisis.
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En un primer momento se han de buscar trazados en los alzados, plantas
y secciones que se obtienen a partir de los planos del edificio. En estas
vistas podemos encontrar rectas, circunferencias, elipses, poligonos re-
gulares... Estos trazados son las directrices y/o generatrices de las su-
perficies que van definiendo la forma del edificio. Una vez encontradas
estas geometrias bésicas hay que relacionarlas entre si. Las de la planta
con las del alzado, las de una seccién con las del otro alzado... De esta
comparacidn en ocasiones se puede obtener la geometria generadora.
En otras ocasiones es necesario realizar algin cambio de plano para ob-
tener otra proyeccion del edificio, o un abatimiento, para obtener una
verdadera magnitud...

Los trazados reguladores de la cubierta del restaurante (imagen 1.15)
son bastante complejos y debido a que la superficie, tal y como veremos
mas adelante, no se encuentra “completa” en el edificio, sino que esta
cortada por unos planos que la desvirtdan.

emp

6_Modelizacién esquematica y explicativa:

Posteriormente a la consecuciéon de los trazados reguladores y su posi-
cién en el edificio, se procede a generar los modelos tridimensionales
esquematicos que servirdn de base para los posteriores estudios.

Esta modelizacién, no pretende ser una representacién fotorealistica,
sino que su objetivo es generar una superficie en tres dimensiones que
puedan ser objeto de estudio desde muy diversos puntos de vista: es-
tructural, constructivo, formal...

Para generar estos modelos, se utilizan diferentes programas informati-
cos dependiendo del tipo de superficie y de las necesidades de repre-
sentacién. Los més empleados son el Autocad 3d, Rhinoceros y 3dStu-
dio?.

Ademas de este objetivo, dada nuestra condicion de profesores de Geo-
metria Descriptiva, siempre se ha procurado que el proceso de mode-
lizacion que se realiza de las superficies sea lo mas explicativo posible.
Probablemente motivado por la falta de motivacion de nuestros estu-
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diantes hacia la asignatura, desde hace ya afios utilizamos el contenido
de nuestra investigacién para que vean una aplicacién sobre edificios
reales y lo mas cercanos posibles.

Como se puede apreciar en la imagen, el proceso de modelizacién se-
guido en la cubierta del restaurante pretende ser muy claro y explicativo,
realizado por pasosy con indicacién 3d de los planos que intervienen en
el proceso asi como de la superficie original.

7_Trabajo de anélisis con los modelos:

Una vez obtenidos los modelos, el anélisis que se puede realizar con
ellos es muy diverso. Desde un andlisis puramente geométrico donde se
puede estudiar la generacién de la superficie, sus caracteristicas geomé-
tricas, hasta como estas influyen en su construcciéon o comportamiento
estructural. Pueden obtenerse secciones que nos hablen de la distribu-
cién de esfuerzos en la superficie. Pueden introducirse en programas de
célculo (imagen 1.17) para ver las deformaciones que tendrian frente a
diferentes hipdtesis de carga. Pueden estudiarse diferentes despieces
de los materiales (imagen 1.18)...

En las imagenes 1.19 a 1.20 puede apreciarse el uso de la geometria
de las superficies durante la ejecucién de la cubierta, materializado en
el disefio del encofrado cuyos largueros y listones de madera siguen la
direcciéon de las generatrices rectas del paraboloide hiperbélico.

En definitiva, llegados a este punto, se pone al servicio de aquella linea
de investigacion que quiera trabajar sobre cualquier aspecto relaciona-
do con la superficie analizada, un modelo que le permite afrontar el es-
tudio de la manera maés sencilla y efectiva posible.

Sirva como ejemplo el estudio realizado sobre la cubierta del restauran-
te del "Parc Oceanografic”, donde ademés del estudio geométrico de
generacién y posterior modelizacion de la cubierta, se realizé un estudio
del proceso constructivo y del comportamiento estructural.
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Para concluir este apartado comentar que para comprender la arquitec-
tura reciente se requiere de un anélisis espacial que el caso de la arqui-
tectura tradicional se realiza en el plano. La geometria métrica plana ha
de dar un paso masy convertirse en espacial para el total entendimiento
de las superficies singulares que en esta se dan. El uso de los programas
informéaticos de modelizacion tridimensional son imprescindibles para
poder llegar al modelo, pero también los métodos de la Geometria Des-
criptiva mas tradicional se vuelven imprescindibles para la obtencién de
los trazados planos que seran la base del posterior modelado.
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1.4 | CONTENIDO

El presente trabajo de investigacion estd organizado de manera progre-
siva, de lo més general a lo particular. Es por esto que se ha estructurado
en tres partes fundamentales:

PARTE A | INTRODUCCION

En esta primera parte se comienza desarrollando un prefacio en el que
se indican los motivos y la justificacion que llevan al desarrollo del traba-
jo, se marcan los objetivos a conseguir, la metodologia a empleary, en
estas lineas, se describe el contenido del trabajo.

A continuacién se analiza la relacién que existe entre el uso de la geome-
tria en la arquitectura y otras facetas de esta como son la construccién, la
estructura o el disefio en fase de proyecto.

En el apartado siguiente se desarrolla un breve pero necesario repaso
por el uso que se ha dado a la geometria de las superficies en la historia
de la arquitectura, haciendo especial incapié en las superficies singu-
lares utilizadas en cada una de las épocas y todo aquello que motivd
su utilizacidén: nuevos materiales, sistemas estructurales y constructivos,
pardmetros estéticos...

Durante este resumen histérico de aplicacién de la geometria métrica
espacial en la historia de la arquitectura se incidird en aquellos arquitec-
tos, maestros de obra, constructores... valencianos y que han hecho un
uso singular de las superficies geométricas.

Tras una breve explicacién de las diferentes modalidades de investiga-
cién que existen en el drea de expresidn grafica y situar el trabajo dentro
de ellas, se procede a establecer el estado de la investigacion relaciona-
da con el tema e indicar las fuentes documentales mas relevantes que
se van a utilizar.
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PARTE B | LA GEOMETRIA DE LAS SUPERFICIES ARQUITECTONICAS

Para comenzar esta segunda parte, se expone en primer lugar la proble-
matica que motiva en parte este trabajo. Al adentrarse en el estudio de
las superficies en general, nos encontramos con una gran disparidad de
clasificaciones que a lo largo de la historia y desde los diferentes cam-
pos de investigacion, se han realizado de las mismas. Dependiendo el
punto de vista de los estudios se han establecido criterios diferentes de
clasificacién y parametrizacion. Incluso dentro de un mismo campo, los
diferentes autores no han establecido una unica clasificacién sino que
cada uno ha dado sus matices personales.

Posterior a esta exposicion se procede a detallar de manera més concre-
ta las clasificaciones dentro de los diferentes campos: geometria, estruc-
turas, matematicas y programas de disefo asistido por ordenador. Dada
la dificultad de establecer una clasificacién global que tenga en cuenta
todos los pardmetros estudiados, se adoptard unos criterios por cada
una de las dreas de conocimiento que después se utilizard para definir
de manera detallada cada una de las superficies.

Para finalizar esta parte se han realizado unas fichas a modo de catélogo-
que pretenden dos objetivos:

1_Mostrar las superficies geométricas de mayor uso en la Arqui-
tectura, con su clasificacién desde diferentes puntos de vista y ba-
sandose en las establecidas en el punto anterior. También se indi-
ca en las fichas aquellas propiedades geométricas mas relevantes.

2_Dar un catdlogo de ejemplos representativos del uso de las su-
perficies analizadas que ilustren la aplicacién de estas a lo largo
de la historia de la arquitectura, con diferentes materiales y siste-
mas estructurales.

La informacién con la que se ha trabajado en esta parte del trabajo esta
extraida de libros, revistas, ponencias, paginas web...
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PARTE C | ANALISIS FORMAL GEOMETRICO DE ARQUITECTURA CON-
TEMPORANEA

La tercera parte es la aplicacién préactica de lo anteriormente estudiado.

Para comenzar esta tercera parte se realiza una introduccién que, en re-
sumen, defiende el hecho de que el uso de las superficies geométricas
en la arquitectura actual se ha convertido en la herramienta de la que
dispone el arquitecto para luchar contra el minimalismo impuesto du-
rante las primeras décadas del siglo XX.

“Liberada la arquitectura del recurso del ornamento, la geometria
se convierte de ésta manera en la responsable de la expresién ar-
quitecténica™

Teniendo en cuenta estas consideraciones, y tal y como indica Francisco
Juan?®, en la ciudad de Valencia tenemos uno de los ejemplos de arqui-
tectura contemporénea donde mejor se aprecia, entre otras considera-
ciones, el uso de esta geometria como recurso compositivo de la arqui-
tectura, lo que él llega a definir como el “nuevo barroco valenciano”. Esto
es lo que justifica el andlisis de la “Ciutat de les Arts i de les Ciéncies”
de Valencia como ejemplo de arquitectura contemporénea en la que se
deja el peso de la expresidn arquitectdnica a las superficies geométricas.
Posteriormente se pasa a analizar uno por uno los edificios que compo-
nen el complejo CACV haciendo especial incidencia en aquellas superfi-
cies geométricas que definen la forma de los edificios.

CONCLUSIONES

Finalmente se desarrollan unas conclusiones que consistiran en la reali-
zacion de unos cuadros resumen correspondientes al estudio realizado
en las partes By C. El primero de los cuadros contiene una clasificacién
de las superficies que incluye los criterios de las analizadas en la parte B,
y el segundo expone de manera comparativa los pardmetros estudiados
de las diferentes superficies de la CACV, estableciendo para cada una de
ellas lo que se define como coeficiente de idoneidad.
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2 | GEOMETRIAY ARQUITECTURA

2.1 | REFLEXIONES SOBRE GEOMETRIA Y ARQUITECTURA

Estas primeras reflexiones sirven de marco en torno al cual se van a de-
sarrollar los estudios posteriores y de como la arquitectura y la geome-
tria, como disciplina cientifica, se han desarrollado de manera parale-
la complementdndose y ayudando a resolver los problemas se se iban
plantenado.

En el tratado mas antiguo que se conserva sobre arquitectura, “De Ar-
chitectura”!, Marco Vitruvio afirma que la arquitectura descansa en tres
principios fundamentales: la Belleza (Venustas), la Firmeza (Firmitas) y la
Utilidad (Utilitas). La arquitectura se puede definir, entonces, como un
equilibrio entre estos tres elementos, sin sobrepasar ninguno a los otros.

La consecuencia de priorizar uno de los tres principios sobre los otros
dos nos lleva a casos tan conocidos como el de la Opera de Sidney.
La opinion expuesta en 1964 por Félix Candela sobre la resolucion del
concurso de este edificio de J6érn Utzon y el desenlace final de la obra,
que supuso un elevado sobrecoste sobre el previsto en el inicio, pueden
servir para situar el marco y la motivacion de este trabajo:

“;Para qué descender a tan prosaicos detalles como el de ase-
gurarse que una estructura tiene posibilidades de ser construida?
Quédese esta tarea para ayudantes de segunda categoria, sin que
haya peligro de que tales consideraciones limiten la capacidad
creativa del genio. La Opera de Sidney constituye un tragico ejem-
plo de las catastréficas consecuencias que esta actitud de despre-
cio por las mas obvias leyes fisicas puede acarrear.” ?

Si bien es cierto que el resultado final de la épera de Utzon constituye
uno de los edificios mas bellos de la historia de la arquitectura, el cami-
no hasta su materializacién no fue sencillo. Las sugerentes y atractivas
formas del disefo preliminar que obtuvieron el premio del jurado, presi-
dido por Eero Saarinen, se volvieron en contra del arquitecto durante el
desarrollo de la construccion.

“Los dibujos enviados para este proyecto son tan simples como

un sencillo diagrama. Sin embargo, al revisarlos una y otra vez,
estamos convencidos de que representan un concepto que pue-
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de hacer de la Opera de Sidney uno de los grandes edificios del
mundo.”3

Parecia que estas formas, tal y como estaban disefiadas, no podian lle-
varse a cabo sin que perdieran su atractivo inicial. Las formas originales
de sus dibujos no eran reconocibles geométricamente.

“Como dato curioso, antes del concurso de la Opera de Sidney,
Utzon habia ganado 7 de las 18 competiciones en que habia par-
ticipado, pero nunca habia visto ninguno de sus disefios construi-
do. Llegaba la hora de la realidad.” *

No fue hasta la incorporacién al equipo de construccion del ingeniero
Ove Arup (y de otros arquitectos e ingenieros que colaboraron con Ut-
zon, como es el caso del espafiol Rafael Moneo) cuando, tras un habil
ejercicio de geometrizacién de las clpulas, el edificio se pudo finalmen-
te construir. La forma que Utzon habia disefiado "a sentimiento” se vio
obligada a adaptarse en una geometria conocida, calculable y construi-
ble. La solucién a la que se llegé fue la conocida hoy como la “Esfera
de Utzon", ya que todas las bévedas al final se construyeron a partir de
porciones de una misma esfera, por lo que todas tenian la misma cur-
vatura... Y es que la forma de las estructuras, su geometria, definen las
construcciones de manera fundamental.

“La estructura ocupa en arquitectura un lugar que le da existencia
y aguanta la forma.”

El desarrollo de un concepto estructural es parte importante del proyecto
arquitecténico. El uso de la geometria en esta fase temprana del proyecto es
por tanto imprescindible.

La diferenciacion que hoy en dia se da entre el disefio arquitecténico y es-
tructural no esté justificada. Actualmente existe la creencia de que es posible
construir casi cualquier cosa, y probablemente sea cierto. La aparicién en
los siglos XXy XXI de innumerables materiales con cualidades impensadas
siglos atras y el desarrollo de nuevas técnicas constructivas apoyadas en los
grandes avances de la ingenieria, hacen de este pensamiento una realidad.

3 A L]L””’C‘HT/ An lnc
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Si a este hecho le sumamos el desarrollo de las herramientas informati-
cas aplicadas a la representacion gréfica de la arquitectura, como pue-
den ser los programas de parametrizacién de formas, las superficies de
Bezier provenientes del campo de la ingenieria automouvilistica..., el di-
sefo de los edificios se lleva a limites inimaginables hace tan sélo unas
décadas. La problemética surge cuando con estos disefios, en muchas
ocasiones, se llega a geometrias que resultan incontrolables e injusti-
ficadas, o lo que es lo mismo, dificilmente construibles y modelizables
estructuralmente.

“Las soluciones destacaran ahora por su heterodoxia: los sopor-
tes, inclinados; los forjados, curvos o inclinados; las reticulas, irre-
gulares. El espacio se va a poblar de caprichosas formas.”

LA GEOMETRIA COMO INSTRUMENTO DE DISENO

La geometria desde siempre ha sido el instrumento que ha permitido a
los arquitectos, de muy diversas formas, unir la creatividad del proceso
de disefio, con las necesidades estructurales y constructivas.

En sus inicios, la arquitectura se inspiraba en la naturaleza. La fascinacion
por el descubrimiento de las leyes geométricas que la ordenan ha hecho
que los hombres hayan intentado imitarla, repitiendo estas formas en
sus construcciones.

“Siempre nos ha fascinado descubrir regularidades en la naturale-
za... podemos entender el mundo como un agregado infinito de
formas simples... la naturaleza adopta diferentes soluciones para
las superficies ademds de la esfera, mostrando su preferencia por
la doble curvatura y por las derivadas de las secciones cénicas o
de la catenaria.””

Esta repeticion de las formas de la naturaleza pronto se encontré con
limitaciones provenientes del uso de los materiales disponibles en cada
época y de los sistemas estructurales, derivados de ellos, que se aplica-
ban. Es entonces cuando la geometria se convierte en indispensable.
Otorga la sencillez que necesita la arquitectura, estableciendo una serie
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de reglas, mediante trazados, reglas de composicion... que ayudan a
materializarla. Esta sencillez practica no ha de confundirse con la sen-
cillez de las ideas. La geometria ha ayudado a materializar la préactica
totalidad de las ideas a lo largo de la historia de la arquitectura.

Una de las aplicaciones préacticas que la geometria ha tenido, a modo
de ejemplo a lo expuesto en el parrafo anterior, es dar una solucién a un
problema que se plantea durante la ideacién del proyecto de arquitec-
tura. Es el denominado “sindrome del papel en blanco” 8. Este problema
reside en el esfuerzo intelectual que ha de realizar el arquitecto al encon-
trarse frente al reto de crear una nueva arquitectura desde cero. Existen
una serie de condicionantes de entrada que ha de tener en cuenta en su
disefio, como son las ordenanzas y normativas, canones estéticos, funcio-
nalidad del edificio, condicionantes estructurales y constructivos... y que
ha de combinarlos para que su disefio sea “valido". En este momento el
uso de la geometria, mediante sus trazados reguladores, mallas geomé-
tricas, la denominada “ley del dngulo recto”’, el concepto de catenaria...
se convierte en un aliado en la fase de disefio para el arquitecto.

Histéricamente la geometria en la arquitectura se ha estudiado desde
un punto de vista bidimensional. El estudio de los trazados reguladores,
proporciones... en plantas, alzados y secciones, han centrado el esfuer-
zo de los investigadores (que no siempre arquitectos) de la arquitectura.
Y no han ido desencaminados, su trabajo supone un punto de partida
muy importante para posteriores investigaciones.

Lo que se propone en esta investigacion es considerar la arquitectura
como algo tridimensional. Probablemente, la arquitectura del pasado,
ha basado su forma en geometrias planas, lo cual no quiere decir que al
utilizarlas no hayan derivado de ellas interesante geometrias tridimen-
sionales, superficies singulares que ademas de estéticas también son
eficientes constructiva y estructuralmente.

“... cuando hay una pauta de composicién, como se ha dicho mu-
chas veces, es posible encontrar relaciones geométricas conse-
cuencia de ella y en las que no habia pensado el autor.” °

2.6
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El uso de la geometria tridimensional en arquitectura, tal y como indi-
ca Isabel Crespo Cabillo en su tesis doctoral, “ha tenido su mayor juego
de posibilidades en dos propdsitos constructivos: el reto de la cubricién de
grandes espacios y el levantamiento de altas torres” . A esta consideracion,
habria que afadirle dos aspectos més que corresponderia a la necesidad
de organizacion en planta y seccion de los espacios, y a la bdsqueda de un
estética en cada una de las épocas y tipos de arquitectura.

Tal y como se ha indicado en los objetivos, la investigacién se va a centrar
en el anélisis de las geometrias utilizadas para el disefio global de determi-
nados edificios, o para el de alguna de sus partes singulares, incidiendo fun-
damentalmente en esas superficies geométricas, en los motivos principales
para su utilizacidon y en sus consecuencias estructurales y constructivas. A
pesar de ello no podremos evitar hacer otro tipo de consideraciones de
caréacter religiosos, simbdlico... que se han utilizado a lo largo de la historia
de la arquitectura, aunque no sera el principal objetivo a tratar.

Como veremos a lo largo del desarrollo de la investigacion, en referencia a
la utilizacion de la geometria en los proyectos arquitecténicos, nos podre-
mos encontrar en tres casos bien diferenciados:

- En ocasiones la técnica constructiva o la estructura estaran some-
tidas a la forma geométrica buscada. “La geometria condiciond la
idea”

- En otras ocasiones sucederd al revés, las geometrias utilizadas se-
ran consecuencia del analisis de un determinado sistema estructural
o constructivo, por lo que la geometria se someterd a la estructura.
“La geometria representd la idea”

- Por dltimo, en un tercer caso, la geometria e idea serdn aspectos
compatibles y se apoyaran la una en la otra. "La geometria liberé a la
idea”?

En el apartado de estudio detallado se han seleccionado una serie de ejem-
plos de edificios y arquitectos de todas las épocas, desde Roma al siglo XXI.
Con esta seleccidn se pretende dar una visién general y poner en valor el
uso de la geometria en cada una de las épocas, que a continuacion se re-
pasan de manera resumida, y dar un catdlogo de ejemplos de utilizacion de
cada una de las superficies estudiadas.
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2.2 | NOTAS SOBRE LA GEOMETRIA EN LA HISTORIA DE
LA ARQUITECTURA

A continuacidn se realizard un breve repaso por la utilizacién que se ha
hecho de la geometria en la historia de la Arquitectura, centrando la
atencion en las superficies utilizadas y su justificacion. Del mismo modo
se destacaran aquellas figuras de la arquitectura valenciana de relevante
importancia y que han ido desarrollando el uso de superficies singulares
y novedosas en las diferentes épocas en nuestro entorno préoximo. De
esta manera se pretende incluir los posteriores andlisis dentro de la tra-
dicién de empleo de superficies arquitecténicas novedosas en nuestra
region.

En el principio de los tiempos, la arquitectura surge como una necesi-
dad. Después de que el hombre abandonara la cueva como medio de
refugio y por la necesidad de protegerse de las inclemencias del tiem-
po, empezd a hacer arquitectura. En el grabado adjunto, realizado por
Vitruvio, se puede apreciar esta necesidad de resguardo frente a la lluvia
y como los brazos del hombre forman lo que podria ser una cubierta a
dos aguas.

Una vez vista la necesidad de la arquitectura, el hombre empezé a ex-
perimentar y a construir sus cabafas a partir de formas simples, siempre
basadas en los materiales existentes y en principios estructurales muy
béasicos. Normalmente estas geometrias imitaban formas que el hombre
habia observado en la naturaleza.

Estas formas las podemos observar hoy todavia en las cabanas de las
diferentes tribus que han llegado hasta nuestro tiempo. Formas circu-
lares, conicas, cilindricas, incluso esféricas son las que conforman sus
construcciones.

Los egipcios utilizaron geometrias muy puras en sus edificios. Estas
formas simplificadas como las pirdamides, los prismas puros... de gran
fuerza compositiva, se veian reforzadas por multiples recursos geomé-
tricos como la simetria y la proporcién. Esto unido a la gran escala de
sus construcciones, hace que los edificios egipcios tengan un caracter
simbdlico y monumental. No sélo se refleja esta geometria en su forma
tridimensional, sino también en las plantas, ordenadas mediante unas
reticulas desde la escala global de sus asentamientos hasta la escala de
detalle de sus edificios.
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“Toda expresién plastica en Egipto obedece a un riguroso plan
geométrico: en el templo un trazado en reticula establece rela-
ciones numéricas bdsicas entre sus elementos y definen desde la
forma de las piezas al plan del conjunto.” 3

En la arquitectura egipcia el uso de formas provenientes de la naturale-
za también tuvo lugar, pero estas se limitaron a motivos ornamentales
como capiteles, cenefas, esculturas...

La arquitectura griega tiene dos casos significativos y con un enfoque de
disefio diferente.

Por un lado estaria la construccién de templos, cuyo méximo exponente
lo encontramos en el “Partenén” de Atenas. En estas arquitecturas prima
el aspecto exterior y los detalles ornamentales frente a la configuracion
de un espacio interior agradable o funcional. Utilizan una geometria muy
sencilla, ortogonal, siempre buscando la proporcionalidad. La compleji-
dad de estos templos reside en las correcciones dpticas que les realiza-
ban, fruto de un profundo estudio geométrico, para que las formas re-
sultaran lo més proporcionadas posibles. Por tanto, las formas obtenidas
son de extrema sencillez en su conjunto, fundamentalmente simbdlicas.
No sucede asi con los detalles ornamentales, inspirados en su mayor
parte en la naturaleza, como los capiteles o fustes de las columnas, o en
los antiguos templos de madera, ejemplo de ello son los triglifos y las
metopas existentes en los frisos.

En el extremo contrario tendriamos los teatros y los estadios, cuya geo-
metria surge de la funcién que han de desempenar. Normalmente deri-
van de un trazado geométrico en planta, donde predominan las formas
circulares, el cual se lleva después al espacio configurando de esta ma-
nera la forma del edificio sin especial interés, mas que el ornamental, en
la geometria exterior del mismo.

Se considera la arquitectura romana heredera de la griega, pero existen
varios aspectos que hicieron que esta supusiera un gran salto formal res-

pecto de la griega.

Por un lado el descubrimiento de materiales, como el Opus Caemen-

2.10 | Esquema de construc-
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estructural de la construccion
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2.12

ticium (denominado también el Hormigén Romano), y la utilizacién de
nuevos sistemas constructivos, como el uso de encofrados, dieron paso
a un nuevo repertorio formal. El arco, la béveday la cipula se emplearon
de manera generalizada en los edificios de esta época. Mucho tuvo que
ver en esto el avance en la ingenieria civil romana, la cual utilizé muy
diversas formas pero siempre como resultado de un anélisis funcional y
estructural.

Un ejemplo de esto lo podemos observar en el “Pantedn” de Roma, edifi-
cio construido por Marco Vipsanio Agripa, arquitecto, por orden del em-
perador Augusto, para conmemorar la batalla de Actium. Posiblemente
uno de los interiores més bellos de la historia de la arquitectura. Agripa
se enfrentd al problema de tener que cubrir un gran espacio de forma
circular y de grandes dimensiones, alrededor de 44 metros de didme-
tro. Esto lo consiguié gracias a la utilizacion de una geometria esférica
que iba aligerandose conforme ascendia en altura hasta culminar en un
6culo abierto de casi 9 metros de didmetro. Este éculo, en palabras de
Alberto Campo Baeza es “la mas maravillosa trampa que el ser humano
ha tendido a la luz del Sol todos los dias, y en la que el astro rey todos y
cada uno de los dias vuelve a caer gozosamente.”™

"El edificio define una geometria clara y sencilla, a una escala ad-
mirable para su época. Es consecuencia del dominio de la geo-
metria” '

“En la geometria plana, el circulo es simbolo del Cielo y el cua-
drado de la Tierra, y el octégono intermedia entre uno y otro, y a
través de él se logra la cuadratura del circulo, la unién indisoluble
del espiritu y la materia.”’

Por tanto, en esta época podemos encontrarnos con un nuevo repertorio
formal. La arquitectura se puebla de bévedas, clpulas, arcos... Todos
estos nuevos elementos constructivos basan su forma en geometrias a
base de superficies de revolucién y traslacién, como esferas y cilindros,
y las intersecciones entre estas, dando lugar a las denominadas curvas
cdnicas. Desde el punto de vista bidimensional, nos encontramos con
trazados reguladores a base de circunferencias, triangulos, cuadrados,
rectangulos dureos...
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Otro rasgo geométrico bidimensional lo encontramos en las ciudades
de nueva planta. Mientras que sus ciudades antiguas los romanos las en-
tendieron como una yuxtaposicion de edificios singulares que no man-
tenian una relacion entre si, otra cosa muy diferente eran las ciudades
que fundaban de nueva planta y que tenian su origen en los campamen-
tos militares. En estas si que se podia apreciar una geometria en forma
de cuadricula heredada de estos, y que ademas ordenaba de manera
racional los espacios y edificios publicos relacionandolos entre si'y con
los edificios de viviendas. Esta cuadricula hipoddmica tendria una gran
repercusién en el urbanismo posterior a ésta época.

Un claro ejemplo de esta organizacién “hipodamica” de las ciudades ro-
manas de nueva planta lo encontramos en la primitiva ciudad de “Valen-
tia"”, como se puede apreciar en el plano de reconstruccién de la imagen
2.14.

Una referencia obligada de este periodo de la historia de la arquitectura
es la figura de Marco Vitruvio, quien escribié y dibujé el primer tratado
de arquitectura del que se tiene noticia. En él definio sus tres principios:
firmitas (firmeza), utilitas (utilidad) y venustas (belleza). También definié
los tres érdenes clasicos que sirvieron de referencia o médulo para la ar-
quitectura romana y como inspiracién para arquitecturas posteriores. Se
establecieron una serie de reglas y trazados reguladores que ayudaban
a cumplir los tres principios vitruvianos.

“La triada vitriviana permanece aunque la expresion de la misma
cambie, como en todo arte la pureza del principio que lo constitu-
ye es vigente y permanece”’”

Si la arquitectura romana se consideraba la heredera de la griega, el ro-
maénico lo es a su vez de ésta primera. Eso si, repite los principios de la
época romana pero con menos medios econémicos y técnicos.

La gran novedad, o gran logro segln se mire, es el paso de la planta
cuadrada a la forma circular mediante fundamentalmente dos elemen-
tos caracteristicos de esta época como son las trompas y pechinas. Estas
soluciones son el resultado de un habil desarrollo geométrico, construc-
tivo y estructural.
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Los edificios en esta época se caracterizan por una gran riqueza de los
interiores, mientras que la forma exterior surge como contramolde de la
forma interior. Con el fin de mejorar la estabilidad de las construcciones,
los muros son muy masicos y tienen un perfil piramidal o cénico.

Los elementos constructivos caracteristicos de estas arquitectura son las
bovedas de cruceria, arcos de diafragma, arcos torales, pechinas y trom-
pas. Por tanto la geometria utilizada no va mucho mas allé de cilindros
y esferas.

Con la entrada del gético como nueva corriente arquitectdnica se pro-
duce un nuevo planteamiento estructural motivado por el reto de con-
seguir cada vez mayor altura con los edificios y alcanzar una mayor luz
entre apoyos. Aparece lo que se vendré a llamar posteriormente “sin-
ceridad estructural”. La estructura no se oculta sino que pasa a formar
parte de la composicién de los edificios. El edificio pasa a convertirse en
un "artefacto”.

En resumen, el nuevo sistema constructivo se materializa mediante la
repeticién de una seccidn caracteristica. Los cerramientos se convierten
en grandes vanos por lo que se produce una mayor iluminacién interior.

Bovedas nervadas, de cruceria, arbotantes, pinaculos, escaleras de cara-
col... son algunos de los nuevos elementos constructivos que aparecen
en esta época. Todos ellos materializados a partir de una serie de traza-
dos bidimensionales como son los arcos de varios centros y apuntados,
y que se completan tridimensionalmente con una amplio repertorio de
superficies, como pueden ser intersecciones de cilindros, superficies co-
nicas, helicoidales, esféricas...

En este periodo, en la ciudad de Valencia se da una época dorada en las
artes y la literatura caracterizada por la creatividad:

“Si hubiera que emplear una palabra que definiera la arquitectura
que se realiza en Valencia en esta época, esta seria “innovacion”
(...) Se exploran originales procedimientos geométricos condu-
centes al trazado de arcos, bévedas y escaleras (...) Todo ello su-
pone un gran conocimiento de la estereotomia y corte de la pie-
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dra, asi como de la geometria”'®

Y es que durante el gético se relinen en Valencia una serie de maestros
canteros que mediante su "buen oficio” desarrollan obras de gran im-
portancia y con una gran carga de creatividad e innovaciéon geométrica.

Como ejemplo de esto tenemos a Francesc Baldomar (1425-1476) que
destaca por la construccion de la “Capilla de los Reyes del convento de
Santo Domingo” (1439-1463) y las “puertas de Quart” (1441-60). En la
primera desarrolla una innovadora técnica con la que genera unas sor-
prendentes bdévedas de arista.

Uno de sus discipulos’, Pere Compte, desarrollé las bévedas aristadas
de Baldomar convirtiéndolas en el rampante redondo y las bdvedas
masivas y de multiples nervios que podemos apreciar en la “Lonja de
Valencia” de 1483. Todas estas geometrias estaban basadas en la forma
de la esfera.

Otros ejemplos de esta prolifica generacion de maestros “picapedrers”
son Antoni Dalmau, quien realizé la ampliacién de la “Catedral de Valen-
cia”, y Pere Balaguer, autor de la emblemética “torre de Serranos”.

En el Renacimiento se retoman los tipos formales de la antigiiedad cla-
sica, pero con una diferencia muy importante, y que sera fundamental
para la arquitectura a partir de ésta época. El Hombre pasa a ser la re-
ferencia para todo. Ejemplo de ello es el vasto estudio de Leonardo da
Vinci plasmado de manera resumida en su “Hombre de Vitruvio”.

Ademas de esto, el estudio de la perspectiva cénica o natural ayuda a
los arquitectos de la época a comprender y ser conscientes del espa-
cio. La arquitectura ya no serd una repeticion de un médulo sino que la
importancia del espacio interior plasmado en las clpulas renacentistas
recuperaré el concepto tridimensional.

La creacién de un espacio central al interior y la configuracion del paisaje

urbano al exterior seran las dos caracteristicas fundamentales de esta
nueva arquitectura.
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Por lo que se refiere a la geometria, desde el punto de vista bidimensio-
nal se le vuelve a dar mucha importancia a las relaciones métricas como
son la proporcién, la simetria, el orden, la relacion entre partes... Todo
ello relacionado ademas con los elementos constructivos. Se podria de-
cir que se da una unién entre ciencia, técnica y arte en el disefio de la
arquitectura. Desde el punto de vista de superficies geométricas no se
incorporan nuevas formas, sino que se vuelve a la tradicion cléasica de
cupulas y bévedas.

Como apunte importante, aparece en la historia de la arquitectura la fi-
gura del arquitecto como autor intelectual, diferencidndolo de esta ma-
nera la figura de maestro de obras, el cual queda destinado a la ejecu-
cién de los edificios.

El Barroco es una época de la historia de la arquitectura muy creativa, en
al que aparecen nuevas formas mucho mas ricas y expresivas. Los edifi-
cios se pueblan de formas curvas, dvalos, escenografias... Estas formas
a su vez provocan unos juegos de sombras que cambian la percepcion
del usuario de la arquitectura. El usuario pasa a convertirse en actor de
la arquitectura.

Mediante el uso de los més diversos recursos, los arquitectos intentan
distorsionar la percepcién légica que los usuarios tienen de los espacios
interiores y exteriores.

Como es ldgico pensar, con todos estos propdsitos, el repertorio formal
y geométrico se enriquece. Aparecen nuevas geometrias como los elip-
soides en las clpulas, cilindros de base eliptica o a partir de una compo-
sicién de curvas...

Todas estas nuevas formas se emplean con un fin mas estético que cons-
tructivo, supeditando su uso al capricho del artista.

En el siglo XVl aparecen los primeros tratados que recogen la “Traza de
canteria”, conocida como la estereotomia de la piedra. El primer impre-
so fue el de Philibert Delorme®® en Francia. En Espafia se editarian los de
Alonso Vandelvira?', Ginés Martinez de Aranda? y Alonso de Guardia
con representaciones en planta, alzados abatimientos, secciones o de-
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sarrollos en proyeccién ortogonal.

Esta época del arte y de la arquitectura ha caracterizado Valencia, la cual
siempre ha sido considerada Barroca?. Sus tradiciones, su arte, su arqui-
tectura... se pueblan de numerosos ejemplos con las caracteristicas de
este periodo.

Juan Pérez Castiel (1650-1707) autor del “claustro del monasterio de
Santa Maria del Puig”, proyecté para la ciudad de Valencia, ademés de
numerosas iglesias parroquiales, el “palacio de San Pio V" (1683), actual-
mente Museo de Bellas Artes.

Otra personalidad valenciana de gran importancia que cabe destacar es
Tomas Vicente Tosca Mascd, erudito, matematico, cartégrafo y tedlogo.
En 1703 elabord un plano detallado de la ciudad de Valencia dibujado
en perspectiva caballera con minunciosos detalles de edificios publicos
y privados, calles, plazas... Y entre otras disefié y construyé la “iglesia de
Santo Tomésy San Felipe Neri” de Valencia en 1725. El pare Tosca, como
es conocido, incluyé en su publicacion “Compendio mathematico” un
capitulo sobre canteria.?

Debido a las multiples guerras, al barroco le sucede un periodo de la
historia la Arquitectura en el que se cede protagonismo a la Ingenieria
Militar, ya que la mayor parte del dinero de los diferentes paises se des-
tina a fines bélicos.

Es entonces, en tiempos de crisis, cuando florecen nuevas ideas y con-
cepciones de la arquitectura. Se trabaja en busca de los edificios y ciu-
dades ideales que se alejen del clasicismo imperante hasta el momen-
to. Surge la denominada “Arquitectura de papel”. En ella la utilizacion
de geometrias tanto bidimensionales como tridimensionales es muy
importante. Ademds este uso cambia la concepcién de las superficies
geométricas convirtiéndolas en parte fundamental de la composicién de
la arquitectura, utilizdndolas de manera muy pura.

Desde un punto de vista bidimensional, se utilizan trazados bésicos me-
diante poligonos regulares (no solo triangulos o cuadrados) y circunfe-
rencias. Ya tridimensionalmente nos encontraremos con formas puras
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como las esferas, las piramides regulares... siempre empleadas desde
1739 un punto de vista muy simbdlico.

Arquitectos significativos de esta época son Etienne Louis Boullée y
Claude-Nicolas Ledoux.

Destacable en éste periodo de la historia de la arquitectura es el tratado
de estereotomia realizado por el ingeniero Frezier?® donde propone el
uso de superficies mas “regulares” sustituyendo las geometrias de su-
perficies curvas por conos y cilindros, aparentemente mas simples.

Afinales del siglo XVIIl aparece en el panorama intelectual arquitectoni-
co e ingenieril la figura de Gaspard Monge (1746-1818), quien desarro-
llo una sistematizacién geométrica de la representacién del espacio y la
definicion matemaética de curvas y superficies. Los origenes de su teoria
han de buscarse en la tradicion de la estereotomia de la piedra.

"Desarrollo la geometria descriptiva como un lenguaje racional,
I6gicamente estructurado, que unifica procedimientos gréficos
de los oficios o gremios. Constituido en lengua técnica universal
facilitaria la comunicacién del proyectista y el ejecutor como indi-
viduos distintos. Monge menciona como objetivos la representa-
cién y la operatividad sobre lo representado.” 2

La aparicién de nuevos materiales en el siglo XIX'y, como consecuencia,
2 el abandono del sistema constructivo mural permiten en esta época un
repertorio formal completamente renovado. Aparece un nuevo vocabu-
lario en el campo de la industria y la ingenieria completamente ajeno a
la tradicién arquitectdnica.

't’HH\e o

conmo

Las nuevas estructuras de hierro hacen posible cubrir grandes luces y le-
vantar altas torres, con lo que aparecen nuevas formas que anteriormen-
te no podian ejecutarse. El vidrio le da ligereza a los edificio dejando el
esqueleto portante a la vista. De esta manera se vuelve al concepto de
“edificio como artefacto” que ya se dio en el Barroco.

En esta época se entiende como nunca antes la frase de Eduardo Torro-
ja:
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“Cada material tiene una personalidad distinta, y cada forma im-
pone un diferente estado tensional.”?’

A partir de este momento, la historia de la arquitectura no recorre un
Unico camino, sino que las diferentes tendencias marcadas por corrien-
tes artisticas, filosoficas, ingenieriles... van desarrollando diferentes tipos
de arquitectura en paralelo. Por tanto vamos a repasar algunas de esas
corrientes, las mas relevantes, sin que necesariamente estén ordenadas
temporalmente, sino que pueden compartir espacio en el tiempo.

La aparicion del hormigén armado supuso toda una revolucién formal
y estructural. Se podria decir que con este nuevo material aparecido a
mediados del siglo XIX se conseguia unir dos grandes momentos de
la arquitectura, el concepto estructural del gético con la expresividad y
riqueza formal del barroco.

La estructura pasa a ser el elemento fundamental de la arquitectura
como elemento expresivo fundamental.

Impulsado por las patentes de Joseph Monier, de ingenieros como Ro-
bert Maillart y arquitectos como Auguste Perret, el sistema constructivo
de pilares y vigas que conocemos hoy en dia fue evolucionando a partir
de trabajos como el de Le Corbusier y que bautizé como el “sistema
domind”.

Pero por lo que afecta a la presente investigacion, el uso estructural a
base de pilares y vigas, no tiene riqueza formal en si mismo, mas alla de
liberar la fachada de la funcién estructural. La caracteristica que mas in-
teresa del hormigdn es su cualidad expresiva. Empezando por Eugénne
Freyssinet, descubridor del pretensado, la vibracion, diversas técnicas
de descimbrado... pasando poringenieros como Eduardo Torroja, arqui-
tectos como Eero Saarinen, Pier Luigi Nervi y Félix Candela, el hormigén
armado ha sido utilizado creando las formas mas novedosas en la histo-
ria de la arquitectura hasta el momento.?®

“... y el resultado fue el repertorio mas increible de formas insé-
litas™?
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El resultado del uso expresivo del hormigén dio como resultado un
novedoso repertorio formal. Ademads de repetir formas clésicas como
las bévedas cilindricas o las cupulas esféricas, aparecieron nuevas su-
perficies como las superficies regladas de doble curvatura: Paraboloide
hiperbdlico, hiperboloide hiperbdlico, conoide... posteriormente ve-
remos que también se han utilizado superficies irregulares gracias a la
moldeabilidad del material.

Esta corriente estuvo vigente durante la primera mitad del siglo XXy ya
en los afos 60, y debido a la subida de costes de la construccién, fue
perdiendo fuerza hasta desaparecer.

“La economia de las cascaras va muy ligada al coste de los enco-
frados y de la mano de obra. Mientras éstos se mantuvieron bajos,
la nueva tipologia se fue expandiendo y cuando, en los afios se-
senta, se produjo una subida de costes generalizada, la construc-
cién laminar languidecié hasta desaparecer practicamente”?

Las bovedas tabicadas son una técnica tradicional que utilizaba rasillas y
yeso o cemento rapido, con una ejecucion de manera sencilla y répida,
crear formas resistentes por su geometria.

El sistema, mas limitado que los derivados del hormigén, permitia cons-
truir grandes superficies de doble curvatura sinclastica.

El maximo exponente que utilizd esta técnica fue Rafael Guastavino Mo-
reno (1842-1908), valenciano formado en Barcelona y que desarrollé la
mayor parte de su obra en los Estados Unidos donde difundié el sistema
constructivo.

Entre todas sus obras son de especial interés la “Grand Central Terminal”,
la “catedral de Saint John the Divine” y la estaciéon de metro “City Hall”
en Nueva York.

El Modernismo marca el paso del siglo XIX al XX. Los arquitectos se cen-
tran en las formas de los detalles, formas siempre inspiradas en la natu-
raleza. Estas nuevas geometrias no siempre son regulares, sino que son
maés bien escultéricas. En muchas ocasiones surgen como resultado del
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didlogo entre los arquitectos y los artesanos y oficios.

Por lo general la forma sigue a la funcién. Aparecen con fuerza los arcos
catenarios o de directriz parabdlica. Estas figuras son estables gracias a
la forma, por lo que se utilizan en muchos casos con funcién estructural.

Cabe destacar entre los arquitectos ligados a este movimiento a Antoni
Gaudi (1852-1926), el cual ademés de realizar con gran éxito esa imi-
tacién a la naturaleza, consigue reproducirla haciendo una habil abs-
tracciéon geométrica. Las superficies orgénicas de arboles, vegetacion,
animales... se convierten en paraboloides hiperbdlicos, conoides, heli-
coides... consiguiendo ademés de esta manera una simplificacién de su
construccién. A continuacién se incluyen unas citas del arquitecto que
muestran su personalidad:

“El interior del templo serd como un bosque”

“Yo soy gedmetra, que quiere decir sintético”

"El uso de las superficies regladas es I6gico por su superioridad
pléstica y su facilidad constructiva™'

Probablemente la corriente mas extendida desde principios hasta fina-
les del siglo XX es el racionalismo. Su objetivo fundamental es la modu-
lacién de todos los elementos intervinientes en la arquitectura. Para ello
hace uso de la reticula estructural y de la racionalizacién de la construc-
cién.

No por ello deja de ser una arquitectura interesante, pero su repertorio
formal es escaso, limitdndose a planos y rectas ortogonales entre si.

“Se establecen nuevos principios tipolégicos y se elabora un nue-
vo sistema constructivo acorde a las nuevas tecnologias - el siste-
ma de estructura reticular con cerramientos independientes - so-
metiéndolo a la ley del dngulo recto” 32

Probablemente podemos encontrar su origen en el Minimalismo defen-
dido por el arquitecto Adolf Loos, quien en su articulo de 1908, “Orna-
mento y delito” hace una defensa de la eliminacién de cualquier tipo de
ornamentacion en la arquitectura... y lo cierto es que el ornamento en-
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“Cinco puntos

arquitectt

tendido a la manera clésica o modernista no ha vuelto a la arquitectura.

“Sin embargo, lo que es natural en el papua y en los nifios, en el
hombre moderno resulta ser degeneracién. Descubri lo siguiente
y se lo comuniqué al mundo: La evolucién cultural equivale a eli-
minar el ornamento del objeto de uso cotidiano.”

Esta corriente fue seguida por numerosos arquitectos derivando en lo
que se han venido a denominar las vanguardias, en las que se mezclaba
la arquitectura con el resto de artes.

Entre otras cabe destacar el Neoplasticismo o De Stilj con figuras repre-
sentativas como Gerrit Thomas Rietveld y Theo van Doesburg en arqui-
tectura, pero también Piet Mondrian en pintura y Kasimir Malevich con
sus esculturas denominadas “Arquitectones”. Los principios de este mo-
vimiento se basaban en la reduccion a formas poligonales simples como
rectangulos y rectas, evitando toda interseccién entre ellas, utilizando los
colores primarios més el blanco y negro. Constituia de algin modo una
abstraccion y desmaterializacion de la arquitectura.

Otra de las vanguardias a destacar es el denominado Estilo Internacio-
nal, impulsado por la escuela de la Bauhaus alemana, con arquitectos
al frente como Walter Gropius y Mies van der Rohe. El espacio libre, la
desmaterializacion de la estructura, los planos horizontales casi infinitos
y sobretodo el sometimiento a la ley del dngulo recto son las caracteristi-
cas mas importantes del movimiento. Su lema, “Menos es mas".

Todas estas vanguardias, a nivel formal no aportan novedades importan-
tes sino mas bien todo lo contrario, realizan una reduccidn casi al minimo
de las formas utilizadas.

Una figura que cabe destacar a principios del siglo XX es Charles Edou-
ard Janneret, conocido como “Le Corbusier”. Arquitecto y tedrico de la
arquitectura establece unos principios que han llegado hasta hoy en
dia®*: La descomposicion de la arquitectura en sus elementos constitu-
yentes, la separacién del pasado, el gusto por la maquina, el funcionalis-
mo... son caracteristicas de su arquitectura que mezcla tanto en edificios
puramente racionalistas, hasta construcciones donde el poder expresivo
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que consigue fundamentalmente a través de las formas de hormigdn es
enorme. Cabe también destacar el reestudio de la figura humana que
realiza, retomando asi el concepto renacentista de ligar la construccion
a las medidas antropométricas, y que culmina resumiéndolas en su “Mo-
dulor”. Le Corbusier utiliza la geometria como ordenadora de la arqui-
tectura en el sentido clasico.

Frente a estos movimientos o arquitecturas minimalistas, surgen arqui-
tectos que se oponen frontalmente, como es el caso de Robert Venturi,
quien enuncia la frase “menos es... aburrido”*®. A pesar de ello el reper-
torio formal geométrico no se ve enriquecido.

Es con la llegada de las estructuras tensadas, las lonas hinchables y las
mallas espaciales cuando las formas geométricas en arquitectura en-
cuentran nuevas expresiones. Como exponente de estas nuevas técni-
cas tenemos por ejemplo a Richard Buckminster Fuller®® que se dedicd
al estudio de las clpulas geodésicas, o a Frei Otto, con sus estructuras
tensadas®’. Estas estructuras forman superficies minimas que permiten
mayor grado de libertad que los paraboloides hiperbdlicos a un menor
coste econdmico. La Unica restriccién que tienen es que dependen de
los elementos que hacen de Iimite.

Afinales del siglo XX tiene lugar un hecho comparable a la aparicién del
hormigén armado y es el desarrollo de los programas informéticos de
disefio asistido por ordenador. Lo que en un principio fue una sustitu-
cién bastante intuitiva de la delineacién manual se ha convertido en una
potente herramienta de disefio de la arquitectura.

Anteriormente se ha sefialado como causa de la casi desaparicién de
las formas regladas de doble curvatura el encarecimiento de los costes
de construccion. Quizé otra de las causas, no menos importante, era la
dificultad que suponia en el disefio para los arquitectos el uso de es-
tas superficies, tanto su representacién como su posterior modelizacion
para el célculo.

"Este problema, la carencia de libertad en el disefo, que aparece

en la utilizacién de superficies cuddricas o minimas, es el mismo
que se planted en el origen de una nueva disciplina: obtener cur-
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vas y superficies de formas diversas pero con un procedimiento
sencillo. Esto se puede conseguir con ecuaciones, puesto que la
intuicién, mal que nos pese a los gedmetras, se pierde cuando
sustituimos una superficie por una ecuacién. Hace falta un proce-
dimiento geométrico simple que permita construir cosas compli-
cadas"®

Con la aparicién de las curvas y superficies de Bezier a finales de los
afos 60 provenientes de la industria automouvilistica®’, aplicadas poste-
riormente a los programas de dibujo asistido por ordenador, el disefio
de una nueva arquitectura que ya no solo se basa en formas regladas
sino en todo tipo de formas orgénicas e irregulares se hizo posible. Este
hecho ligado al desarrollo de la denominada High Tech, hace posible los
edificios de arquitectos como Norman Foster y Santiago Calatrava, con
planteamientos mas geométricos, y otros como Frank Ghery, Zaha Hadid
y Daniel Libeskind con un disefio més escultérico y orgénico.

Las consecuencias del uso de estos programas y “superficies informati-
zadas” ha llevado a una gran heterodoxia arquitecténica, llena de formas
caprichosas a modo de esculturas gigantescas con una amplia libertad
de concepcidn pero con una total indiferencia a las leyes de la fisica. No
es extrafo encontrarnos con casos en los que es, no imposible, pero si
muy complejo construir determinadas arquitecturas disefiadas a partir
de “modelos tridimensionales organicos informaticos”. Incluso casos en
los que los costes de la obra multiplican por 4 o 5 los previstos en el
proyecto. Es lo que algunos autores han venido a llamar el “informalismo
contemporaneo”:

“..extrano manierismo adolescente con el imperdonable pecado
de la aconstructividad”4°

“Los edificios més relevantes de la Postmodernidad buscan un “ca-
racter” sorprendente y banalmente efectista.”’

El rasgo comun de todas estas arquitecturas es el no considerar la rela-
cién entre el disefio estético y técnico de los edificios.

“La solucién natural de un problema (arte sin artificio) de impues-
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tos previos que la originaron, impresiona con su mensaje, satisfa-
ciendo, al mismo tiempo, las exigencias del técnico y del artista.”*

Hoy en dias esta forma de disefiar se hace viable por dos motivos funda-
mentalmente: por un lado tenemos una disponibilidad y medios técni-
cos que nunca antes se habian dispuesto en la historia de la arquitectu-
ra, y por otro lado, vivimos en una sociedad llena de excesos en la que
resulta posible y sencillo justificar el elevado sobrecoste de una obra...
;Seré necesaria quiza una vuelta a cero? ;Un replanteamiento de la si-
tuacion actual?

Para concluir este repaso por la extensa y vasta historia de la arquitectu-
ra me gustaria hacer una reflexion como preambulo a la exposicion del
trabajo.

Hace falta una vuelta a los principios de la arquitectura. Se hace nece-
saria en estos momentos de constante aceleracién, una tranquila y re-
posada reflexion sobre la base de la arquitectura, la triada vitrivuana.
La integridad formal, la unidad entre las partes, la coherencia entre el
disefio, la estructura y la construccion... es fundamental.

Para ello, para conseguir lo que podriamos denominar una “arquitectura
adecuada o correcta” es necesaria la investigacion, la experimentacién...
y la formacién técnica, la cual se estad perdiendo en nuestras escuelas en
favor de cuestiones mas artisticas.

“Se asiste a un momento histérico en que la geometria estéd siendo
cuestionada como pilar basico de conocimiento del mundo técni-
co. Sin embargo, se ve que de forma rotunda o en un anonimato
mas silencioso, como protagonista dentro de un programa de di-
sefio asistido, la Geometria sigue siendo incuestionable para la
ejecucién de las grandes estructuras.”

La geometria se convierte en el soporte necesario para dominar los pro-

gramas informaticos, hacer eficientes las estructuras y viable la construc-
cién de los nuevos edificios.
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obra de Félix Candela

2.40 | "Museo Guggen-
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Disefiado por Frank LLoyd

Wright

El correcto uso de la geometria
y las supefficies singulares con
riterios no solo estéticos, sino
estructurales y constructivos, no
ha de suponer una merma en
la creatividad y la belleza de los
edificio. Es mds, el utilizar estos
criterios puede generar edificios
como los que se muestran, y
que han pasado a la historia
dela arquitectura. Sia esto le
unimos las herramientas infor-
méticas de las que disponemos
hoy en dia, podriamos afirmar
que no existe limite en el diserio
geométrico de la arquitectura
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intrumento per lanalisi grafica

[architecttura” - Maric

2.3 | CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION EN EL
AREA DE LA EXPRESION GRAFICA ARQUITECTONICA

“"Podemos definir investigar cémo realizar actividades intelectua-
les o experiencias sisteméticas, encaminadas a aumentar los co-
nocimientos o mejorar los procedimientos en una determinada
materia”.

La pregunta que surge de la definicion anterior es... ; Como investigan
los arquitectos? Todo el mundo tenemos en la retina a los cientificos con
sus probetas y microscopios, pero un arquitecto ;que herramientas utili-
za para investigar? ;Que investiga?

Los campos de investigacion en arquitectura son variados, pero todos
tienen algo en comun, el "PENSAMIENTO GRAFICO". Ya en la Carta del
Rilievo** se reconoce el levantamiento arquitecténico como plena tarea
de investigacién. El conocimiento del bien, documentarlo graficamente,
es previo a cualquier tipo de estudio o de intervencion en arquitectura.

Pero no solo el levantamiento es investigacién, en mayor o menor me-
dida todos los arquitectos usan en su investigacion la expresién gréfica,
y para ello se utiliza normalmente lo que ha venido a denominarse la
“metodologia estructuralista”

“Metodologia aceptada y rigurosa para el anélisis de la arquitectu-
ra, que utiliza esencialmente el dibujo como instrumento de com-
prensidn y, por tanto, de investigacion”

“El anélisis que lleva a cabo un estructuralista consiste en examinar
un determinado suceso, descomponerlo en sus partes constitu-
yentes, para clasificarlas, y volverlo a componer para poder com-
prender, de este modo, las relaciones que unen reciprocamente
las diferentes partes entre si'y cada una de ellas con el todo.”*

Este tipo de anélisis que se realiza dentro del drea de la expresién grafica
pueden ser de diferentes tipos:

- Anélisis descriptivo-formales - Se prescinde de los contenidos de la
arquitectura y considera la forma por su manifestacién externa y per-
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ceptible.

- Anélisis procesativos - Consideracidn genética de la forma, en cuanto
a producto o consecuencia de la accién formalizadora de su artifice, en
cuanto resultado final de un complejo proceso de ideacién y ejecucion.

- Anélisis técnico-constructivos - Otro campo de andlisis es el de la mate-
rializacién de la arquitectura. El que atiene a la ejecucion, a las técnicas
constructivas, a los materiales empleados y a sus aparejos, a los sistemas
tectdnicos... Un ejemplo de este tipo de anélisis lo podemos observar
en los “Manuales del Recupero” italianos.*

- Anélisis funcionales - Analizan graficamente el contenido, los espacios
habitables que conforman, los “lugares” que generan, que ordenan y
que sustentan. Lo mas habitual es analizarlo desde el punto de vista de
la funcién.

- Andlisis de implantacion - Hacen referencia al contexto y entienden la
arquitectura como una intervencién, como una alteracién, como la impo-
sicién de un nuevo orden en un determinado entorno.”

Lo bien cierto es que no es posible encajonar la investigacién de la Ar-
quitectura en una clasificacién diseccionada en metodologias o tipos de
analisis estancos. Es inevitable la interrelacién de los diferentes campos.

Ademas de esto, otra de las preguntas que surgen en referencia a la
investigacion dentro del drea de Expresién Gréfica es... jtodos los dibu-
jos utilizados para los diferentes anélisis son iguales? ; existen diferentes
maneras de representar segin lo que se esté estudiando?

La respuesta la da el profesor Francisco Juan Vidal al principio de su tex-
to hablando de los diferentes “campos” dentro de la expresion gréfica.
Simplemente por enumerarlos, estos serian:

- Geometria, que define como la “matematica gréafica”
- Dibujo de concepto o de ideacion

- Dibujo como comunicacion

- Dibujos de entendimiento y asimilacién
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- Dibujos de documentacién o interpretacion del documento construido
- Historia del dibujo

- Estudio historiografico, biogréfico...

- Investigacién sobre ensefianza o aprendizaje del dibujo, proyecto do-
cente como proyecto de investigacion

El presente estudio y anélisis de las superficies arquitectdnicas singula-
res queda perfectamente encuadrado dentro de lo que se ha comenta-
do anteriormente.

En un primer lugar, al introducirse en el estudio se genera una necesidad
de clasificacion, que como indica el profesor Carlos Montes:

“Acudiendo a nuestra disciplina (hablando de la arquitectura y el
dibujo), llegamos a comprender por qué el conocimiento y ana-
lisis de las formas artisticas y arquitectdnicas precisa también de
la clasificacién y categorizacidn. (...) podemos definir al hombre
culto e instruido como un hombre articulado, capaz de distinguir,
clasificar y definir, la variedad infinita de objetos, formas y concep-
tos de acuerdo con grupos, que , abarcando multitud de ellos, se
articulan de acuerdo con elementos, propiedades, rasgos forma-
les o factores comunes.””

Por tanto una primera parte del trabajo presentado consiste en una cla-
sificacion de las superficies a estudiar posteriormente para tener un pa-
norama general y conocer sus caracteristicas principales.

Ya en segundo lugar, el tipo de anélisis que se plantea es fundamental-
mente del tipo “descriptivo-formal”, centrdndose como objetivo princi-
pal en la geometria, de ahi que se haya denominado ANALISIS FOR-
MAL-GEOMETRICO. Pero los analisis que se realizaran a continuacion
también tienen algo de “procesativos” ya que describen el proceso de
disefio geométrico de la forma, no solo la forma en si. Ademas, no pode-
mos olvidarnos que estamos analizando arquitectura, por lo que cuando
se analice los edificios de la “Ciutat de les Arts i de les Ciéncies” también
se haran referencias a la consecuencias estructurales y constructivas de-
rivadas del uso de las superficies, por lo que también tendran algo de
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“técnico-constructivos”. Como indicdbamos anteriormente, es inevitable
la interrelacion de los diferentes tipos de andlisis.

Y ya por ultimo, la herramienta utilizada para el conocimiento de las su-
perficies utilizadas en los diferentes edificios analizados seria claramente
el "dibujo geométrico”, desde un punto de vista “cientifico o de matema-
tica gréfica” (entendida como lenguaje universal biunivoco). Pero a pesar
de este claro caracter geométrico del dibujo, también se ha pretendido
que el lenguaje gréfico tenga parte de “dibujo de comunicacion, enten-
dimiento y aslimilacion”, intentando que los andlisis realizados sean lo
mas explicativos posibles:

“Si el arquitecto o arquitectos que idearon la creacién o la modifi-
cacion del organismo arquitecténico se valieron del dibujo y de la
geometria para su ideacidn, volver a dibujarlo resultard imprescin-
dible para alcanzar a comprender cada uno de los episodios de
este proceso configurador.”

Queda pues de esta manera encuadrado el tipo de investigacidn que se
va a realizar dentro del drea de Expresion Gréfica Arquitecténica.

56379 LA GEOMETRIA DE LAS SUPERFICIES ARQUITECTONICAS. ANALISIS FORMAL GEOMETRICO DE LA CACV



Valencia

Gomez - Editoria

2.4 | ESTADO ACTUAL DE LA INVESTIGACION.
FUENTES DOCUMENTALES.

El estado actual de la investigacidn acerca de la aplicacién de la geome-
tria en el disefio de la arquitectura y sus consecuencias, tal y como se ha
indicado y se podré apreciar en apartados posteriores, estd muy disper-
so por diferentes dreas de conocimiento. Gedmetras, matematicos, his-
toriadores del arte y tedricos la arquitectura, estructuristas... todos ellos
investigan sobre este temay cada uno da su visidn, en muchas ocasiones
parcial e interesada (entiéndase por interesada aquella que es de interés
para sus andlisis) por lo que se hace imprescindible un recorrido por
todos estos &mbitos de estudio para poder establecer el estado del arte.

Por tanto se va a hacer un repaso de las fuentes documentales utilizadas
para la realizacidn de esta investigacion organizandolas por area de co-
nocimiento:

GEOMETRIA_EXPRESION GRAFICA ARQUITECTONICA

El drea de la geometria vinculada a la expresién gréfica arquitecténica es
el més influyente en esta investigacion, debido a la pertenencia del doc-
torando en este departamento de la Universitat Politecnica de Valéncia.
Cabe destacar todas las lineas de investigacion y fuentes documentales
previas existentes en el departamento.

Continuando la linea iniciada por Fernando Nagore en la Universidad de
Navarra®, profesor también de expresion gréafica e Ignacio Araujo®, pro-
fesor del drea de proyectos y expresion grafica, Rafael Valldecabres Go-
mezy Felipe Soler Sanz arrancan un campo de investigacién en Valencia
acerca de la geometria de las superficies arquitectonicas®. Después de
su temprano fallecimiento esta investigacion fue continuada por el pro-
fesor Soler Sanz quien hoy en dia continda analizando y experimentando
con las superficies regladas®'. Sus estudios acerca de las superficies de
aplicacion en la arquitectura han sido un gran apoyo para la realizacién
de esta tesis.

En la actualidad, y como consecuencia de la aplicacién de los programas
informéticos de disefo arquitectdnico, la linea de investigacidn acerca
de la geometria en el departamento a dado un cambio sustancial. Quiza
no existe como tal investigacién, ya que no se genera produccién de
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publicaciones®? o de comunicaciones en congresos, pero si que existe
a nivel docente aunque con gran carga de investigacion en sus plan-
teamientos y enunciados de ejercicios®®. Un primer paso para el esta-
blecimiento de esta linea investigadora dentro del departamento con
un caracter mas investigador es la realizacién por parte del doctorado
de un par de publicaciones, comunicaciones en congresos de investi-
gacion, exposiciones y un taller de proyecto final de grado, de las que
cabe destacar:

- "La geometria de las superficies arquitectdnicas”, de caracter docente
pero con anélisis de edificios singulares, editado por Diazotec, 2012

- "PFG T14: Superficies arquitecténicas singulares” , junto con el profesor
Rafel Ligorit Tomas, editado por Obra Propia, 2011

- “La geometria de las superficies arquitectdnicas: Anélisis de la Ciudad
de las Artes y de las Ciencias de Valencia”, comunicacién presentada en
el XI Congreso Internacional de Expresion Gréfica aplicada a la Edifica-
cién, celebrado en Valencia en 2012

Por lo que se refiere a tesis doctorales relacionadas con el reay la inves-
tigacion, en el departamento resultaron motivadoras en introductorias
referente al estudio de arquitectura las de los profesores Juan Carlos Na-
varro Fajardo> y Jorge Garcia Valldecabres®. En el primer caso, el estu-
dio geométrico de los trazados reguladores de las bovedas de cruceria
y su representacion utilizando métodos de geometria descriptiva, junto
con los posteriores trabajos de representacion geométrica realizados
por el equipo de investigacién del autor, sirvié de motivacién para el
disefio de la metodologia de esta investigacion. En el caso del profesor
Garcia Valldecabres, el rigor geométrico de los andlisis y la tradicion del
uso de la geometria métrica plana ha servido de referente en el desarro-
llo de los anélisis. Ademas también cabe destacar la ayuda en todo mo-
mento del autor, que junto con Concepcién Lépez Gonzélez han dirigido
la presente investigacion.

Y ya fuera del departamento de Expresion Gréfica Arquitectdnica de la
UPV, se han consultado un gran nimero de fuentes documentales refe-
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rentes al drea de geometria. De entre todas ellas cabe destacar varios
trabajos.

La tesis doctoral de Isabel Crespo Cabillo®, donde investiga acerca de
las superficies de transicion que se utilizan en la arquitectura para resol-
ver el paso entre diferentes partes de los edificios o de sus elementos, ha
servido de motivacion e inspiracion para el presente trabajo. Los anélisis
realizados y su metodologia han servido de punto de partida. Igualmen-
te la metodologia empleada en los andlisis que Luis Fernando Garcia
Lara® realiza para la revista “In situ” ha sido adaptada en esta tesis.

Cabe destacar los trabajos realizados por la profesora Carmela Creszen-
zi%® en los que analiza arquitectura contemporanea desde un punto de
vista geométrico, pero realizando unas ldminas con composiciones muy
atractivas desde el punto de vista de disefio arquitectdnico.

Una publicacién adquirida tras una clase impartida en la universidad de
Napoles y realizada por la profesora Alessandra Pagliano® sobre la obra
de Oscar Niemeyer y las superficies geométricas que utiliza el arquitecto
en sus disefos, sirvié para estructurar la parte de anélisis geométrico de
la investigacion.

El trabajo de Raul Ibafiez Torres®®, muy difundido por internet, y el articu-
lo publicado por Esther Vallejo, Fernando Faddn y José Enrique Cerdn
en el congreso Graphica en Brasil en 2007¢', en los que se hace un re-
paso histérico réapido por la aplicacién de la geometria en la historia de
la arquitectura, han sido también de gran ayuda. En el primero el autor
se centra en las superficies dando ejemplos de aplicacién que sirven de
base para posteriores bdsquedas. En el otro articulo, se hace una expo-
sicién cronolégica desde el punto de vista de la ideacion geométrica del
proyecto.

Otros documentos que quizd no se hayan utilizado para el desarrollo
de la investigacion, pero si que han servido como reflexién acerca de
la actualidad del tema y del futuro de la investigacién sobre superficies
geométricas aplicadas a la arquitectura y a las nuevas tecnologias infor-
maticas que se estan desarrollando.
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En esta linea estarian los articulos escritos por el profesor Mario Docci®?,
en el que resulta muy interesante la descripcién de los tres modos ac-
tuales que se estdn empleando para el disefio de arquitectura a partir de
la tecnologia informaética actual; el realizado por Aitor Goitia Cruz?, en
el que habla del “efecto Guggenheim” y las arquitecturas denominadas
“soft” disefiadas con formas escultéricas; y por ultimo el expuesto en
el dltimo Congreso Internacional de Expresién Grafica por el profesor
Angel José Fernandez Alvarez®, donde habla de “Geometrias inteligen-
tes para construir formas complejas” y defiende la prefabricacion de la
arquitectura como futuro inmediato y salida de la crisis actual, con el
apoyo fundamental de la geometria.

MATEMATICAS

Ademas de la consulta de las publicaciones que se indicaran en el apar-
tado 3.2 de clasificacién de superficies, el hecho de incluir esta faceta
viene motivado por el estudio de diversas publicaciones mateméticas.

En primer lugar se ha de destacar la aportacién del profesor Joaquin
Moreno Flores, matemético y compafero de la UPV, que durante varios
anos lleva desempeiiando un gran esfuerzo de bisqueda de aplicacio-
nes concretas de las mateméticas en las diferentes ramas de la arquitec-
tura y la edificacion, fundamentalmente con fines docentes. Muestra de
ellos son algunas de las publicaciones®® y jornadas que esté realizando.

Toda la investigacién de Claudi Alsina Catala® acerca de la aplicacién de
la geometria a la arquitectura también ha resultado de mucho interés y
aplicacion en la investigacion.

La revista "Métode” publicada por la “Universitat de Valéncia” incorpora
multitud de articulos escritos por investigadores de la facultad de Mate-
maéticas en los que relacionan la geometria matematica con el disefio de
la arquitectura. Cierto es que muchos de ellos no son del todo acerta-
dos, probablemente por la formacién no técnica de sus autores. De en-
tre todos cabe destacar el escrito por Juan Monterde?®” en el que explica
el descubrimiento, desarrollo y aplicacién de las superficies de Bezier.
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ESTRUCTURAS Y CONSTRUCCION

En este drea de conocimiento es obligatoria la referencia a una serie de
publicaciones més antiguas, que no por ello han dejado de estar de ac-
tualidad. Muestra de ello son las recientes reediciones que han sufrido.

La publicacién de Eduardo Torroja Miret®®, que constituye casi mas un
tratado de filosofia acerca de las estructuras que un libro técnico; la pu-
blicacién de Mario Salvadori y Robert Heller®” que esté4 redactada con
enfoque totalmente de disefio estructural dirigido a arquitectos; y la
enciclopedia gréfica que supone el libro de Heino Engel’®, han sido la
base de las investigaciones acerca de la influencia de la geometria en
la estructura. Asi también, el libro de Colin Faber’" que se centra en las
estructuras disefladas por Félix Candela, ha servido para entender el fun-
cionamiento de las estructuras laminares de hormigén.

Ademas de estas publicaciones clasicas de estructuras, los apuntes del
profesor Ignacio Requena Ruiz’? donde explica diferentes tipoligias es-
tructurales como son la bdveda, la ldmina, la clpula y el paraboloide,
han servido para centrar en la investigacién la distribucién de esfuerzos
que se provoca en cada uno de estos elementos constructivos.

Y para finalizar este apartado, entre otros articulos consultados se des-
tacan dos por su caracter de resumen histérico, el primero, y por su mi-
rada hacia el persente-futuro de las estructuras laminares, el segundo.
Me refiero a los articulos escritos por la profesora Carmen Jorda Such”
de la UPV hablando del cambio formal que supuso el desarrollo de las
superficies laminares de hormigdn en la primera mitad del siglo XX, y del
escrito por Martin Bechthold’ en el que explica, al igual que el anterior
texto, la deriva de las estructuras de “cascara” pero comentando las nue-
vas lineas de investigacién que se estan llevando a cabo con el objetivo
de reducir los costes de ejecucion. Este Gltimo sirve como motivacién y
punto de partida para una de las lineas de investigacion propuestas en
las conclusiones de esta tesis doctoral.
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HISTORIAY CRITICA DE LA ARQUITECTURA

El dltimo &rea de la arquitectura que se ha trabajado es el correspon-
diente a la historia y teoria de la arquitectura. Entre la multitud de libros,
articulos, comunicaciones... consultadas, podemos diferenciar tres tipos.

Por un lado estan los textos generalistas que hacen un repaso por la his-
toria de la arquitectura o por alguna de sus épocas, normalmente cen-
trandose en aspectos mas estilisticos que técnicos.

También estan los que repasan la historia pero con algin tema de refe-
rencia. En este grupo nos encontramos con el articulo que Ramén Araujo
Armero’® escribié para la revista “Tectonica” y que repasa la importancia
de la aplicacion de la geometria en el disefio arquitecténico a lo largo
de toda la historia. De gran interés resulta su reflexién final acerca del ca-
racter imprescindible de la geometria en la arquitectura “informatizada”
actual. Otro texto que podriamos incluirlo en este tipo es el redactado
por José Antonio Gonzélez Casares, Manuel J. Martinez Carrollo y An-
tonio Ruiz Sédnchez’¢, donde se hace un repaso en primer lugar por las
superficies de aplicacion en arquitectura para posteriormente analizar
una serie de edificios donde se han utilizado.

Y por dltimo estaria el tercer tipo de publicaciones, las que repasan la
trayectoria profesional de alguno de los arquitectos en cuyas obras se
ha empleado la geometria como elemento generador del disefio de sus
edificios. Algunas de estos textos consultados serian los de Antén Ca-
pitel’””, hablando sobre la obra de Utzon, la publicacion de Pilar Chias 'y
Tomas Abad’8, que recoge la obra de Eduardo Torroja Miret con planos
e imagenes de sus edificios, los articulos, exposiciones y publicaciones
llevados a cabo por Pepa Casinello’ sobre las construcciones de Félix
Candela, o la tesis doctoral y posteriores articulos de Juan Maria Son-
gel® que tratan sobre la figura y la obra de Frei Otto.

ght structu-
Schlaich

En este Ultimo apartado cabe destacar una obra interesante por su
enfoque geométrico. Es la coordinada por Daniel Giralt® acerca de la
geometria utilizada en la obra de Antoni Gaudi. En esta publicacién se
hace un repaso por todo el repertorio formal geométrico del arquitecto

62379 LA GEOMETRIA DE LAS SUPERFICIES ARQUITECTONICAS. ANALISIS FORMAL GEOMETRICO DE LA CACV



le catalén, explicando desde la base tedrica geométrica, hasta la aplica-
‘ GialtMiracle,  cidn constructiva y estructural en sus edificios. Todo esto acompanado
1tamiento de Barcelona de unos buenos dibujos y esquemas donde se analiza geométricamente
' diversas formas de su arquitectura. Cada uno de los capitulos va firmado
por diferentes investigadores de distintas dreas de conocimiento.

Janie

Digno de sefalar es el estudio acerca del disefio geométrico de las co-
lumnas del “templo de la Sagrada Familia” de Barcelona, realizado por
Jordi Bonet i Armengol.
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3 | LAS SUPERFICIES GEOMETRICAS ARQUITECTONICAS

3.1 | PROBLEMATICA DEL ESTUDIO DE LAS SUPERFICIES

MI EXPERIENCIA COMO DOCENTE E INVESTIGADOR

El estudio de las superficies geométricas y su aplicacién en la arquitec-
tura es mi campo de investigacion desde hace ya afios, como he comen-
tado en la introducciéon. En un primer momento mi acercamiento a este
campo de estudio fue muy motivador, ya que se abria frente a mi un
gran repertorio de formas geométricas, muchas de ellas desconocidas
hasta ese momento. Poco a poco, pasado el tiempo, fui profundizando
mas en su complejidad y pude constatar una realidad. Me encontré con
una gran disparidad de clasificaciones que a lo largo de la historia y des-
de los diferentes campos de investigacién se habian realizado. Es mas,
incluso dentro de un mismo campo los diferentes autores no habian es-
tablecido una Unica clasificacion, sino que cada uno basandose en unos
criterios establecia su propia clasificacion. A veces las diferencias entre
unay otra consistian en pequefos matices. En otras ocasiones eran gran-
des diferencias de criterio las que existian.

A continuacién se procedera a detallar las clasificaciones maés significa-
tivas en cada uno de los campos de estudio indicados. Las diferentes
publicaciones estudiadas son de autores de referencia, y no son todas
las estudiadas, pero si las mas significativas, ademas de ser las que han
servido de referencia para el posterior estudio pormenorizado de las
superficies.

Fundamentalmente vamos a entrarnos en 4 campos importantes: la geo-
metria descriptiva, el disefio estructural, el anélisis matemético y el mo-
delado informético.

Posteriormente al anélisis de las mencionadas clasificaciones, y dada la
dificultad de establecer una clasificacion global que tenga en cuenta
todos los pardmetros estudiados, se adoptaran unos criterios en cada
una de las dreas de conocimiento de manera que se pueda definir una
superficie a partir de ellos y que sus caracteristicas principales queden
completamente definidas.

Para finalizar este tercer apartado se realizard un desarrollo a partir de
una fichas con caracter muy explicativo que pretenden dos objetivos:
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por un lado mostrar las superficies geométricas de mayor uso en la ar-
quitectura, con su clasificacion desde diferentes puntos de vista y basan-
dose en los criterios establecidos en el punto anterior; por otro lado dar
algunos ejemplos representativos del uso de las superficies analizadas.
La realizacion de estos anélisis no se pretenden que sea exhaustiva, sino
mas bien una coleccién de ejemplos que ilustren la aplicacién de las
superficies a lo largo de la historia de la arquitectura y las diferentes ma-
neras de hacerlo. La informacién con la que se ha trabajado en esta fase
estd extraida de libros, revistas, ponencias, paginas web...

El desarrollo del estudio de superficies que se va a realizar a continua-
cion pretende tener un caracter muy divulgativo, de manera que pueda
servir tanto a alumnos de arquitectura e ingenieria, futuros investigado-
res que se adentren en este universo de las superficies como a profesio-
nales que quieran profundizar en el tema para un uso en sus proyectos.
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3.2 | CLASIFICACION DE LAS SUPERFICIES

GEOMETRIA DESCRIPTIVA

En primer lugar, conviene establecer una definicién geométrica de las
superficies. Segun el profesor José Maria Gomis Marti, podemos esta-
blecer 4 definiciones geométricas dependiendo el campo de la propia
geometria en que nos manejemos. Por tanto podriamos definir las su-
perficies como:

“1_Lugares geométricos de puntos, rectas o curvas que cumplen
ciertas condiciones.

2_Envolventes de planos o superficies que cumplan ciertas condi-
ciones o resulten de ciertas construcciones.

3_Transformadas proyectivas de otras superficies.

4_Trayectorias de rectas o curvas (elementos generadores) que se
desplazan segtn una ley dada a través de algunos otros elemen-
tos geométricos fijos (directrices).”

La primera definicién hace referencia a un criterio algebraico en el que
se tiene que establecer la condicion que han de cumplir los puntos, rec-
tas y curvas con una ecuacion o sistema, criterio que en ocasiones no
seré sencillo de definir. Lo interesante de ésta definicién es que ya apa-
recen en ella los elementos que generan las superficies: rectas y curvas.

En la segunda definicion quiere resaltar el caracter infinitesimal de las
superficies como elementos infinitamente delgados. Realmente no afa-
de mucho més a la anterior definicion.

A partir de el concepto de homologia, la tercera definicion deja un gran
universo de posibilidades, indicando que una superficie puede obtener-
se mediante esta relacién geométrica y sus derivadas (afinidad, homote-
cia, traslacién) a partir de otra. Quizé es el campo més tedrico del estudio
de las superficies y que es dificilmente aplicable en arquitectura.

Es la cuarta definicion la que podriamos considerar mas completa y
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préactica, ya que por un lado habla de los elementos que generan las
superficies, las RECTAS y las CURVAS, definiéndolas como elementos
generadores o GENERATRICES. Por otro lado indica que una superficie
es una TRAYECTORIA, lo que supone una generacion a partir de un mo-
vimiento. Y en ultimo lugar indica que este movimiento viene marcado
por una ley marcada por otros elementos secundarios, llamados DIREC-
TRICES. Més adelante utilizaremos estos tres criterios para hacer la clasi-
ficacion geométrica de las superficies.

ANALISIS DE LAS CLASIFICACIONES GEOMETRICAS

A continuacién se expondré y analizaran un total de 6 clasificaciones de
superficies desde un criterio exclusivamente geométrico. Los autores y
los libros de donde estén extraidas las mismas son:

- Taibo Fernandez, Angel
Geometria Descriptiva y sus aplicaciones. Tomo II: Curvas y Superficies
Edit. Tebar Flores

- lzquierdo Asensi, Fernando
Geometria Descriptiva
Edit. Paraninfo

- Gomis Marti, José Maria
Curvas y superficies en el disefio de ingenieria
Servicio Publicaciones UPV

- Ferrer Munoz, José Luis
Superficies poliédricas
Edit. Paraninfo

- Leighton Wellman, B.
Geometria descriptiva: Compendio de GD para técnicos
Edit. Reverté

- Sanchis Sampedro, Francisco Javier

La geometria de las superficies arquitectdnicas
Edit. Diazotec
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TAIBO FERNANDEZ, ANGEL
Geometria Descriptiva y sus aplicaciones. Tomo II: Curvas y Superficies.

CLASE FAMILIA GRUPO SUPERFICIE
TETRAEDRO
CUBO
POLIEDROS ~ REGULARES OCTAEDRO
DODECAEDRO
ICOSAEDRO
concss SOMC
DESARROLLABLES ~ RADIADAS
CILINDRICAS CILINDRO
PRISMA
REGLADAS DE IGUAL PENDIENTE
HELIZOIDE
TANGENCIALES DESARROLLABLE
POLARES
RECTIFICANTES
DE TRES DIRECTRICES HIPERBOLOIDE ELIPTICO
PARABOLOIDE
ALABEADAS DE PLANO DIRECTOR HIPERBOLICO
CONOIDE
DE CONO DIRECTOR HELIZOIDES ALABEADOS
ESFERA
ELIPSOIDE
SEGUNDO GRADO PARABOLOIDE ELIPTICO
HIPERBOLOIDE
CURVAS HIPERBOLICO
" TORO
REVOLUCION ESCOCIA
VARIAS HELIZOIDES CURVOS

SERPENTINES
COMPUESTAS

El hecho de empezar con esta clasificacién es debido a que con toda
probabilidad es la clasificacion mas recurrente en todas las bibliografias
tanto de publicaciones posteriores como de los planes de estudio de las
asignaturas de geometria descriptiva a nivel nacional.

En ella se establece en un primer nivel, que el autor denomina como
CLASE, el criterio del elemento generador: Superficies REGLADAS se-
rian las generadas por rectas y superficies CURVAS las que se definen a
partir de curvas. Este criterio se repetird en la mayoria de clasificaciones
en el &mbito de la geometria.

En un segundo nivel, denominado FAMILIA, clasifica las superficies re-
gladas seguin su desarrollabilidad en DESARROLLABLES y ALABEADAS,
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siendo estas Ultimas las no desarrollables. Las superficies curvas no se
subdividen en este nivel.

Ya en un tercer nivel, las superficies se clasifican segin su GRUPO y SU-
PERFICIE, con unos criterios que no son homogéneos. Por ejemplo se
utilizan criterios de forma (superficies POLIEDRICAS serian las compues-
tas por varias caras planas), criterios de generacién (superficies de PLA-
NO GENERADOR, aquellas que se generan mediante la interseccién de
las directrices con planos directores paralelos), incluso apareciendo un
criterio de VARIAS, donde se colocan aquellas superficies que no se han
podido clasificar en los criterios anteriores.

Ya para finalizar aparece el nombre de las superficies que se mantendra
en posteriores clasificaciones practicamente sin modificaciones, a ex-
cepcién de los HELIZOIDES.

En esta primera clasificacién ya nos encontramos con contradicciones
que son consecuencia de encasillar de manera rigida las diferentes su-
perficies. Por ejemplo, las PIRAMIDES y PRISMAS est4 clasificadas en las
superficies radiadas, mientras que son superficies formadas por planos,
o lo que es lo mismo, POLIEDRICAS. La ESFERA, se puede considerar
como una superficie de REVOLUCION, mientras que no esté clasificada
en ese criterio, sino en el de SEGUNDO GRADO.

Se podrian dar mas ejemplos, pero ya podemos observar que el reali-
zar una clasificacion cerrada de las superficies desde el punto de vista
geométrico no es sencillo, y probablemente, tampoco posible.

Es por este motivo por el que observaremos que los diferentes autores
que estudiamos a continuacidén realizan variaciones sobre esta clasifi-
cacion, pequefas eso si, pero atendiendo a estas contradicciones que
estamos comentando.
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IZQUIERDO ASENSI, FERNANDO
Geometria descriptiva

GRUPO FAMILIA CLASE SUPERFICIE
PLANAS PLANO
TETRAEDRO
CUBO
REGULARES OCTAEDRO
POLIEDRALES DODECAEDRO
ICOSAEDRO
IRREGULARES
DESARROLLABLES CONICAS '(D:I%\I’SIDE
REGLADAS RADIADAS
ciLinDricas  SILINDRO
PRISMA
DE IGUAL PENDIENTE
TANGENCIALES HELIZOIDE DESARROLLABLE
POLARES
RECTIFICANTES
CONO ALABEADO
ALABEADAS CONOIDE
CILINDROIDE
GENERATRIZ 19RO
CURVA ESCOCIA
, ESFERA
CURVAS REVOLUCION REGLADA CONO DE REVOL.
GENERATRIZ  DESARROL. CILINDRO DE REV.
RECTA REGLADA HIPERBOL. DE REV.
ALABEADA
COMPUESTAS

La publicacion de Fernando Izquierdo Asensi es también un referente
a nivel bibliogréafico. No es dificil de apreciar que esta claramente ins-
pirada en la anterior. Aln asi se ha analizado porque incorpora algunas
modificaciones interesantes respecto la de Angel Taibo.

Cabe destacar que en esta publicacion que la clasificacion no esté rea-
lizada en forma de tabla sino redactada en varios parrafos, pero que al
organizarla matricialmente responde al mismo esquema que la anterior.

En primer lugar hacer notar que los criterios de clasificacion en los dos
primeros niveles son los mismos. Es ya en el tercer nivel de clasificacion
en el que nos encontramos novedades.

Para empezar aparecen las superficies PLANAS. Probablemente las gran-

des olvidadas en todas las clasificaciones por ser un tipo de superficie
muy elemental y que se suele estudiar junto con los diferentes sistemas
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de representacion. Adn asi no deja de ser una superficie.

Las superficies regladas alabeadas practicamente no son objeto de cla-
sificacion sino que se limita a indicar algunas de ellas.

Y la siguiente novedad importante nos la encontramos en la clasificacién
de las curvas. En este apartado abandona la clasificacién anterior y se
centra en las superficies curvas de revolucion, a las que posteriormente
dedica un capitulo de la publicacién. Diferencia entre 2 grupos segun la
generatriz, RECTA o CURVA. Dentro de las de generatriz recta diferencia
entre DESARROLLABLES y ALABEADAS, al igual que en las superficies
regladas de la parte superior de la clasificacion.

Esta duplicidad de criterios es un claro ejemplo de lo complicado que
resulta la clasificacién unica.

Ademas esta clasificacidn se olvida de las superficies curvas que no es-
tadn generadas por revolucion.
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GOMIS MARTI, JOSE MARIA
Curvas y superficies en el disefio de ingenieria

CLASE FAMILIA GRUPO SUBGRUPO SUPERFICIE
TETRAEDRO
CUBO
REGULARES OCTAEDRO
POLIEDROS DODECAEDRO
ICOSAEDRO
IRREGULARES
PIRAMIDE
DIR. POLIGONAL  povc
DIR. CONICA ‘
. CONO CUADRICO
RADIADAS (CUADRICAS ,
DESARROLLABLES PARABOLICAS)  CILINDRO CUADRICO
DIR. DEORDEN  SUP. CONICA
SUPERIOR SUP. CILINDRICA
éSF'{F\{/iCSTR'CES CONVOLUTA
REGLADAS CONO DIRCTOR DE IGUAL PENDIENTE
HELICOIDE
DESARROLLABLE
TANGENCIALES POLARES
RECTIFICANTES
HIPERBOLOIDE
3 DIRECTRICES RECTAS HIPERBOLICO
(CUADRICAS HIPERBOLICAS) PARABOLOIDE
HIPERBOLICO
2 DIRECTRICES RECTAS Y
ALABEADAS 1 DIRECTRIZ CONICA CONOIDES
2 DIRECTRICES CONICAS Y PASO OBLICUO
1 DIRECTRIS RECTA CILINDROIDE
DIRECTRIZ HELICOIDAL Y HELICOIDES
CONO O PLANO DIRECTOR ALABEADOS
ESFERA
ELIPSOIDE
B ) PARABOLOIDE
CUADRICAS ELIPTICAS ELIPTICO
HIPERBOLOIDE
CURVAS ELIPTICO
. TORO
DE REVOLUCION ESCOCIA
HELICOIDES CURVOS
HELICOIDALES CURVAS SERPENTINES
A SUPERFICIES
GRAFICAS TOPOGRAFICAS

Una vez més se puede observar en la clasificacion que realiza José Maria
Gomis Marti la influencia de la primera clasificacién que analizamos. Aln
asi e igual que en el caso anterior, el autor hace algunas modificaciones

sobre la original que son interesante de analizar.
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En este caso se vuelve a hacer caso omiso de las superficies planas.

El concepto de CLASE y GRUPO se alternan, apareciendo el concepto
de SUBGRUPO.

En el tercer nivel vuelve a mezclar criterios de generacién y forma, y
ademas aparecen criterios matematicos, aparece el concepto de CUA-
DRICA. Esto es debido al talante matemético de la publicaciéon donde
se mezclan criterios puramente geométricos de representacion gréfica,
con definiciones y demostraciones de indole matemética, algebraica y
diferencial.

En el apartado de superficies regladas ALABEADAS, el autor hace un
aporte interesante clasificando las superficies segin sus DIRECTRICES,
tanto por el nimero como por su forma. Quizas esta es la novedad mas
interesante ya que no genera un gran contenedor con superficies que
poco tienen que ver, sino que las clasifica de manera muy racional utili-
zando sus directrices.

Por Ultimo cabe destacar que desaparecen las superficies compuestas
que no habiamos comentado, pero que aparecian en las dos clasifica-
ciones anteriores, y éstas son sustituidas por las superficies GRAFICAS
y/o TOPOGRAFICAS. Bajo mi punto de vista, quiza en una clasificacién
de superficies geométricas regulares, no caben superficies irregulares y
deformables con el tiempo como son las topogréficas.
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FERRER MUNOZ, JOSE LUIS
Superficies poliédricas

REGULARES
POLIEDROS SEMIRREGULARES
IRREGULARES
DESARROLLABLES CONICAS CONO
PIRAMIDE
RADIADA 0 CILINDRO
CILINDRICAS PRISMA
PARABOLOIDE
PLANO DIRECTOR (H:gﬁggtlco
SUPERFICIES ALABEADAS HELIZOIDE
CONO DIRECTOR HELIZOIDE
TRES DIRECTRICES ~ HIPERBOLOIDE
NO ESFERA
DESARROLLABLES
CUADRICAS ELIPSOIDE
HIPERBOLOIDE
CURVAS ETC...

DE REVOLUCION SUP. TORAL
HELIZOIDE CURVO
OTRAS SERPENTIN

En su libro dedicado a las superficies poliédricas, José Luis Ferrer Mufioz
realiza una clasificacion general de las superficies donde cambia los cri-
terios de clasificacién que habiamos visto en las anteriores.

El primer criterio de clasificacién que establece el autor es el basado en
la desarrollabilidad, dividiendo las superficies en DESARROLLABLES y
NO DESARROLLABLES. Es curioso como no habla de alabeadas hasta
el segundo nivel e incorpora las curvas dentro de las no desarrollables.

Sin embargo, més alla de esta reorganizacién en base a este primer cri-
terio, en un tercer nivel repite algunas de los aspectos comentados en
las anteriores clasificaciones. Considera el PRISMA y la PIRAMIDE como
radiada y no como poliédricas. La ESFERA no estd considerada como
superficie curva de revolucién, sino como CUADRICA.

Sin embrago una de las clasificaciones que aclara bastante y de manera
muy simple es las de las superficies ALABEADAS, hablando unicamente

de plano director, cono director y tres directrices.

Como ya se ha comentado el libro estd dedicado a las superficies po-
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liédricas, convirtiéndose en la publicacién de este tipo de superficies
maés completas que podemos encontrar. Por tanto es interesante todo el
desarrollo que realiza de estas superficies asi como su clasificacion que
podemos ver a continuacién.

TETRAEDRO
CUBO
CONVEXOS OCTAEDRO
REGULARES DODECAEDRO
ICOSAEDRO
POLIEDROS DODECAEDRO
ESTRELLADOS ICOSAEDRO

ARQUIMEDIANOS 13 TIPOS
SEMIRREGULARES ESTRELLADOS

DE CATALAN 13 TIPOS
IRREGULARES

En la clasificacion se han omitido algunos tipos de superficies por sim-
plicidad ya que no aportaban mas informacién que el nombre y podrian
restar claridad a la misma.
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LEIGHTON WELLMAN, B.
Geometria descriptiva: Compendio de GD para técnicos

SUPERFICIES PLANAS

TETRAEDRO
CuUBO
REGULARES OCTAEDRO
POLIEDROS DODECAEDRO
ICOSAEDRO
IRREGULARES
CONO
SUPERFICIES DE SIMPLE CURVATURA CILINDRO
CONVOLUTA
HIPERBOLOIDE ELIPTICO
3RECTAS  HIPERBOLOIDE DE
REVOLUCION
SUPERFICIES TRES LINEAS 2 RECTAS +
REGLADAS DIRECTRICES 1 CURVA
TRECTA+  SUP. CONICA ALABEADA
2CURVAS  CUERNO DE VACA
3 CURVAS
SUPERFICIES PARABOLOIDE
ALABEADAS DOS LINEAS 2RECTAS  ipERBOLICO

DIRECTRICESY 4 oecta s CONOIDE

gmgé’%\gg 1CURVA  HELICOIDE RECTO
2 CURVAS _ CILINDROIDE
DOS LINEAS 2RECTAS ~ HIPERBOLOIDE
CONCOIDEO
DIRECTRICES Y TRECTA +
UN ANGULO CTE HELICOIDE OBLICUO
CONUNPLANO . CURVA
2 CURVAS  HELICOIDE OBLICUO
SUPERFICIES DE EgEEEgDE
EEVlE’LUC:SN PARABOLOIDE DE REVOLUC.
SUPERFICIES "¢ f.a j REGULARES HIPERBOLOIDE DE
DEDOBLE  Supericiesde REVOLUCION DE DOS
CURVATURA SimPle curvatura, RAMAS
alabeadasy de TORO ANULAR

doble curvatura) IRREGULARES

SUPERFICIES DE EVOLUCION (sup. contorneadas)

La presente clasificacién tiene aspectos muy interesantes que la diferen-
cian de las anteriores.

En un primer nivel, aunque con otra denominacién para las superficies
curvas, utiliza el mismo criterio que las primeras. Lo interesante esté en el
concepto de CURVATURA, que volverd a aparecer en el segundo nivel,
aspecto que luego serd muy recurrente en las clasificaciones estructu-
rales.
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En el segundo nivel elimina el criterio de desarrollabilidad, que dejara
para un desarrollo posterior como una propiedad de las diferentes su-
perficies sin que sirva como criterio para clasificarlas. En este nivel apare-
cen las superficies planas y un nuevo tipo que sustituye a las radiadas, las
superficies de SIMPLE CURVATURA, haciendo referencia a los CONOS,
CILINDROS y CONVOLUTAS.

Las superficies alabeadas tienen una clasificacién similar a la de Gomis
Marti, lo que hace pensar por las fechas de publicacién que este ultimo
pudo heredarla de la presente. Es realmente una clasificacion exahustiva
en cuanto a las directrices, pero que clasifica de manera muy metddica y
ordenada estas superficies.

En lo que respecta a las superficies de doble curvatura (antes curvas)
hace una diferenciacién entre las superficies de REVOLUCION vy las de
EVOLUCION. Estas Gltimas no aparecian en las anteriores clasificaciones.

Cabe indicar que el criterio de CURVATURA estd mal empleado en este
caso, ya que las superficies de doble curvatura no son exclusivamente
las superficies CURVAS, sino que superficies regladas alabeadas como el
PARABOLOIDE HIPERBOLICO también tienen doble curvatura, aunque
de otro tipo a la ESFERA por ejemplo.

Un detalle que cabe destacar de la clasificacion es la nota que aparece
en el apartado de superficies de revolucion, indicando que éstas inclu-
yen a las superficies de simple curvatura, alabeadas y de doble curvatu-
ra. Un ejemplo més de la imposibilidad de disefiar una dnica clasifica-
cién para las superficies.
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SANCHIS SAMPEDRO, FRANCISCO JAVIER
La geometria de las superficies arquitectdnicas

PRISMA
PIRAMIDE
TETRAEDRO
HEXAEDRO
OCTAEDRO
DODECAEDRO
ICOSAEDRO

IRREGULARES

SUPERFICIES POLIEDRICAS REGULARES
(POLIEDROS REGULARES)

SEMIRREGULARES )
SUPERFICIE CONICA

SUPERFICIES RADIADAS IRREGULARES SUPERFICIE CILINDRICA
NO POLIEDRICAS REGULARES CONO CUADRICO
(CUADRICAS PARABOLICAS)  CILINDRO CUADRICO
CONVOLUTA
DESARROLLABLES HELICOIDE DESARROLLABLE
SUPERFICIES REGLADAS SSL’T‘COO”IDDEER/E%\OL
ALABEADAS

PARABOLOIDE HIPERBOLICO
HIPERBOLOIDE HIPERBOLICO
ESFERA

ELIPSOIDE

PARABOLOIDE ELIPTICO
HIPERBOLOIDE ELIPTICO

CUADRICAS ELIPTICAS
SUPERFICIES CURVAS
(DOBLE CURVATURA) HELICOIDES CURVOS
SUPERFICIES DE REVOLUCION ~ TOROIDE

ESCOCIA

La clasificacién mostrada en esta pagina esta extraida del libro que reali-
cé con motivo de mi docencia de Geometria Descriptiva en primer curso
de Ingenieria de Edificacién. Esta responde por tanto mas a criterios de
seguimiento del temario de la asignatura que al de una clasificacién ex-
haustiva de las superficies.

Aun asi caben destacar algunos aspectos como es el matiz de denomi-
nar a las superficies RADIADAS NO POLIEDRICAS, descartando asi de
este apartado a los PRISMAS y a las PIRAMIDES.

Sin embargo, siguen repitiéndose errores como no considerar la ESFE-
RA como superficie de REVOLUCION.

También el hecho de considerar las superficies REGLADAS indepen-

dientes de las superficies RADIADAS o POLIEDRICAS, también puede
considerarse incorrecto.
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CONCLUSIONES - CLASIFICACIONES GEOMETRICAS

Probablemente es en el campo de la Geometria Descriptiva donde exis-
te menos disparidad de clasificaciones de las superficies.

Lo que en un primer momento puede parecer que estd perfectamente
clasificado y cerrado, realmente no lo esta. Existen superficies que de-
pendiendo del criterio podrian cambiar de clasificacién, tal y como he-
mos podido comprobar.

La cuestion que surge de todo esto es si es conveniente la clasificacién
segun criterios cerrados y direccionales, o conviene establecer una serie
de criterios abiertos, que no generen una tabla que encasille los tipos
de superficies, y de esta manera una superficie se clasifique segln estos
criterios independientemente de los mismos, sin niveles.

Es por esto que se propone clasificar las superficies desde el punto de
vista geométrica segun criterios abiertos y combinables. Estos criterios
serian fundamentalmente tres:

- Elemento generador:
- SUPERFICIES REGLADAS - Generadas por RECTAS
- SUPERFICIES CURVAS - Generadas exclusivamente por CURVAS

- Movimiento de generacion:
- DE REVOLUCION - Por giro del elemento generador
- DE TRASLACION - Por el movimiento del elemento generador
- HELICOIDAL - Por el movimiento combinado de revolucién y trasla-
cién del elemento generador

- Directrices / Plano o cono director:
-NUMERO Y TIPO DE DIRECTRICES
- PLANO DIRECTOR
- CONO DIRECTOR

En las fichas que se aportaran en el siguiente apartado se podran ver
ejemplos de aplicacién de los criterios que se acaban de indicar.
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ESTRUCTURAS

Como ya se ha comentado en la introduccién del trabajo, geometria
(forma) y estructuras estan intimamente ligadas. Queda patente en las
palabras del Ingeniero Eduardo Torroja Millet:

“La construcciodn, la arquitectura, no pueden prescindir de la rea-
lidad del fenémeno fisico, esto es, de las leyes de la estética. Su
belleza se funda esencialmente sobre la verdad, sobre la raciona-
lidad de la estructura; deben por tanto, poderse lograr sin adicio-
nes ni ornamentaciones externas. Pero, para obtenerla, es necesa-
rio un esfuerzo largo y tenaz en el sentido de las intimas razones
de resistencia de las formas. El resultado genial de un momento
de inspiracién es siempre el epilogo de un drama, que frecuente-
mente estd constituido por toda una vida de trabajo.

La obra mejor es la que se sostiene por su forma.”

La racionalidad que defiende Torroja en estas palabras tan solo puede
conseguirse a partir del uso de la geometria como elemento que da co-
herencia a la estructura, a la redistribucion de cargas y esfuerzos y su
transmisién a los apoyos.

Para entender la importancia de las formas geométricas en la estructura
hay que introducir un concepto que sera recurrente en las siguientes
paginasy que ya ha aparecido en alguna de las clasificaciones geométri-
cas. Me refiero al concepto de CURVATURA. El tipo de estructuras donde
se aprecia mejor la influencia de esta caracteristica de las superficies es
en las estructuras en forma de céscara delgada, como indica Mario Sal-
vadori:

“La nueva capacidad portante (hablando de una hoja de papel
sostenida con una mano) no se obtiene aumentando la cantidad
de material, sino déandole la forma adecuada.

Las cdscaras delgadas son estructuras resistentes por la forma, su-
ficientemente delgadas para no desarrollar tensiones apreciables
de flexién, pero también suficientemente gruesas para resistir car-
gas por compresion, corte o traccion.
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Las céscaras delgadas deben su eficiencia a la curvatura y al ala-
beo. A fin de comprender su comportamiento estructural, debe-
mos familiarizarnos primero con sus caracteristicas puramente
geométricas.”

Al seccionar cualquier superficie con un plano nos daréd como solucién
una curva. Esta puede tener curvatura positiva, negativa o cero. En este
Ultimo caso lo que se obtendrd como seccidon es una recta.

Entendemos por CURVATURA la variacién del dngulo de giro de la tan-
gente respecto de un incremento de longitud de la curva. Definido un
criterio de signos, segun el sentido del giro esta puede ser negativa o
positiva.

Para el estudio de la clasificacion de superficies desde el punto de vista
de la estructura hemos seleccionado las realizadas por 5 autores:

- COLIN FABER
Las estructuras de Félix Candela
Edit. Compaiiia editorial continental

- MARIO SALVADORI 'y ROBERT HELLER
Estructuras para arquitectos
Edit. Nobuko

- CARMEN GARCIA REIG
Félix Candela. Centenario 2010
Edit.

- HEINO ENGEL
Sistemas de estructuras
Edit. Gustavo Gili

- FRANCISCO JAVIER SANCHIS SAMPEDRO

Las formas del hormigodn. Catélogo préctico de disefio
Trabajo Final de Master - UPV
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COLIN FABER
Las estructuras de Félix Candela

SUPERFICIES PLANAS (o de LAMINAS SIMPLES

curvatura 0) LAMINAS PLEGADAS LAMINAS PRISMATICAS

LAMINAS POLIEDRICAS

CILINDRO DE BASE CIRCULAR

CILINDRICAS CILINDRO DE BASE ELIPTICA
CILINDRO DE BASE PARABOLICA
CONO DE BASE CIRCULAR

CONICAS CONO DE BASE ELIPTICA
CONO DE BASE PARABOLICA

CONOIDE CONOIDE RECTO

ESFERA

ELISPOIDE

PARABOLOIDE ELIPTICO

TOROIDE

PARABOLOIDE HIPERBOLICO

ANTICLASTICA HIPERBOLOIDE HIPERBOLICO

TOROIDE

SUPERFICIES DE CURVATURA
SIMPLE

SINCLASTICAS
SUPERFICIES DE DOBLE
CURVATURA

En esta publicacion, Colin Faber repasa las més importantes obras del
genial Félix Candela, centrandose en el aspecto estructural.

Previo al andlisis de las obras del arquitecto espaiiol, realiza una explica-
cién del funcionamiento y las caracteristica mecénicas de las estructuras
laminares. En esta parte previa establece la clasificacién que se muestra
en esta pagina. En ella utiliza el concepto de curvatura como criterio de
clasificacién de las superficies.

El primer tipo de superficie son las superficies planas o de CURVATURA
0. Al seccionar estas superficies con un plano nos dard como solucién
una recta. En un siguiente nivel estas superficies las clasifica en ldminas
simples y plegadas.

El siguiente tipo de superficie son las de curvatura sencilla. Estas tienen
curvatura Unicamente en una direccién, siendo nula la curvatura en la
otra. Son superficies de este tipo las bévedas cilindricas, cénicas y su-
perficies desarrollables en general. Trabajan bajo un régimen mixto de
esfuerzos de membrana y de flexion, con tendencia al predominio

de los primeros (depende de las vinculaciones exteriores).

En tercer lugar tenemos las superficies de doble curvatura, que son las
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que dan lugar al nombre de cascarén propiamente dicho y se clasifican
de acuerdo con su forma en dos grandes grupos:

“- Superficies sincléasticas, aquellas superficies cuya curvatura cam-
bia de valor alrededor de un punto, pero muestra siempre la mis-
ma direccion.

- Superficies anticlésticas, superficies cuya curvatura cambia de
valor alrededor de un punto y que cambia de signo. Ademas tie-
nen dos direcciones de curvatura nula, es decir, dos direcciones
segun las cuales las superficies coinciden con dos rectas”

Ambos grupos de superficies comparten la propiedad de ser capaces
de trabajar en régimen de membrana exclusivamente, lo cual las hace
muy apropiadas para cubrir grandes espacios con un minimo de mate-
rial y por lo tanto de peso.
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MARIO SALVADORI / ROBERT HELLER
Estructuras para arquitectos

DESARROLLABLES 1 direccion de curvatura nula
SINCLASTICAS

CURVATURA (en un punto) NO Curvatura de mismo signo

DESARROLLABLES e
2 direcciones de curvatura nula
ESFERICA
CUPULAS ELIPTICA
SUPERFICIES DE REVOLUCION PARABOLICA
CONO
SUPERFICIES TORALES
CIRCULAR
CILINDRO ELIPTICO
SUPERFICIES DE TRASLACION PARABOLICO

PARABOLOIDE ELIPTICO
PARABOLOIDE HIPERBOLICO

PARABOLOIDE 2 rectas alabeadas

HIPERBOLICO

CILINDRO 2 curvas idénticas

SUPERFICIES 2 distint | el

CONOIDALES curvas distintas en planos paralelos

SUPERFICIES REGLADAS 1 curva + 1 recta

CONOIDES CIRCULAR, PARABOLICO o ELIPTICO
1 punto + 1 curva

CONOS SECTORES CONICOS

HIPERBOLOIDE DE 2 cireunt )

UNA HOJA circunterencias

SUPERFICIES COMPLEJAS

La clasificacion que realizan Mario Salvadori y Robert Heller en su libro
estructuras para arquitectos, mezclan diferentes criterios: curvatura de
las superficies, movimiento de generacién y elemento generador. Debi-
do a esto, se repiten las mismas superficies en los diferentes apartados.

El primer criterio de clasificacion de superficies que utilizan es el de la
CURVATURA, pero de manera diferente a la de Colin Faber, ya que no
habla de curvatura nula, simple o doble curvatura, sino que relaciona
ésta con el concepto que ya se estudié en la parte de geometria, la DE-
SARROLLABILIDAD.

El movimiento de generacién es el siguiente criterio de clasificacién.
Fundamentalmente se centra en dos tipos: el de REVOLUCION vy el de
TRASLACION. Este criterio es independiente del anterior ya que por
ejemplo un cilindro que en la anterior clasificacidn seria una superficie
desarrollable, ahora la considerariamos generada por traslacion.
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Por dltimo hablan de las superficies REGLADAS, debido a su importancia
en la arquitectura y la construccion. La manera de clasificarlas es median-
te sus directrices. Una vez mas existen superficies que se habian clasifi-
cado anteriormente que vuelven a aparecer en esta clasificacién, como
por ejemplo el cilindro.

Realmente lo que estan estableciendo los autores son tres criterios inde-
pendientes y complementarios para clasificar las superficies y que cada
uno de ellos aportan a la superficie unas determinadas caracteristicas
estructurales y constructivas.

Por tanto este podria ser un criterio para la clasificacion desde el punto
de vista estructural. Clasificar las superficies desde tres criterios comple-
mentarios:

- Curvatura de la superficie

- Generacién de la superficie

- Elemento generador de la superficie
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CARMEN GARCIA REIG
Félix Candela. Centenario 2010

LAMINAS PRISMATICAS
LAMINAS PLEGADAS

SUPERFICIES DE BOVEDAS CONICAS

é'ﬂ"RPVLAETUR A DESARROLLABLES g &VEDAS CILINDRICAS
LOSAS SINUSOIDALES
BOVEDAS FUNICULARES
BOVEDA
ELIPTICAS ESFERICA
SUPERFICIES DE SINCLASTICAS BOVEDA
DOBLE ALABEADAS ELISPOIDAL
CURVATURA . CONOIDE
s PARABOLOIDE BORDES CURVOS
REGLADO BORDES RECTOS
SUPERFICIES
COMPUESTAS Y
MIXTAS

Con motivo del centenario del nacimiento de Félix Candela, se celebrd
en Madrid una exposicién con la obra del arquitecto. La publicacién re-
coge el contenido de la exposicién e incluye unas interesantes clasifica-
ciones gréficas que se resumen en el cuadro anterior.

En ellas Carmen Garcia utiliza el concepto de CURVATURA como crite-
rio de clasificacién. No incluye las superficies de curvatura nula quizés
debido a que el arquitecto Candela no utiliza este tipo de superficies en
su obra.

Un aspecto interesante de esta clasificacidon es que identifica el concep-
to de CURVATURA con el concepto de DESARROLLABILIDAD. A las su-
perficies de simple curvatura les asigna la propiedad de ser desarrolla-
bles mientras que las de doble curvatura las clasifica como alabeadas.

Las superficies de doble curvatura las subdivide igual que veiamos en
el libro de Colin Faber en SINCLASTICAS, a las que también denomina
ELIPTICAS, y en ANTICLASTICAS o HIPERBOLICAS. Esta segunda deno-
minacion es la que llama la atencién ya que necesariamente no ha de
haber correspondencia entre unas y otras. Por ejemplo el conoide no
tiene porque tener una seccion hiperbdlica, de hecho, el conoide es una
superficie sinclastica.
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Otro de los temas interesante de esta clasificacion es la identificacion de
las superficies con los elementos constructivos como bdévedas, ldaminas
y losas.

El apoyo gréfico de la clasificacidon mediante el esquema de las obras de

Candela es un atractivo de la clasificacién, asi como un apoyo visual para
su comprension.
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HEINO ENGEL
Sistemas de estructuras

POLIEDROS: REGULARES Y SEMIRREGULARES
SUPERFICIES PLANAS / DOBLADAS PIRAMIDES
SUPERFICIES CURVADAS SIMPLES SUPERFICIES CILiNDRICA§
, SUPERFICIES DE ROTACION
SUPERFICIES EN CUPULA SOLIDOS DE REVOLUCION
SUPERFICIES EN FORMA DE PARABOLOIDE

SUPERFICIES EN SILLA DE MONTAR HIPERBOLICO

El libro de “Sistemas de estructuras” de Heino Engel constituye un re-
ferente para todo arquitecto a la hora de disefiar una estructura que
se separe de lo convencional. A pesar de ser un libro de estructuras es
puramente gréfico y por esto ayuda a comprender de forma intuitiva,
mediante diagramas de flechas y otros esquemas, el comportamiento
estructural de las formas complejas. Ademas es un catdlogo de disefio
donde se aportan multitud de soluciones para los casos mas diversos.

Tiene 2 apartados interesantes desde el punto de vista de la geometria.
En su apartado 4 llamado “Sistemas estructurales de SUPERFICIE ACTI-
VA", Engel hace una clasificacion en la que vuelve a utilizar el concepto
que ya hemos visto de CURVATURA, solo que utilizando otros nombres.

La clasificacion que establece es similar si consideramos las superficies
PLANAS como superficies de curvatura nula, las curvadas simples man-
tendrian su nombre, las superficies EN CUPULA serian las correspon-
dientes a las de curvatura doble sinclésticas y las que denomina en SILLA
DE MONTAR las de doble curvatura anticlastica.

Por tanto estamos ante una clasificacion similar a las anteriores.

Ya en el apartado 7 que titula "GEOMETRIA forma estructural”incorpora
un cuadro en el que diferencia entre superficies PLANAS y superficies
COMPLEJAS. Las superficies planas las clasifica segin su posicion fren-
te a los esfuerzos o su combinacion, y las superficies complejas segun
su curvatura pero sin hacer referencia al cambio de curvatura en las de
curvatura doble. Es interesante la identificacion de las superficies con
elementos o tipos estructurales como membranas, ldminas, bévedas,
arcos...
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LAMINA (PORTANTE)

VERTICAL MURO PORTANTE
RIGIDIZACION
LAMINA (PORTANTE)
HORIZONTAL LAMINA HORIZONTAL
SUPERFICIES PLANAS LAMINA RIGIDIZADORA

LAMINAS PLAGADAS (PRISMATICAS)
LAMINAS PLEGADAS (PIRAMIDALES)
EN ANGULO VIGA DE LAMINAS DOBLADAS
PORTICO DE LAMINAS DOBLADAS
ARCO DE LAMINAS DOBLADAS
MEMBRANA
TUBO / TUBO NEUMATICO
BOVEDA
NAVE NEUMATICA
MEMBRANA
SUPERFICIES COMPLEJAS MEMBRANA EN TIENDA
CURVATURA DOBLE COLCHON NEUMATICO
TUBO NEUMATICO
TUBOS
PORTICO-CAJA
RETICULA DE LAMINAS

CURVATURA SENCILLA

COMBINADA

Lo realmente interesante de la publicacion reside en los cuadros resu-
men con caracteristicas dimensionales y constructivas y los esquemas
graficos, tanto de disefio de las estructuras como de distribucion de es-
fuerzos y deformaciones de las mismas.
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SANCHIS SAMPEDRO, FRANCISCO JAVIER
Las formas del hormigdn. Catalogo préctico de disefio

SUPERFICIES PLANAS O AMINAS SIMPLES

DE CURVATURA CERO  LAMINAS PLEGADAS LAMINAS PRISMATICAS

LAMINAS POLIEDRICAS

CILINDRO DE BASE CIRCULAR

SUPERFICIES CILINDRICAS CILINDRO DE BASE ELIPTICA
CILINDRO DE BASE PARABOLICA
CONO DE BASE CIRCULAR

SUPERFICIES CONICAS CONO DE BASE ELIPTICA

CONO DE BASE PARABOLICA

SUPERFICIES DE
CURVATURA SIMPLE

CONOIDE
ESFERA
; ELIPSOIDE
CUPERHICIES DE SUPERFICIES SINCLASTICAS SR o ELFTICO
TOROIDE

DOBLE CURVATURA PARABOLOIDE HIPERBOLICO

SUPERFICIES ANTICLASTICAS HIPERBOLOIDE HIPERBOLICO
TOROIDE

En el Trabajo Final de Master investigué acerca de la geometria aplicada
a las estructuras de hormigén y las posibilidades del material.

Para poder estudiar estas posibilidades realicé la presente clasificacion
basdandome en el estudio de las anteriores. El criterio utilizado es por
tanto el de la curvatura, repartiendo las superficies en 3 grupos: curvatu-
ra CERO, curvatura SIMPLE y DOBLE curvatura.

Ya en un segundo nivel el criterio de clasificacién es diverso dependien-
do de la curvatura de la superficie, pero cabe destacar la subclasificacion
de las superficies de doble curvatura en SINCLASTICAS y ANTICLASTI-
CAS.

Mas que identificar las superficies con elementos constructivos y estruc-
turales, el nombre que reciben las superficies es el nombre geométrico.
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CONCLUSIONES - ESTRUCTURA

Como hemos podido comprobar, el concepto de curvatura es funda-
mental en las diferentes clasificaciones basadas en las estructuras. Es por
esto que la clasificacion que se propone tendrd como primer criterio de
clasificacién este concepto.

Otro concepto que aunque no es recurrente puede utilizarse es el del
elemento generador, ya que desde el punto de vista de distribucion de
esfuerzos y construccion de la superficie puede facilitar la comprensién
y la ejecucién.

El movimiento de generacion también puede ser interesante como crite-
rio de clasificacién estructural.

Por tanto se propone una clasificacion a partir de los siguientes criterios:

- Curvatura:

- CURVATURA NULA - Cuando al seccionar por un plano obtenemos
una recta en todas las direcciones
- CURVATURA SIMPLE - Al seccionar por un plano obtenemos una
recta en una direccién y una curva en la perpendicular
- CURVATURA DOBLE - Si seccionamos por planos la superficie obte-
nemos curvas en todos los casos

- SINCLASTICA - Las curvas obtenidas son del mismo signo

- ANTICLASTICA - Las curvas cambian de signo

- Elemento generador:
- REGLADAS / CURVAS

- Movimiento de generacion:
- REVOLUCION / TRASLACION

Como los criterios de generacion también se incluyen en la clasificacién

geométrica, en las fichas que se adjuntan a continuacion no se incluirdn
en la parte estructural, limitando esta a la curvatura Unicamente.
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MATEMATICAS

La clasificacion matemética, pese a que es de obligada referencia al es-
tar hablando de superficies geométricas, quizé desde el punto de vista
de disefio arquitectdnico es la menos interesante.

Si que adquiere interés al utilizar modelos informéticos en los que se
parametrizan las superficies. Estos parametros se pueden modificar con
el objetivo de optimizar diferentes aspectos de las mismas, como puede
ser la distribucién de esfuerzos, el espesor del material, la altura libre en
algun punto del edificio...

Desde un punto de vista matematico se puede trabajar fundamental-
mente desde dos puntos de vista diferentes: el punto de vista ANALITI-
CO o DIFERENCIAL®.

La clasificacién analitica es la que realmente a efectos de parametriza-
cion y disefilo mas puede interesarnos a los arquitectos. Consiste en la
definicion de las superficies a partir de ecuaciones algebraicas que son
funcién de 3 coordenadas x, y, z.

La definicion diferecial utiliza los conceptos de curvatura y torsion de las
superficies, por lo que desde el punto de vista de célculo de esfuerzos
podria ser interesante estudiarla. A pesar de ello y debido al caréacter de
la tesis no se va a profundizar en ella.

Fundamentalmente se ha estudiado 2 publicaciones, una de las cuales
es el libro de referencia para la gran mayoria (por no decir todas) asigna-
turas de matemaética aplicada de las escuelas de arquitectura:

- Larson / Edwards / Falvo
Algebra lineal
Edit. Pirdmide

- Salas / Hille / Etgen

Calculus. Volumen II: Una y varias variables
Edit. Reverté
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LARSON / EDWARDS / FALVO

Algebra lineal
SUPERFICIE ECUACION TRAZA | PLANO OTROS
ELIPSE | Paralelo al XY
XZ yZ ZZ
ELIPSOIDE —2+—2+—2:1 ELIPSE | Paralelo al XZ La superficie es una esfera si a=b=c#0
a C
b ELIPSE | Paralelo al YZ
s 2 ELIPSE | Paralelo al XY
HIPERBOLOIDE x y - El eje del hiperboloide corresponde a la
DE UNA HOJA 3_2+§-C_27‘I HIPERBOLA | Paralelo al XZ variable cuyo coeficiente es negativo
HIPERBOLA | Paralelo al YZ
2 2 2 ELIPSE | Paralelo al XY El oie del hinerboloid deal
2 x - eje del hiperboloide corresponde a la
BIEPETESO;(%ZDAES Xy =1 HIPERBOLA | Paralelo al XZ  variable cuyo coeficiente es positivo. No hay
c? a? bz ” traza en el plano perpendicular a este eje
HIPERBOLA | Paralelo al YZ
2 2 2 ELIPSE | Paralelo al XY El eje del cono corresponde a la variable cuyo
i x y < coeficiente es negativo. Las trazas en los planos
CONOELIPTICO a2 + E’ 2 =0 HIPERBOLA | Paralelo al XZ coordenados paralelos a este eje son rectas
HIPERBOLA | Paralelo al YZ  quese cortan
y ELIPSE | Paralelo al XY
PARABOLOIDE Xy A El eje del paraboloide corresponde a la variable
ELIPTICO =7t PARABOLA |Paraleloal XZ )¢ ada a la potencia unidad
PARABOLA | Paralelo al YZ
P HIPERBOLA | Paralelo al XY
PARABOLOIDE _y X < El eje del paraboloide corresponde a la variable
HIPERBOLICO T PARABOLA | Paralelo al X2 gjeyada ala potencia unidad

PARABOLA | Paralelo al YZ

La clasificacion que se realiza en esta publicacién, més alla de la formula-
cién de las ecuaciones de cada una de las superficies, resulta interesante
por el concepto de TRAZA que ayuda a entender mejor el criterio de
nomenclatura de las superficies.

La traza no es mas que la linea que resulta de interseccionar la superficie
con alguno de los planos coordenados. Dependiendo las curvas que
resultan de sus tres trazas se le asigna una nomenclatura a la superficie.
Asi por ejemplo el ELIPSOIDE tiene sus tres trazas elipses, mientras que
el PARABOLOIDE HIPERBOLICO tiene dos parébolas y una hipérbola.

Resulta también de interés la indicacién realizada en la columna de la

derecha donde se especifica cual de las coordenadas x,y,0 z se corres-
ponde con el EJE de la superficie.
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SALAS / HILLE / ETGEN
Calculus. Volumen II: Una y varias variables

ECUACION GENERAL anxi’+ azoxa’ +asxe’+2aixixe+2a1xixa+ 2azaxexa+aixi+azxe+asxa+ao = 0
DE UNA CUADRICA donde (x1, x2, x3) € R’y los coeficientes a; , a son nimeros reales.

ECUACION EN FORMA

X Xq ain axn  ay
(x‘,xz,x3)A(Xz) +(ay,a2,83) (Xz) +ag=0, siendo A= (awz a2 532)
MATRICIAL X3 X3, a3 a3 asp

ECUACION REDUCIDA

2 2 2 _ donde (by, bz, bs) = (ar, az, as) P
DE UNA CUADRICA Aryr ey Aays+bry i +bayz+baya+ao=0, Se obtiene diagonalizando la matriz A
2 2 2
GENERAL I A
ELIPSOIDE b ¢
ESFERA Comoa=b=c20,  x*+y’+z’=a’
2 2 2
DE 1 HOJA L A
HIPERBOLOIDE & b o
DE 2 HOJAS X_Z.Y_Z_Z_Z=1
a? p? ¢
X2 y2 ZZ
CONO e
2 2
ELIPTICO ==L
PARABOLOIDE o b
CUADRICAS HIPERBOLICO == L
a2 bZ
2 2
ELIPTICO A
@ b
2 2
CILINDRO HIPERBOLICO Y
b
PARABOLICO X’ +ay=0
2 2
PAR DE PLANOS X_,Y_2=0
a b
DEGENERADAS ~ PLANOS PARALELOS 2=a%, siendo los planos x=a, x=-a
PLANO DOBLE x?=0, siendo el plano es el x=0

Como ya he comentado en la introduccién de este apartado, la publica-
cién “CALCULUS" es una referencia obligatoria en los estudios de mate-
maética aplicada en las escuelas de arquitectura e ingenieria.

En el cuadro adjunto he pretendido realizar un resumen de la definicién
mediante la ecuacién general de las cuédricas, su ecuacién matricial y la

ecuacién reducida, que resulta de diagonalizar la matriz A.

El desarrollo de las ecuaciones de las diferentes superficies resulta muy
completo, definiendo incluso lo que denomina CUADRICAS DEGENE-
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RADAS, que no son mas que las superficies cuédricas, las cuales al apli-
carle unos determinados valores, dejan de ser superficies curvas y dege-
neran en superficies planas.

CONCLUSIONES - MATEMATICAS

La parametrizacion de las superficies cuadricas en los elementos de la
matriz de la superficie permite en un momento determinado del disefio,
del célculo... modificar los pardmetros y poder optimizar la superficie.
En el desarrollo posterior vamos a aplicar la nomenclatura derivada de

las dos publicaciones analizadas, indicando en los casos que sea posible
la ecuacién de la superficie acorde a los indicado en ellas.
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DIBUJO ASISTIDO POR ORDENADOR

En la actualidad, aunque no establezcan una clasificacién al uso tradicio-
nal, no podemos dejar de lado al hablar de las superficies geométricas
los programas de disefio asistido por ordenador.

Estos programas, en general las herramientas que ofrecen son de mo-
delado a partir de formas bésicas, modelado por movimiento de gene-
racién, creacion de mallas a partir de sus directrices y de edicién de las
superficies y mallas obtenidas anteriormente. En general tienen érdenes
parecidas de modelado y donde encontramos mas diferencias son en
las 6rdenes de edicidn.

A continuacién vamos a analizar las érdenes de los 3 programas mas uti-
lizados en el ambito de la arquitectura para poder establecer un criterio
de “clasificacion” a partir de la forma de dibujo de los programas DAO.
Los tres programas analizados son:

- AUTOCAD de la compafia Autodesk

- 3dSTUDIO MAX, actualmente también de Autodesk

- RHINOCERQOS, de Robert McNeel & associates

Quizé estemos dejando fuera del estudio programas también extendi-
dos en la préctica de la arquitectura o la ingenieria como el SKETCHUP,
el SOLID WORKS o los programas BIM. El motivo de seleccionar los tres
indicados es debido a que son los que se han utilizado para el estudio

posterior de las superficies y el anélisis de los edificios que se desarro-
llard a continuacion.
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AUTOCAD
Autodesk

SUPERFICIES PLANAS
PRIMITIVAS
REVOLUCIONADAS

MALLAS GEOMETRICAS TABULADAS

REGLADAS

DE ARISTAS

POLISOLIDO

PRISMA RECTANGULAR

CUNA

CONO

ESFERA

CILINDRO

TOROIDE

PIRAMIDE

EXTRUSION

REVOLUCION

BARRIDO

SOLEVACION

MODELADO
SOLIDOS BASICOS

GENERACION

CORTE
SECCION
EDICION UNION
BOOLEANAS DIFERENCIA
INTERSECCION

El Autocad es el programa mas extendido en la practica profesional de-
bido a su dilatada implantacién y a su libertad de creacion de las formas.

Fundamentalmente genera superficies de 4 maneras: Por un lado se
pueden obtener superficies PLANAS tanto poligonales como con limites
curvos; También se pueden obtener superficies en forma de MALLAS
generadas a partir de sus directrices; ofrece la posibilidad de modelar
una serie de SOLIDOS BASICOS a partir de sus parametros principales,
y por dltimo se pueden generar formas por su movimiento de GENERA-
CION.

Salvo los sdlidos béasicos donde los pardmetros que se necesitan para
su modelado los va solicitando el programa, el resto de superficies re-
quieren del conocimiento previo de lo que se pretende conseguir para
poder dibujar sus directrices o realizar el movimiento de generacion
oportuno.

En cuanto a las érdenes de edicién son més escasas que en los siguien-
tes programas
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3dSTUDIO MAX

Autodesk
ESTRUCTURAS PRIVITVAS EXTENDIDAS
PREDEFINIDAS NURBS
EDITH MESH (MODIFICADOR DE MALLAS)
MODELADO MODIFICADORES BERD
(DEFORMADORES s
PARAMETRICOS) iy
STRECH...
RESTA
BOOLEANAS INTERSECCION
, UNION
OPERACIONES EXTRUDE (EXTRUSION)

LATHE (REVOLUCION)
LOFT (BARRIDO)

El programa de modelado, renderizado y animacion 3dstudio max per-
mite crear geometrias bésicas, lo que el programa denomina STANDARD
PRIMITIVES (Primitivas estdndar) o EXTENDED PRIMITIVES (Extendidas)
como el prisma recto, cono, esfera, cilindro... de una manera similar a
la de Autocad. También pueden modelarse formas al igual que en el
Autocad con las operaciones de EXTRUSION, REVOLUCION y BARRIDO.

Posteriormente a su modelado pueden cambiarse los pardmetros de
creacién. También pueden aplicarse a estas primitivas y formas gene-
radas DEFORMADORES PARAMETRICOS de muy diversos tipos: Bend,
Shell, Push... Con cada uno de ellos se consigue un efecto sobre el ele-
mento mediante el cual se puede llegar a formas geométricas regulares
o irregulares.

Un aspecto que incorpora es la creaciéon de NURBS, non-uniform rational
B-splines (B-splines racionales no uniformes), que consiste en un mo-
delo matemético para generar curvas y superficies en disefo asistido
por ordenador. Estas superficies generadas mediante NURBS pueden
editarse con un modificador de mallas (EDITH MESH) pudiendo de esta
manera modelarlas a voluntad de manera irregular.

Como anécdota comentar que el programa incorpora un potente motor

de rendery un editor de materiales con el que se pueden extraer image-
nes fotorealisticas y animaciones.
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RHINOCEROS
Robert Mcneel & associates

PLANO
TRANSICION
SUPERFICIES BARRIDO POR 1 O 2 CARRILES
REVOLUCION
REVOLUCION POR 1 CARRIL
CAJA
ESFERA
CILINDRO
CONO
CONO TRUNCADO
PIRAMIDE
ELIPSOIDE
PARABOLOIDE
TUBO
TUBERIA
LOSA
TOROIDE
MALLA PRIMITIVAS DE MALLA POLIGONAL
EXTRUSION MEZCLAR
EXTENDER APLASTAR
OPERACIONES EMPALMAR CONCETAR
BOOLEANAS ACHAFLANAR
DESPLEGAR DESFASE

MODELADO

SOLIDOS

Es el programa maés joven dentro de los que actualmente se utilizan para
el modelado de superficies y sélidos. No por ello es el menos utilizado,
sino que se estd imponiendo sobre los anteriores por tres motivos fun-
damentales.

En primer lugar tiene la sencillez y la libertad de manejo del autocad,
heredando ademas en parte su interfaz, lo que hace que no suponga
mucho esfuerzo para el usuario pasarse a él.

Ademads, tiene herramientas potentes de modelado al igual que el 3ds
max, incluso algunas de ellas més préacticas que las que veiamos antes.

El motor de render y el editor de materiales tienen la misma potencia (o
més) que el anterior programa pero con unas herramientas mucho més

sencillas.

Y para terminar de enumerar sus ventajas, comentar que es un programa
que absorbe gran tipo de formatos, lo cual resulta de mucha ayuda.
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CONCLUSIONES - DIBUJO ASISTIDO POR ORDENADOR

Los programas informéticos de disefo asistido por ordenador constitu-
yen una gran ayuda para el modelado de superficies.

A pesar de este hecho cabe destacar que, salvo las superficies primitivas
bésicas, las cuales tienen unos pardmetros que el programa nos va soli-
citando y con ellas las modela, el resto de superficies hay que generarlas
a partir de su movimiento generador, sus directrices, o mediante alguna
modificacion de las bésicas.

Es maés, para poder conseguir una geometria bien definida, es necesario
cuidar mucho el trazado de las directrices, la direccién de extrusidn, el
eje de revolucidn... ya que si no se hace, el resultado puede no ser el
esperado.

Es por esto que no tiene sentido establecer una clasificacién basédndo-

nos en las érdenes de los programas. Cualquier modelado estaré funda-
mentado en los criterios que hemos visto anteriormente.
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3.3 | ESTUDIO DETALLADO: FICHAS Y EJEMPLOS

A continuacién se va a realizar un estudio detallado de las superficies
geométricas de mayor aplicacion en el campo de la arquitectura.

El estudio se ha ordenado mediante unas fichas de tres tipos:

1_Fichas tedricas de las superficies donde aparece un cuadro con la
clasificacién acorde a lo establecido en el apartado 3.2, las secciones
planas posibles y algunas propiedades importantes. También incluyen
una representacién de la superficie en perspectiva axonométrica, un es-
quema axonométrico de los elementos mas significativos y una repre-
sentacién diédrica.

2_Anexo a las fichas de las superficies con algunas aplicaciones que de
estas se hacen en arquitectura. Depende del tipo de superficie y de la
aplicabilidad de la misma esta parte puede ser mas extensa o menos.
Se ha intentado mediante esquemas axonométricos y proyecciones en
sistema diédrico que se vea la aplicacién constructiva de las superficies.

3_Ejemplos de aplicacién de las superficies. Se ha seleccionado un total
de 46 ejemplos en los que el empleo de las superficies sea significativo
en el disefo del edificio. Se ha procurado seleccionar edificios de todas
las épocas, desde la Roma antigua hasta el siglo XXI, al igual que se han
incluido construcciones realizadas con los mas diversos materiales. Estas
fichas contienen unaimagen del edificio, una ficha con los datos bésicos,
unos planos de planta alzado y/o seccidn, los trazados reguladores que
generan la superficie, el proceso generador de la forma hasta llegar al
disefio final y una breve descripcidn del edificio. La intencidon es que re-
sulten muy explicativas y que el proceso de generacion se aprecie por
si solo.

No se pretende hacer un anélisis en detalle de los edificios, sino que lo
que se pretende es dar una coleccion de ejemplos de aplicacién para
ver la importancia del uso de las superficies geometricas en el disefio
de la arquitectura.

En la siguiente pagina se muestra un cuadro resumen de las superficies
estudiadas y de todos los ejemplos analizados.
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01 POLIEDROS

WE‘? Paris (Francia) 2001 _ Granada(Espafia)

PIRAMIDE DEL LOUVRE (AJA GRANADA
v 25aC Roma (Italia) WebS Paris (Francia)

PANTEEN DEAGRIPA BIBLIMECA NACIONAL
03ELIPSOIDE / . =

1068 Turin (ltalia) WVS Berlin (Alemania)

IELESMDESAN LORENZO CUPUI.A DEL REICHSTAG
05cono ’ ‘

WSZ México DF (México 02 988 Texas (EEUU)

MIDI'I'DIIODEGENGASOUMCAS INVERNADERO LUCILE HALSELL

-

’

06CONOIDE

w‘m Barcelona (Espafia) WSZ Atléntida (Uruguay)
mzmnmmmmm mzsmmcnmoosmo
07PARABOLOIDE HIPERBON q
wsz México DF (México) ozwsw _ Coyoacén (México)
IGLESIANUESTRASRADELASOLEDAD

PARAGUAS IHVERTIDO

08 irers0L00E HPERB * '
1?35 Madrid (Espafia) WSZ Fedala (Marruecos)
HIPODROMODEU\MUEI.A DEP&ITO DE FEDALA

09TOROIDE

01 1997 _ Cambridge (Inglaterra) p N
AMERICAN AIR MUSEUM METRD BILBAO
1 OHELICOIDE g
01 1570_Tratado de arquitectura wsw Paris (Francia)
GRABADO PALLADIO IMPIMCIONDEI.MUSEOWWRE
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ZDOZ New York (EEUU) 2006 Minsk (Bielorrusia) 2005 Oporto (Portugal)
HIOPWORI.DTRMIECB‘TER BIBI.IOTECA NACIONAL CASA DA MUSICA

o31¢89,HankKang1Chma]
BANCO DE CHINA

03 1935 _ Algeciras (Espaiia) 1‘?73 _Sidney (Australia) 05 1955_Massachussets (EEUU) 061992 Madrid (Espafia) o 7 2011 _Barcelona (Espaiia)
MERCADO DE ALGECIRAS OPERA DE SIDNEY 'AUDITORIO KRESGE ESTACION DE ATOCHA CENT COM LAS ARENAS

032005,Hal5\enbek (Alemania) 041998,Va\enna(_£5paﬁa) 052000 Valencia(Espaiia)
'HALSTENBEK SPORTSHALLE L'HEMISFERIC PALAU DE LES ARTS

N A

032001 _ Gangzhou (China) 042000,Va|en(|a (Espaia) 0520067\16\9%6([5;)6?\&) o 2000_Valencia (Esparia) 072m0 Valencia (Espana)
GANGZHOU SPORTS COMPLEX 'ESCALERAS DE L'UMBRACLE PALAU DE LES ARTS MUSEU DE LES CIENCIES L'AGORA DE LA CACV

031‘?50 San Bartolo (México) 041 958 _ Paris (Francia) 0 2001 _ Laguardia (Espafia)
FABRICA FERNANDEZ 'SEDE DE LA UNESCO BODEGAS YSIOS

1958 _ Xochimilco (México) 1967 _ Madrid (Espaiia) 2000 _ Berlin (Alemania) 1995 _ Valencia (Espaia) 2006 _Valencia (Espaia)
03 RESTAURANTE LOS MANANTIALES 04U\BOI'(ATORIOSJORBA °5EMBMADA DE MEXICO 06PARADA METRO ALAMEDA 07mmmmuuwmsu

031‘770 Brasilia (Brasil) o41‘79? _ Manchester (Inglaterra)
CATEDRAL DE BRASILIA 'ALMACENES MARKS&SPENCER
|
|
|
|
032005 Malmo (Suecia) 042000 _ Valencia (Espaia)
TURNING TORSO 'ESCALERAS DE L'UMBRACLE
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01| POLIEDROS

CLASIFICACION
POLIEDROS | REGULARES CONVEXOS TETRAEDRO

HEXAEDRO
OCTAEDRO
DODECAEDRO
ICOSAEDRO
ESTRELLADOS DODECAEDRO
ICOSAEDRO

SEMIRREGULARES | ARQUIMEDIANOS

ESTRELLADOS

DE CATALAN
IRREGULARES

&
o/
4N
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01A | TETRAEDRO

CLASIFICACION GEOMETRICA | MATEMATICA
SUPERFICIE POLIEDRICA REGULAR CONVEXA

GENERACION | ELEMENTO GENERADOR
TRASLACION | RECTA

CURVATURA | TIPO
CURVATURA CERO | SUPERFICIE PLEGADA

SECCIONES PLANAS
POLIGONOS | TRIANGULOS y CUADRILATEROS

PROPIEDADES GEOMETRICAS
4 CARAS = TRIANGULOS EQUILATEROS - 4 VERTICES - 6 ARISTAS
ARISTAS OPUESTAS PERPENDICULARES CRUZANDOSE
CENTRO GEOMETRICO:
PUNTO DE CORTE DE LAS ALTURAS
SOBRE LAS ALTURAS A 1/4 H DE LAS CARAS
PUNTO MEDIO DE LOS SEGMENTOS MINIMA DISTANCIA

PV
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01B | HEXAEDRO O CUBO

CLASIFICACION GEOMETRICA | MATEMATICA
SUPERFICIE POLIEDRICA REGULAR CONVEXA

GENERACION | ELEMENTO GENERADOR
TRASLACION | RECTA

CURVATURA | TIPO
CURVATURA CERO | SUPERFICIE PLEGADA

SECCIONES PLANAS
POLIGONOS | TRIANGULOS y HEXAGONOS

PROPIEDADES GEOMETRICAS

6 CARAS = CUADRADOS - 8 VERTICES - 12 ARISTAS

LAS ARISTAS FORMAN TRIEDROS TRIRRECTANGULOS

LAS ARISTAS OPUESTAS DE UNA CARA SON PARALELAS

LAS ARISTAS DE CARAS OPUESTAS QUE NO SON PARALELAS SE
CRUZAN PERPENDICULARMENTE

PV

PH
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01C | OCTAEDRO

CLASIFICACION GEOMETRICA | MATEMATICA
SUPERFICIE POLIEDRICA REGULAR CONVEXA

GENERACION | ELEMENTO GENERADOR
TRASLACION | RECTA

CURVATURA | TIPO
CURVATURA CERO | SUPERFICIE PLEGADA

SECCIONES PLANAS
POLIGONOS | CUADRILATEROS y HEXAGONOS

PROPIEDADES GEOMETRICAS

8 CARAS = TRIANGULOS EQUILATEROS - 6 VERTICES - 12 ARISTAS
LAS ARISTAS OPUESTAS RESPECTO EL CENTRO SON PARALELAS
EL RESTO DE ARISTAS SON PERPENDICULARES

LAS CARAS OPUESTAS SON PARALELAS

PV

PH
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01D | DODECAEDRO

(ath
SAe/AY)

CLASIFICACION GEOMETRICA | MATEMATICA
SUPERFICIE POLIEDRICA REGULAR CONVEXA

GENERACION | ELEMENTO GENERADOR
TRASLACION | RECTA

CURVATURA | TIPO
CURVATURA CERO | SUPERFICIE PLEGADA

SECCIONES PLANAS
POLIGONOS | CUADRILATEROS y HEXAGONOS

PROPIEDADES GEOMETRICAS
INFINITOS PLANOS Y EJES DE SIMETRIA
PUNTOS EQUIDISTANTES DEL CENTRO
CURVATURA CONSTANTE

v
PH

DA
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01E | ICOSAEDRO CLASIFICACION GEOMETRICA | MATEMATICA
SUPERFICIE POLIEDRICA REGULAR CONVEXA
GENERACION | ELEMENTO GENERADOR
TRASLACION | RECTA
CURVATURA | TIPO
CURVATURA CERO | SUPERFICIE PLEGADA
SECCIONES PLANAS
POLIGONOS | CUADRILATEROS y HEXAGONOS

PROPIEDADES GEOMETRICAS

INFINITOS PLANOS Y EJES DE SIMETRIA
PUNTOS EQUIDISTANTES DEL CENTRO
CURVATURA CONSTANTE

DO
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ESTRUCTURAS ESPACIALES DE BARRAS

PV

PH

PV

PH

En arquitectura es dificil encontrar aplica-

ciones puras de los poliedros regulares. /’\ /’\ /’\ /’\ A
Uno de los usos més habituales son las es- O\
tructuras espaciales de barras, en donde
podemos encontrarnos fundamentalmente
tetraedros y octaedros formando los entra-
mados de barras. En esta pagina se mues-
tran dos ejemplos de los mas utilizados,
aunque las combinaciones pueden ser di-
versas.
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01F | PIRAMIDE

CLASIFICACION GEOMETRICA | MATEMATICA
SUPERFICIE POLIEDRICA IRREGULAR

GENERACION | ELEMENTO GENERADOR
TRASLACION o RADIACION | RECTA

CURVATURA | TIPO
CURVATURA CERO | SUPERFICIE PLEGADA

SECCIONES PLANAS
POLIGONOS

PROPIEDADES GEOMETRICAS
DIRECTRIZ POLIGONAL (BASE) - VERTICE PUNTO PROPIO
RADIACION DESDE EL VERTICE - CARAS TRIANGULARES
GENERATRICES = RECTAS SOBRE LAS CARAS
CLASIFICACION:
RECTA - PIE DE LA ALTURA EN EL CENTRO DE LA BASE
REGULAR - DIRECTRIZ POLIGONO REGULAR
NUMERO DE LADOS DE LA DIRECTRIZ
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01G | PRISMA CLASIFICACION GEOMETRICA | MATEMATICA
SUPERFICIE POLIEDRICA IRREGULAR
GENERACION | ELEMENTO GENERADOR
TRASLACION o RADIACION | RECTA
CURVATURA | TIPO
CURVATURA CERO | SUPERFICIE PLEGADA
SECCIONES PLANAS
POLIGONOS

PROPIEDADES GEOMETRICAS

DIRECTRIZ POLIGONAL (BASE) - VERTICE PUNTO IMPROPIO
RADIACION DESDE EL VERTICE - CARAS CUADRILATERAS
GENERATRICES = RECTAS SOBRE LAS CARAS
CLASIFICACION:
RECTA - ARISTAS PERPENDICULARES AL PLANO DE LA BASE
REGULAR - DIRECTRIZ POLIGONO REGULAR
NUMERO DE LADOS DE LA DIRECTRIZ

®
«
~
o
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01H | ESFERAS GEODESICAS

Yi

4/

PV
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CLASIFICACION GEOMETRICA | MATEMATICA
SUPERFICIE POLIEDRICA IRREGULAR
GENERACION | ELEMENTO GENERADOR | EJE
TRASLACION | RECTAS

CURVATURA | TIPO

CURVATURA CERO | SUPERFICIE PLEGADA
SECCIONES PLANAS

POLIGONOS

PROPIEDADES GEOMETRICAS

INFINITOS PLANOS Y EJES DE SIMETRIA
PUNTOS EQUIDISTANTES DEL CENTRO
CURVATURA CONSTANTE

Las esferas geodésicas son una de las apli-
caciones mas importantes de las superficies
poliédricas.

La generacidén de estas esferas se realiza a
partir de los poliedros regulares convexos,
fundamentalmente del DODECAEDRO vy el
ICOSAEDRO.

La generacién se realiza subdividiendo los
lados del poliedro base en partes iguales y
lanzando desde el centro de la esfera rayos
hasta que corten a esta. Los puntos de inter-
seccion serén los nuevos vértices de la esfera
geodésica.

Todos los vértices de las esferas geodésicas
estan por tanto apoyados en la esfera circuns-
crita al poliedro regular a partir del cual se
genera.

Segln el nimero de subdivisiones que se
haga del lado del poligono original, se clasifi-
card la esfera en FRECUENCIA 2, 3, 4...

Las caras de una esfera geodésica son TRIAN-
GULOS, aunque en ocasiones pueden ser
otro tipo de poligonos.

A pesar de su generacién, completamente
procedimental, las esferas geodésicas consti-
tuyen poliedros irregulares ya que sus aristas
tienen diferentes medidas y sus caras planas
forman tridngulos no equilateros.

La construccidn de este tipo de estructuras se
suele realizar con materiales metélicos en las
aristas y cubierta por vidrio o materiales lige-
ros tipo chapa metélica o PVC en las caras.
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FRECUENCIA 2 | ICOSAEDRO

g
X

En esta ficha se muestra la generacién de una
esfera geodésica a partir de un icosaedro, con
frecuencia 2. Las aristas del icosaedro se di-
viden en dos partes iguales y se lanzan rayos
desde el centro de la esfera hasta que inter-
seccionan con ésta. Uniendo estos puntos se
obtienen 4 caras triangulares por cada cara del
icosaedro. Posteriormente se repite el proceso
que puede realizarse tantas veces como sea
necesario para obtener el tamafio de barra que
se quiera.
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FRECUENCIA 2 | DODECAEDRO

cerelp previo de trazar un rayo desde el
centro del poliedro pasando por el centro de
ice e

0 IX § ==
‘fi"l—"/// ©
N/
«\
o
4/ n este caso de generacion de esfera geodé-
sica se ha partido de la geometria de un do-
decaedro. En este tipo de esferas se ha de ha-
' aso

irdmi iguales y se
erior.
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FRECUENCIA 3 | ICOSAEDRO
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01.01 | MUSEO LOUVRE ARQUITECTO
IEOH MING PEI
ANO DE CONSTRUCCION
1989
LOCALIZACION
PARIS | FRANCIA
ELEMENTO ANALIZADO
EDIFICIO DE ACCESO
TIPO DE SUPERFICIE
PIRAMIDE RECTA DE BASE CUADRADA

El acceso al Museo Luovre en Paris disefiado
por el arquitecto leo Ming Pei, esta situado en
el patio del edificio y materializado mediante
una pirdmide recta de base cuadrada.

La longitud del lado de la base es de 35 metros
y la altura del vértice de 20,6 metros.

Estd construida con una estructura metélica
que exteriormente corresponde a las seccio-
nes de la pirdmide por planos paralelos a sus
caras. Estas secciones dejan entre si un espa-
cio que se completa con unos 673 paneles de
vidrio, de los cuales 603 tienen forma de rom-
boy 70 son triangulares.

Para configurar el acceso, se emplea el recurso
de eliminar una serie de paneles de vidrio en la
parte inferior, sin alterar de esta forma la geo-
metria del conjunto

\
P i
s RS
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01.02 | CAJA GRANADA ARQUITECTO
ALBERTO CAMPO BAEZA

ARO DE CONSTRUCCION

2001

LOCALIZACION

GRANADA | ESPANA

ELEMENTO ANALIZADO

VOLUMEN EXTERIOR

TIPO DE SUPERFICIE

PRISMA RECTO DE BASE CUADRADA

Alberto Campo Baeza disefia este edificio con
un rotundo volumen prismatico, casi cubico,
apoyandose en una cuadricula de médulo 3
metros.

En planta el edificio describe un cuadrado de
57 metros de lado, mientras que en seccion se
puede apreciar una altura menor, de unos 36
metros.

Para la composicion de fachada, el arquitec-
to sigue utilizando el médulo de 3 metros ya
que realiza los huecos restando al volumen
anterior unos cubos de 3x3x3 metros. De esta
forma consigue una composicion en rejilla con
una cuadricula regular en el plano de fachada,
mientras que la profundidad de los huecos
le permiten un control de entrada de la luz a
modo de “brise soleil".

En cubierta también realiza esta operacion

) i creando de esta manera un “impluvium de luz”

2 | x (tal y como él lo denomina) en el interior del
E= ESEEEEES - edificio.
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01.03 | BANCO DE CHINA ARQUITECTO
IEOH MING PEI
ANO DE CONSTRUCCION
1989
LOCALIZACION
HONG KONG | CHINA
ELEMENTO ANALIZADO
VOLUMEN EXTERIOR
TIPO DE SUPERFICIE
PRISMAS Y PIRAMIDES DE BASE TRIANGULAR

Para la sede central del Banco de China en
Honk Kong, el arquitecto leo Ming Pei disefia
un edificio en altura modulado a partir de la
dimensién del lado del cuadrado en planta.

El edificio consta de 72 plantas y alcanza una
altura de 315 metros, que llegan a los 367,4
metros si se tienen en cuenta las antenas.

La base cuadrada tiene 58 metros de lado y se
divide en cuatro mediante las diagonales del
cuadrado. Esto da lugar a las 4 torres de base
triangular correspondientes a los cuadrantes
de la base. En los alzados también se puede
observar la modulacién del cuadrado y las
diagonales que se traducen el unos elemen-
tos estructurales diagonales que caracterizan
el edificio. Los prismas de base triangular se
van escalonando en altura y se culminan con
lo que corresponderia a un cuarto de piramide
| también realizada con la modulacién comenta-

. da anteriormente.
-
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01.04 | PROPUESTA PARA EL WORLD
TRADE CENTER

ARQUITECTO
NORMAN FOSTER + PARTNERS

ANO DE CONSTRUCCION
2002

LOCALIZACION
NEW YORK | EEUU

ELEMENTO ANALIZADO
VOLUMEN

TIPO DE SUPERFICIE
COMBINACION DE ANTIPRISMAS DE BASE
TRIANGULAR

Norman Foster en su propuesta de reconstruc-
cién del World Trade Center de Nueva York
realiza una reinterpretacién de las “torres ge-
melas” mediante la combinacién de 3 antipris-
mas de base triangular por torre.

Estas formas consisten en la creacién de un
poliedro con bases tridngulos equilteros que
se giran 180° se desplazan la altura del anti-
prismay se cubren en las caras laterales unien-
do mediante planos triangulares que unen los
vértices.

Los triangulos de la base tienen un lado de 80
metros. Los antiprismas tienen 180 metros de
altura y las torres compuestas por 3 antipris-
mas alcanzan una altura total de 538 metros.
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01.05 | BIBLIOTECA NACIONAL DE ARQUITECTO
BIELORRUSIA MIHAIL VINOGRDOV y VICTOR KRAMARENKO

ARO DE CONSTRUCCION
2006
LOCALIZACION
MINSK | BIELORRUSIA
ELEMENTO ANALIZADO
VOLUMEN EXTERIOR
TIPO DE SUPERFICIE
POLIEDRO SEMIRREGULAR | PEQUENO
ROMBICUBOCTAEDRO

La Biblioteca Nacional de Bielorrusia es uno de
los edificios donde el uso de las superficies po-
liédricas es mas evidente. Con este edificio de
22 plantas y 73,67 metros de altura se preten-
dia crear un complejo singular. Los arquitectos
Vinogrdov y Kramarenko ganaron el concurso
con lo que se ha denominado el “diamante
bielorruso”.

Su cuerpo principal estd disefiado a partir de la
geometria de un pequeno rombicuboctaedro,
que es un poliedro semirregular arquimedia-
no. Las caras de este volumen son cuadrados
y tridngulos equilateros de 25 metros de lado.

Esta forma geométrica puede obtenerse con
un proceso de intersecciéon de 4 cubos que
comparten el centro y que van girando dngu-
los de 45° entre si en diferentes direcciones.
Al volumen resultante se le resta un octaedro
con el centro coincidente también de manera
que cuadren las dimensiones de los lados de
las caras.

El edificio descansa sobre una base circular y
se apoya en su parte posterior en un volumen
cilindrico que contiene los elementos de co-
municacion vertical.
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01.06 | CASA DA MUSICA

124379

ARQUITECTO
REM KOOLHAAS

ANO DE CONSTRUCCION
2005

LOCALIZACION
OPORTO | PORTUGAL

ELEMENTO ANALIZADO
VOLUMEN | DESARROLLO CERRAMIENTO

TIPO DE SUPERFICIE
POLIEDRO IRREGULAR

Este edificio situado en la avenida de Boavista
junta al jardin del mismo nombre en Oporto es
uno de los referentes de la arquitectura con-
temporanea. Rem Koolhaas diseiié este edi-
ficio con una forma poliédrica irregular. Ove
Arup, conocido también por su intervencion
en la Opera de Sidney también participé en el
proyecto.

La caracteristica forma del edificio hace dificil
extraer unos trazados reguladores de la mis-
ma, por lo que para su estudio se ha optado
por la realizacién de un desarrollo, obtenido a
partir de las verdaderas magnitudes de las ca-
ras. Para ello se han utilizado los métodos cla-
sicos de la geometria como son el abatimiento
y el cambio de plano a partir de las plantas,
alzados y secciones del edificio

Posteriormente, y a partir de la geometria de
un prisma, se ha procedido a ir modelando a
modo de “piedra preciosa”, cortando por dife-
rentes planos, hasta conseguir la forma.

La singular geometria del edificio se ha con-
vertido en un icono de la ciudad portuguesa.
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02 | ESFERA

CLASIFICACION GEOMETRICA | MATEMATICA
SUPERFICIE CURVA DE REVOLUCION | CUADRICA
ELIPTICA

GENERACION | ELEMENTO GENERADOR | EJE
ROTACION | CIRCUNFERENCIA | DIAMETRO

CURVATURA | TIPO
DOBLE CURVATURA | SINCLASTICA

ECUACION

x2+y?+7?=r?, siendo r el radio de las esfera

SECCIONES PLANAS
CIRCUNFERENCIAS

PROPIEDADES GEOMETRICAS
INFINITOS PLANOS Y EJES DE SIMETRIA
PUNTOS EQUIDISTANTES DEL CENTRO
CURVATURA CONSTANTE
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Todas las secciones planas de una esfera son
circunferencias. En arquitectura suelen realizar-
se dos tipos de secciones a la esfera:

Si las secciones se hacen por planos paralelos,
habitualmente horizontales, a estas se les de-
nomina PARALELOS.

Si se hacen por planos que contienen al centro
y que son perpendiculares al plano horizontal,
se les llama MERIDIANOS.

Estas secciones posteriormente se traducen
en barras metélicas o en juntas de despiece de
elementos pétreos.

En la pagina siguiente se puede observar una
de las soluciones méas habituales de trabajo
con una esfera, combinando las secciones pa-
ralelo y meridiano.
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Esta subdivision de la esfera en secciones
puede hacerse de diferentes maneras. Nor-
malmente para conseguir una mayor homo-
geneidad en la dimensién de las barras suele
dividirse en partes iguales un meridiano y se
secciona por estas partes mediante planos
paralelos. A mayor nimero de partes mayor
aproximacion.

A diferencia de las esferas geodésicas vistas
anteriormente, las secciones van creado trape-
cios en lugar de tridngulos.

En muchas ocasiones se utiliza para el disefio
de estructuras esféricas lo que se denomina
HELICE ESFERICA, que no es mas que la curva
que se va apoyando en la esfera y se genera
por un movimiento de rotacién constante alre-
dedor del eje que pasa por el centro de la esfe-
ray otro de desplazamiento constante paralelo
a este eje.

De esta manera se consigue ir arriostrando los
trapecios generados por las secciones anterio-
res, formando pafios triangulares.
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Una de las aplicaciones que més se ha dado ——
en la historia de la arquitectura es la BOVEDA
VAIDA. Consiste en una clipula esférica seccio-
nada por 4 planos apoyados en los lados de

un cuadrado inscrito en la circunferencia de la
planta.

PH

De las 4 secciones circulares, llamadas ARCOS
FAJONES, habitualmente nacen bdvedas de
canon cilindricas. También pueden combinar-
se generando composiciones como veremos
en los ejemplos siguientes.

PV

PH
Otra posibilidad que se ha utilizado también

es la BOVEDA VAIDA REBAJADA, que bésica-
mente es igual que la anterior con la diferencia
de que el cuadrado en el que se apoyan los
planos de seccidn ya no esté inscrito.

Es una superficie de doble curvatura con una °
buena resistencia a compresién y que se ha
construido tradicionalmente con ladrillo dan-
do lugar a un tipo concreto de BOVEDAS TA-
BICADAS.
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02.01 | PANTEON DE AGRIPA ARQUITECTO
MARCO VIPSANIO AGRIPA
ANO DE CONSTRUCCION
25a.C.
LOCALIZACION
ROMA | ITALIA
ELEMENTO ANALIZADO
CUPULA INTERIOR
TIPO DE SUPERFICIE
ESFERA

El Panteén de Roma es el ejemplo por exce-
lencia de cupula esférica en la historia de la
arquitectura.

Construido en el afio 25 a.C. por orden del em-
perador Augusto. En seccion podemos obser-
var como el espacio interior del edificio alber-
ga una esfera de 43,44 metros (150 pies) de
didmetro en su totalidad, de la que solo vemos
materializada la mitad superior.

Debido a las caracteristicas de los materiales
existentes en la época, el opus caementicium
(llamado también “hormigén romano”), Marco
Vipsanio Agripa utilizé la geometria de la esfe-
ra, y mas concretamente los espacios entre las
secciones paralelos y meridianos, para compo-
ner el interior y aligerar de peso la estructura.
En la parte superior se dejo el dculo sin cubrir,
seguramente también por este motivo, pero
que ha resultado ser uno de los iconos de la
arquitectura de todos los tiempos.
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02.02 | BIBLIOTECA NACIONAL DE ARQUITECTO

FRANCIA HENRI LABROUSTE
ANO DE CONSTRUCCION
1868
LOCALIZACION
PARIS | FRANCIA
ELEMENTO ANALIZADO
CUBIERTA SALA DE LECTURA
TIPO DE SUPERFICIE
ESFERA | BOVEDA VAIDA

La denominada “sala Labrouste” en honor a su
arquitecto, de la Biblioteca Nacional de Fran-
cia, es uno de los ejemplo de utilizaciéon de una
forma geométrica ya utilizada en arquitecturas
mas antiguas pero adaptada a un nuevo mate-
rial, el hierro.

Para la cubricion de esta gran sala de lectura,
Henri Labrouste utilizé una combinacion de
boévedas vaidas en matriz de 3x3 que apoyan
en unas esbeltas columnillas metélicas. De
esta forma conseguia un gran espacio cubier-
to practicamente libre de apoyos estructurales.

Ademas, aprovechando la geometria de la es-
fera, y méas concretamente sus secciones para-
lelo, materializa la estructura metélica y su re-
cubrimiento, a la vez que abre un lucernario en
la parte superior. De esta forma consigue una
gran iluminacién en el interior de la sala.

; ¥ —)
e "“f)'t P S,
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02.03 | MERCADO DE ALGECIRAS

INGENIERO | ARQUITECTO
EDUARDO TORROJA MIRET | MANUEL SANCHEZ
ARCAS

ANO DE CONSTRUCCION
1935

LOCALIZACION
ALGECIRAS | ESPANA

ELEMENTO ANALIZADO
CUBIERTA Y BOVEDAS DE ACCESO

TIPO DE SUPERFICIE
ESFERA | CILINDROS

En la cubierta del mercado de Algeciras se
percibe la inconfundible mano del ingeniero
Eduardo Torroja. Esta gran béveda esférica de
hormigén armado fue en su tiempo, y durante
30 anos, la méas grande construida a nivel mun-

dial.

La clpula esférica tiene 44,10 metros de radio
con un espesor de tan solo 9 centimetros de
hormigén. Descansa sobre una circunferencia
de 47.80 metros de didmetro. La clpula a su
vez, estd limitada en planta por un octégono
regular de 18,30 metros de lado, en cuyos vér-
tices se encuentran los 8 pilares que la susten-
tan.

De los lados del octégono nacen 8 viseras ci-
lindricas limitadas en este caso por dos planos
correspondientes a un poligono de 16 lados.
En su parte interior estas bdvedas intersectan
con la superficie esférica otorgadole rigidez y
ayudando en la transmisién de esfuerzos.

La cubierta estd coronada por un lucernario
octogonal que recuerda el 6culo del pantedn
de Roma.
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02.06 | SIDNEY OPERA HOUSE ARQUITECTO | INGENIERO
JORN UTZON | OVE ARUP

ANO DE CONSTRUCCION
1973

LOCALIZACION
SIDNEY | AUSTRALIA

ELEMENTO ANALIZADO
CUBIERTA

TIPO DE SUPERFICIE
ESFERA | CASQUETES ESFERICOS

Tras un problema de indefinicién en los pla-
nos del proyecto que gané el concurso para la
Opera de Sidney, y después de la intervencién
de arquitectos como Rafael Moneo e ingenie-
ros como Ove Arup, Jorn Utzon llego a la solu-
cién para la cubierta de su edificio denomina-
da “la esfera de Utzon".

Esta habil solucion consiste en la generacion
de la cubierta a partir de casquetes esféricos
procedentes de la misma esfera, obtenidos
por la seccién de 3 planos, 2 radiales y otro
inclinado.

De esta manera la construccién de las cubier-
tas pudo realizarse con cimbras con el mismo
radio de curvatura, prefabricacién de piezas
idénticas, piezas de recubrimiento modula-
res...

Fue una fantéastica solucion geométrica a un
grave problema constructivo.
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02.05 | KRESGE AUDITORIUM ARQUITECTO
EERO SAARINEN
ANO DE CONSTRUCCION
1955
LOCALIZACION
MASSACHUSSETS | EEUU
ELEMENTO ANALIZADO
CUBIERTA AUDITORIO
TIPO DE SUPERFICIE
ESFERA | BOVEDA BASE TRIANGULAR

El denominado Auditorio Kresge se encuentra
dentro del complejo del Massachusetts Institu-
te of Tecnology disefiado por Eero Saarinen.

El auditorio estd definido por una elegante
ldmina esférica de hormigén armado de ra-
dio 36,15 metros, alcanzando una altura libre
méxima de 16,65 metros. La clpula estd apo-
yada en 3 puntos, vértices de un tridngulo
equilatero de 52,75 metros de lado.

La esfera que genera la cipula esta limitada
por la seccién con 3 planos que pasan por su
centro y por los 3 puntos de apoyo cogidos 2
a 2. De esta manera generan circunferencias
maximas del mismo radio que el de la esfera.

Para mejor comprension de la generacion
geométrica se puede imaginar la esfera tan-
gente a las caras de un octaedro regular, de
manera que estaria seccionada por los planos
que pasan por su centro y contienen a 4 aristas
del poliedro.

Los muros cortina que configuran el cerra-

“ miento estadn generados por cilindros de base

| | circular de 71 metros de radio, siendo las ge-

\ \ neratrices de dichos cilindros los montantes
“‘ verticales.
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02.06 | AMPLIACION DE LA ESTACION
DE ATOCHA

134379

ARQUITECTO
RAFAEL MONEO

ANO DE CONSTRUCCION
1992

LOCALIZACION
MADRID | ESPANA

ELEMENTO ANALIZADO
CUBIERTA APARCAMIENTO

TIPO DE SUPERFICIE
ESFERA | BOVEDA VAIDA REBAJADA

-
N
~__ |

En la ampliacién de la estacion de Atocha en
Madrid, Rafael Moneo utilizé multitud de for-
mas geométricas puras en la composicion de
las diferentes partes del edificio. En concreto
vamos a detenernos en las bévedas vaidas re-
bajadas que utilizé para la cubierta del apar-
camiento.

Tal y como se puede apreciar en la fotografia,
utiliza una composicién en forma de matriz de
14x5 modulos, separados entre si. Cada uno
de estos médulos es una béveda vaida reba-
jada de estructura y cobertura metélica, que
se apoya en los volimenes correspondientes
a los lucernarios de la parte inferior del apar-
camiento.

La estructura metalica y los paneles de recubri-
miento siguen las direcciones de las secciones
meridiano de las esferas.

Una vez mas vemos un guifio al Panteén de
Roma en el 6culo central que Moneo realiza en
estas bévedas.

LA GEOMETRIA DE LAS SUPERFICIES ARQUITECTONICAS. ANALISIS FORMAL GEOMETRICO DE LA CACV.



02.07 | CENTRO COMERCIAL LAS ARENAS  sraurrecto

RICHARD ROGERS

ANO DE CONSTRUCCION

2011

LOCALIZACION

BARCELONA | ESPANA
ELEMENTO ANALIZADO

CUBIERTA

TIPO DE SUPERFICIE

ESFERA | HELICES ESFERICAS

El centro comercial las Arenas en Barcelona es
una intervencion del arquitecto Richard Rogers
en colaboracién con los también arquitectos
Alonso y Balaguer Asociados, sobre la plaza de
toros de Barcelona, edificio de estilo mudejar
del s XIX.

La intervencién consistente en la creacién de
un espacio comercial y de ocio para la ciudad
requeria de una cubricién nueva. Para ello se
disefid una cubierta con forma esférica, de 96
metros de didmetro.

Se materializé6 con un estructura de madera
laminada en la que las barras siguen las direc-

ciones de las secciones paralelo de la esfera y
también las direcciones de las hélices esféricas
(en ambos sentidos), generando un entrama-

do de formas triangulares que permite cubrir

los casi 100 metros de didmetro de la antigua

plaza. Esta estructura apoya en 4 pilares inde-

pendientes del resto del edificio y que alber-
gan los ndcleos de comunicacién vertical.
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03 | ELIPSOIDE

aw,

CLASIFICACION GEOMETRICA | MATEMATICA
SUPERFICIE CURVA DE REVOLUCION | CUADRICA
ELIPTICA

GENERACION | ELEMENTO GENERADOR | EJE
ROTACION | ELIPSE | DIAMETRO

CURVATURA | TIPO
DOBLE CURVATURA | SINCLASTICA

ECUACION

x?/a%+ y?/b? + z?/c?=1, siendo a, b y c los semiejes.

SECCIONES PLANAS
ELIPSES y CIRCUNFERENCIAS

PROPIEDADES GEOMETRICAS
INFINITOS PLANOS Y EJES DE SIMETRIA - CONTIENEN AL EJE

PV

PH

e

e2
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Todas las secciones planas de un elipsoide son
elipses. Tan solo si el elipsoide es de revolu-
ciény las secciones son perpendiculares al eje, _»! cl
estas son circunferencias.

L —

. . p2 c2
En arquitectura al igual que en el caso de la es- 5
fera, suelen realizarse dos tipos de secciones:
Si las secciones se hacen por planos paralelos,
habitualmente horizontales, a estas se les de-
nomina PARALELOS. p3 =
pl p2 P3|
/‘_\

PV

cl c2 c3

|7
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Si se hacen por planos que contienen al centro

se les llama MERIDIANOS.

En el caso del elipsoide las secciones paralelo _*'
pueden ser tanto circunferencias como elipses
y las meridiano siempre son elipses.

c2

PH

pl’

c2'

p3'

[

PV
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En esta pagina podemos ver dos de las solu-

ciones que se suelen dar a las estructuras con

forma de elipsoide.

En el primer caso la dimensién de altura es ma- »
yor por lo que la béveda elispoidal tendréa un

trabajo muy parecido a las bévedas catenarias.

Ademas, la materializacién de las pieza me-

diante los meridianos hace que estos formen

una buena aproximacién a arcos catenarios

iguales, arriostrados a su vez por los paralelos,

y por tanto se consigue una buena distribucién
de los esfuerzos.

PV

PH

B N e

/

/
o

AN
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PV

PH
En este segundo caso, la superficie se mate- ——
rializa en forma de rejilla en planta. Los arcos / .
elipticos en ambas direcciones dan buena res-
puesta a la distribucién de los esfuerzos, pero /
quiza se echa en falta un arriostramiento hori- /
zontal de toda la estructura. Tiene un problema ( \
anadido en los bordes donde la dimensién de \ ° /
las piezas se incrementa debido a la curvatura \ /

de la superficie. \ /
/
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03.01 | IGLESIA DE SAN LORENZO

ARQUITECTO
GUARINO GUARINI

ANO DE CONSTRUCCION
1668

LOCALIZACION
TURIN | ITALIA

ELEMENTO ANALIZADO
CUPULA

TIPO DE SUPERFICIE
ELIPSOIDE

La iglesia de San Lorenzo de Turin es un ejem-
plo claro del disefio de un elemento clésico
como es la béveda mediante una geometria
poco habitual hasta el barroco.

La clpula estd generada por un elipsoide de
revolucién al cual se le han practicado 8 sec-
ciones excéntricas obteniendo de esta manera
los 8 arcos elipticos que conforman la estructu-
ra de la misma. Estos arcos a su vez descansan
en 8 columnas que forman una planta octogo-
nal.

La planta centralizada (octogonal - cuadrada),
en contraposicién a la de cruz griega clasica, el
uso de la elipse tanto en los ventanales de la
cupula como en los trazados en planta, la ex-
centricidad de las nervaturas de la béveda for-
mando un cruce octogonal en la clave... hacen
de esta iglesia un ejemplo de la innovacién
formal del barroco.
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03.02 | REHABILITACION DE LA CUPULA
DEL REICHSTAG_PARLAMENTO ALEMAN

142379

ARQUITECTO
NORMAN FOSTER

ANO DE CONSTRUCCION
1995

LOCALIZACION
BERLIN | ALEMANIA

ELEMENTO ANALIZADO
CUPULA

TIPO DE SUPERFICIE
ELIPSOIDE

Tras el incendio sucedido en 1933 en el edifi-
cio del parlamento aleman, en los afos 90 tie-
ne lugar el concurso para su rehabilitacién el
cual es ganado por Norman Foster, pero al que
se le impone el disefio de una cupula acristala-
da, idea extraida de la propuesta de Santiago
Calatrava, segunda en el concurso.

La cubierta construida por Foster tiene la geo-
metria de un elipsoide de revolucién seccio-
nado por planos paralelos y meridianos para
materializar |a estructura metélica.

Interiormente posee dos rampas helicoidales
para ascender a la parte superior y una por-
cién de hiperboloide hiperbélico acristalado
que introduce la luz del sol en la sala del par-
lamento.
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03.03 | HALSTENBEK SPORTSHALLE

ARQUITECTO
ANDRE POITIERS

ARO DE CONSTRUCCION

2005

LOCALIZACION

HALSTENBEK | ALEMANIA
ELEMENTO ANALIZADO
CUBIERTA

TIPO DE SUPERFICIE
ELIPSOIDE

El pabellon de deportes en Halstenbek, obra
del arquitecto Andre Poitiers, es un complejo
deportivo enterrado con una cubierta de vidrio
singular.

La cubierta tiene la geometria de un casquete
de elipsoide de revolucion. La estructura me-
télica corresponde a las secciones producidas
por planos paralelos en 2 direcciones a la su-
perficie.

Debido probablemente a un error en el célcu-
lo de la estructura o a un mal disefio por la es-
casa curvatura de la misma, en 2007 la cubierta
se hundié y tuvo que ser demolida. Es este un
claro ejemplo de una utilizacion incorrecta de
la geometria en el disefio de un edificio.

LAS SUPERFICIES GEOMETRICAS ARQUITECTONICAS | ESTUDIO DETALLADO 143379



144379 LA GEOMETRIA DE LAS SUPERFICIES ARQUITECTONICAS. ANALISIS FORMAL GEOMETRICO DE LA CACV.



04 | CILINDRO

CLASIFICACION GEOMETRICA | MATEMATICA
SUPERFICIE REGLADA RADIADA | CUADRICA
PARABOLICA

GENERACION | ELEMENTO GENERADOR | EJE
ROTACION y RADIACION | RECTA | EJE DEL CILINDRO

CURVATURA | TIPO
SIMPLE CURVATURA

ECUACION
x%/a?+ y?/b?=1

SECCIONES PLANAS
CIRCUNFERENCIAS, ELIPSES y RECTAS

PROPIEDADES GEOMETRICAS
INFINITOS PLANOS Y EJES DE SIMETRIA
PUNTOS EQUIDISTANTES DEL EJE
CURVATURA CONSTANTE

PV
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Las secciones planas de un cilindro no siempre
son curvas. Nos podemos encontrar con 3 ti-
pos de secciones:

1_Secciones por planos oblicuos, las cuales
generarian ELIPSES. No se muestran en las fi-
guras ya que no son habituales en arquitectura.

2_Secciones por planos perpendiculares al eje,
que generan CIRCUNFERENCIAS. Este caso si
que es muy habitual.

3_Por dltimo tendriamos las secciones produ-
cidas por planos radiales que contienen al eje,
lo que nos daria RECTAS. Esta es una de las
propiedades més importantes de este tipo de
superficies, ya que estas rectas son faciles de
ejecutar durante la construccion. Encofrados,
cimbras, elementos estructurales... seguirdn
estas direcciones en muchos de los edificios
que veremos a continuacion.
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Una de las configuraciones habituales de tra-
bajo con las superficies cilindricas es la repre-
sentada en la figura adjunta. Mediante las sec-
ciones por planos perpendiculares al eje y las
que lo contienen se crea una reticula espacial
que facilita tanto la ejecucién como el trabajo
de la estructura.

En ocasiones, también se utiliza la denominada
HELICE CILINDRICA, fundamentalmente para
arrisotrar estructuras de barras cilindricas, ya
que con la configuracién anterior los espacios
intersticiales entre barras son cuadrilateros y
de esta manera se convierten en tridngulos.

También hay casos en los que una de las di-
recciones de secciones anteriores se elimina
dejando la estructura con la hélice y las rectas
por ejemplo.
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Una de las formas maés clésicas de utilizacion —
de las superficies cilindricas es la interseccién

de dos cilindros del mismo radio pero de di-
recciones perpendiculares. Es el caso de las
BOVEDAS DE ARISTA, correspondiente a la
primera figura, y que nos podemos encontrar

en multitud de edificios clasicos y renacentis-

tas, no solo religiosos sino también civiles.

PV

PH

Por otro lado tenemos la BOVEDA DE RINCON
DE CLAUSTRO, que se podria entender como
el negativo de la anterior.
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Otro ejemplo de utilizacién, tanto en arqui-
tectura cldsica como contemporénea, es la
denominada BOVEDA ESQUIFADA, que
estéd formada por la interseccion de 3 cilin-
dros. Para la obtencién de la misma cabe
destacar que los 3 cilindros han de ser del
mismo radio y que sus ejes coincidan a la
misma altura, de no ser asi las interseccio-
nes entre ellos no resultan como en la figu-

ra adjunta.

>
&
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En las paginas anteriores hemos estado co-
mentando aspectos referentes al cilindro de
revolucion, pero existen mas tipos de cilindros,
aunque con menor aplicacién en edificacion.

Los cilindros se pueden clasificar seguin 3 crite-
rios, que son compatibles entre si:

1_Tipo de directriz (o base) - Pueden ser de
directriz circular, eliptica, parabdlica... estos dl-
timos se han utilizado bastante en bévedas por
su aproximacion al arco catenario.

2_Direccién del eje - Segun este criterio pue-
den ser rectos u oblicuos, dependiendo de si
forman 90° o un angulo diferente con la base.

3_De revolucién - Si estan generados por la re-
volucién de una generatriz alrededor del eje.
La forma de saber si un cilindro es de revolu-
cién es practicandole un seccion perpendicu-
lar al eje. Esta ha de ser una circunferencia.
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04.01 | FRONTON DE RECOLETOS

INGENIERO | ARQUITECTO
EDUARDO TORROJA MIRET | SECUNDINO ZUAZO

ANO DE CONSTRUCCION
1935

LOCALIZACION
MADRID | ESPANA

ELEMENTO ANALIZADO
CUBIERTA

TIPO DE SUPERFICIE
CILINDRO

La estructura disefada por Torroja estaba
destinada a cubrir el espacio rectangular, co-
rrespondiente al frontén o zona de juego y
los graderios, con unas dimensiones de 55 m
de largo por 32,5 m de ancho. El disefio de la
cubierta es el aspecto més innovador de este
proyecto y lo que realmente lo hace singular.

La solucién dada a la cubierta del recinto, con-
sistio en dos bévedas de cafidn, cuya seccidn
estaba formada por dos arcos circulares asi-
métricos que se cortaban perpendicularmen-
te. La béveda de mayor radio, 12,20 m, cubria
la zona de juego y parte del graderio bajo y la
mas pequena, con un radio de 6,40 m, el gra-
derio alto.

Para cubrir los requerimientos de iluminacion
natural se recurrié a dos grandes lucernarios
longitudinales formados por celosias consti-
tuidas por tridngulos equilateros de hormigon
armado, de 140 cm de lado y 17 x 30 cm de
seccion.
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04.02 | IGLESIA DE SAN FRANCISCO ARQUITECTO
DE ASIS OSCAR NIEMEYER

ARO DE CONSTRUCCION
1943
LOCALIZACION
PAMPULHA | BRASIL
ELEMENTO ANALIZADO
CUBIERTA
TIPO DE SUPERFICIE
CILINDROS DE BASE PARABOLICA

Uno de los primeros proyectos del arquitecto
brasilefio Oscar Niemeyer en los que ya se per-
cibe su interés por romper la monotonia de la
arquitectura tradicional y la busqueda de nue-
vas formas.

La iglesia estd formada por dos cuerpos uno
de ellos tronco conico y otro formado por la
composicion de 4 cilindros de directriz para-
bdlica. El material utilizado para llevar a cabo
su construccién fue el hormigdn, lo que justifi-
ca la forma parabdlica ya que esta aproxima la
forma catenaria y por tanto la mejor forma de
trabajo estructural del material.

=% La utilizacién de lineas curvas en toda la igle-
sia, la asimetria en planta y alzado, la negacién
del &ngulo recto... unido a la plasticidad de las
formas del hormigdn otorgan a este edificio
una riqueza formal muy novedosa para su épo-
ca e interesante.
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04.03 | VIVIENDA-TALLER DE JOAN MIRO

ARQUITECTO
JOSEP LLUIS SERT
ARO DE CONSTRUCCION
1955

LOCALIZACION
MALLORCA | ESPANA
ELEMENTO ANALIZADO
CUBIERTA

TIPO DE SUPERFICIE
CILINDRO

En la cubierta que Josep Lluis Sert realizé para
la vivienda taller de Joan Miré en Mallorca, nos
encontramos con un habil juego compositivo
mediante ldminas cilindricas.

Esta cubierta busca fundamentalmente 2 ob-
jetivos: cubrir una luz mayor de lo normal en
un edificio de viviendas, en este caso 12 m;
y por otro lado permitir la entrada de luz im-
prescindible para la actividad del artista, lo
que consigue con la composicién de la cubier-
ta, dejando una aberturas longitudinales entre
cilindros.

La luz es un elemento muy importante de este
proyecto. Para evitar la luz directa, que sobre
todo a determinadas horas del dia puede ser
demasiado potente, Sert la matiza mediante
dos procedimientos: un sistema de lamas hori-
zontales, y por medio de la entrada de luz tan-
gencial al interior de las bévedas cilindricas,
haciendo que esta resbale por superficie y se
convierta en luz reflejada.
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04.04 | PALAU DE LA MUSICA

ARQUITECTO
JOSE MARIA GARCIA PAREDES

ANO DE CONSTRUCCION
1987

LOCALIZACION
VALENCIA | ESPANA

ELEMENTO ANALIZADO
CUBIERTA | VOLUMEN EXTERIOR

TIPO DE SUPERFICIE
CILINDRO | BOVEDA ESQUIFADA

La geometria escogida por José Maria Garcia
Paredes para disefar el hall del Palau de la Mu-
sica de Valencia es la boveda esquifada.

Con el objetivo de introducir la mayor canti-
dad de luz en el interior del edificio, materializa
esta béveda con estructura metélica siguendo
las secciones producidas por planos paralelos
y perpendiculares a los ejes de los cilindros,
que completa con piezas de vidrio de forma
rectangular.

Como anécdota comentar que el edificio esta-
ba pensado para una orientacion de la boveda
al norte, pero que se invirtié orientdandola al
sur debido al proyecto de ajardinamiento del
antiguo cauce del rio Turia, de manera que el
edificio se abriera a la nueva zona verde de la
ciudad. Esto ha generado problemas de exce-
so de calentamiento en el interior del edificio.
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04.05 | BIBLIOTECA DE LA FACULTAD DE
DERECHO DE CAMBRIDGE

ARQUITECTO
NORMAN FOSTER

ANO DE CONSTRUCCION
1998

LOCALIZACION
CAMBRIDGE | INGLATERRA

ELEMENTO ANALIZADO
VOLUMEN EXTERIOR BIBLIOTECA

TIPO DE SUPERFICIE
CILINDRO | HELICE CILINDRICA

LAS SUPERFICIES GEOMETRICAS ARQUITECTONICAS | ESTUDIO DETALLADO

El cerramiento de la biblioteca de la facultad
de derecho de Cambridge disefiada por Nor-
man Foster, estd disefiado a partir de la geo-
metria de un cilindro de revolucion.

La geometria del cilindro no es completa sino
que se ha optado por un sector cilindrico de
aproximadamente 120° y que sirve tanto de
cerramiento como de cubierta de todo el edi-
ficio, creando un espacio al que vuelcan las
zonas de circulacion de las diferentes plantas

del edificio.

Taly como se puede observar en las figuras ad-
juntas, es una estructura metalica que sigue las
direcciones de las generatrices del cilindro y
las hélices cilindricas apoyadas en él. De la es-
tructura se han eliminado las secciones circun-
ferencia producidas por planos perpendicula-
res al eje del cilindro ya que no son necesarias
para conseguir pafnos de vidrio triangulares.

Es interesante la finalizacién del edificio en uno

de sus extremos siguiendo la forma de la héli-
ce cilindrica.
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04.06 | PORTCULLIS HOUSE

ARQUITECTO
MICHAEL HOPKINS

ANO DE CONSTRUCCION
2001

LOCALIZACION
LONDRES | INGLATERRA

ELEMENTO ANALIZADO
CUBIERTA DEL PATIO

TIPO DE SUPERFICIE
CILINDRO | BOVEDA ESQUIFADA

En la cubricién del patio del nuevo parlamen-
to ingles, el conocido como “Portcullis House”,
nos encontramos con otra aplicacién con cri-
terios actuales de la béveda esquifada clasica.

Para este caso la estructura que define la béve-
da se harealizado haciendo coincidir las barras
con las secciones que le provocan planos a 45°
con el eje a los cilindros que la conforman.

En la planta se puede observar como las barras
siguen estas direcciones paralelas formando
una cuadricula perfecta. Cabe destacar que las
intersecciones entre cilindros coinciden con
estas direcciones de manera que en planta no
se perciben.
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04.07 | PALAU DE CONGRESSOS

ARQUITECTO
NORMAN FOSTER + PARTNERS
ARO DE CONSTRUCCION

1998

LOCALIZACION

VALENCIA | ESPANA

ELEMENTO ANALIZADO

CUBIERTA

TIPO DE SUPERFICIE

CILINDROS

En el disefio de la cubierta del Palau de Con-
gressos de Valencia, Norman Foster realiza
una singular composicion de cilindros que da
como resultado una forma parecida a la hoja
de un arbol.

La geometria de la cubierta estd compuesta
por dos cilindros tangentes en la parte supe-
rior de la misma. Ambos cilindros estan limi-
tados por otros dos cilindros de generatrices
perpendiculares a los anteriores, lo que en
planta le da la forma de elipse apuntada.

La forma obtenida por esta composicion hace
de la cubierta un elemento ligero a pesar de
sus grandes dimensiones.

La estructura prefabricada de hormigdn se or-
ganiza colocando las vigas de forma radial res-
pecto de uno de los cilindros verticales.
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05 | CONO

CLASIFICACION GEOMETRICA | MATEMATICA
SUPERFICIE REGLADA RADIADA | CUADRICA
PARABOLICA

GENERACION | ELEMENTO GENERADOR | EJE
ROTACION y RADIACION | RECTA | EJE DEL CONO

CURVATURA | TIPO
SIMPLE CURVATURA

ECUACION
x%/a?+ y?/b?- z2/c?= 0

SECCIONES PLANAS
CIRCUNFERENCIAS, ELIPSES, PARABOLAS, HI-
PERBOLAS Y RECTAS

PROPIEDADES GEOMETRICAS

INFINITOS PLANOS DE SIMETRIA

ANGULO CONSTANTE: GENERATRICES-PLANO DIRECTRIZ
CURVATURA CONSTANTE

PV

PH
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Las secciones planas de un cono no siempre
son curvas. Nos podemos encontrar con 5 ti-
pos de secciones:

1_Secciones por planos perpendiculares al eje,
que generan CIRCUNFERENCIAS.

2_Secciones por planos oblicuos, las cuales
dependiendo del dngulo respecto al eje ge-
nerarian ELIPSES, PARABOLA E HIPERBOLAS.
No se muestran en las figuras ya que no son
habituales en arquitectura.

3_Secciones producidas por planos radiales
que contienen al eje, lo que nos daria REC-
TAS. Esta es una de las propiedades maés im-
portantes de este tipo de superficies, ya que
estas rectas son faciles de ejecutar durante la
construccidn. Encofrados, cimbras, elementos
estructurales... seguirdn estas direcciones en
muchos de los edificios que veremos a conti-
nuacién.
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Una de las configuraciones habituales de tra-
bajo con las superficies conicas es la represen-
tada en la figura adjunta. Mediante las seccio-
nes por planos perpendiculares al eje y las que
los contienen se crea una reticula espacial que
facilita tanto la ejecucién como el trabajo de la
estructura.

Ademés de esta configuracién, las superficies
conicas han sido utilizadas como cubiertas de
transicion entre bévedas de diferente radio o
en huecos con dinteles abocinados. Las po-
driamos llamar BOVEDAS TRONCOCONICAS.
Para ello se han utilizado medios troncos de
cono como el que se muestra en la figura de
la parte inferior.
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PH
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PV1
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PH
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En las paginas anteriores hemos estado co-
mentando aspectos referentes al cono de re-
volucién, pero existen mas tipos de conos, aun-
que con menor aplicacién en edificacién.

Los conos se pueden clasificar segun 3 crite-
rios, que son compatibles entre si:

1_Tipo de directriz (o base) - Pueden ser de di-
rectriz circular, eliptica, parabdlica...

2_Direccion del eje - Segun este criterio pue-
den ser rectos u oblicuos, dependiendo de si
forman 90° o un dngulo diferente con la base.

3_De revolucion - Si estéan generados por la re-
volucién de una generatriz alrededor del eje.
La forma de saber si un cono es de revolucién
es practicadndole un seccion perpendicular al
eje. Esta ha de ser una circunferencia.
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05.01 | AUDITORIO DE CIENCIAS
QUIMICAS

LAS SUPERFICIES GEOMETRICAS ARQUITECTONICAS | ESTUDIO DETALLADO

ARQUITECTO
FELIX CANDELA

ANO DE CONSTRUCCION
1952

LOCALIZACION
MEXICO DF | MEXICO

ELEMENTO ANALIZADO
CUBIERTA

TIPO DE SUPERFICIE
CONOS

Félix Candela es uno de los arquitectos que
ha experimentado con las formas geométricas
aprovechando su curvatura para disefar edifi-
cios de hormigén de poco espesor.

En el auditorio de ciencias quimicas de la uni-
versidad de México DF utilizé la geometria del
cono para cubrir el gran espacio libre del inte-
rior. Para ello utilizé dos porciones de tronco
de cono colocadas de forma radial compar-
tiendo el vértice.

En los laterales del edificio disefi¢ una estruc-
tura triangulada de hormigén siguiendo la di-
reccion de los conos en el borde de la lamina
para transmitir de manera natural los empujes
de esta.
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05.02 | INVERNADERO LUCILE HALSELL

164379

ARQUITECTO
EMILIO AMBASZ

ANO DE CONSTRUCCION
1988

LOCALIZACION
TEXAS | EEUU

ELEMENTO ANALIZADO
VOLUMEN EXTERIOR

TIPO DE SUPERFICIE
CONO

La composicion del edificio central del com-
plejo Lucile Halsell esta resuelta con una geo-
metria pura de un cono.

Este cono se modela mediante la interseccion
de dos planos que permiten restarle un cuarto
de su volumen, un cilindro interior que genera
un patio y un cono invertido en la parte supe-
rior.

La estructura metdlica del edificio se materia-
liza mediante las secciones rectas y circulares
del cono base, cubriendo los pafios intersticia-
les con piezas trapezoidales de vidrio.

Es un ejemplo muy directo de la utilizacién del
cono.
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05.03 | GANGZHOU SPORTS COMPLEX

 LAS SUPERFICIES GEOMETRICAS ARQUITECTONICAS | ESTUDIO DETALLADO

ARQUITECTO
ADP INGENIERIE
ARO DE CONSTRUCCION
2001

LOCALIZACION
GANGZHOU | CHINA
ELEMENTO ANALIZADO
CUBIERTA

TIPO DE SUPERFICIE
CONOS

El complejo deportivo de Gangzhou en China
estd compuesto por diversas pistas deportivas
cubiertas por tres estructuras disefiadas a par-
tir de la composiciéon de dos conos.

La geometria de estas cubiertas es dificil de
comprender a primera vista. El disefio de las
mismas corresponde a dos faldones de cono
simétricos. En la seccién podemos observar
la inclinacion de las generatrices respecto del
plano horizontal y en planta la directriz de los
conos.

La estructura metélica sigue las generatrices
rectas de la superficie y las secciones circun-

ferencia.

Tal y como se ve en laimagen, las cubiertas es-

tan colocadas de manera oblicua entre si de

manera que se genera un cierto movimiento
entre las mismas.
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06 | CONOIDE

CLASIFICACION GEOMETRICA
SUPERFICIE REGLADA DE PLANO DIRECTOR

GENERACION | ELEMENTO GENERADOR | DIRECTRICES
PLANO DIRECTOR | RECTA|RECTAy CIRCUNFERENCIA

CURVATURA | TIPO
SIMPLE CURVATURA

SECCIONES PLANAS
CIRCUNFERENCIAS

PROPIEDADES GEOMETRICAS

GENERADO POR RECTAS = GENERATRICES

LAS GENERATRICES SE CRUZAN

CURVATURA VARIABLE - CURVATURA 0 EN DIRECTRIZ RECTA

PV

PH

ol o dl

d2 @

PV
PH
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Las secciones planas de un conoide no siem-
pre son curvas. Nos podemos encontrar funda-
mentalmente con 2 tipos de secciones:

1_Secciones por planos perpendiculares a la
directriz recta, que generan RECTAS. Estas se
corresponden con las generatrices de la super-
ficie.

2_Secciones por planos paralelos a las dos di-
rectrices, las cuales dependiendo de la distan-
cia a estas generan ELIPSES que van desde la
circunferencia reduciendo la magnitud de su
eje menor hasta hacerlo 0.
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En la figura adjunta po-
demos apreciar una
combinacién de las sec-
ciones descritas anterior-
mente. Esta seria la ma-
nera de modelizar una
estructura de este tipo
para calcularla con los
programas informéticos
de elementos finitos.

La forma mas habitual de

utilizacién de los conoi-
des en arquitectura ha
sido la de combinacion
de varios de ellos opues-
tos. Con esto se consigue
una correcta evacuacion
de las aguas en cubiertas
y un aumento de la iner-
cia en muros.

Sl=
a||a

LAS SUPERFICIES GEOMETRICAS ARQUITECTONICAS | ESTUDIO DETALLADO
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06.01 | ESCUELAS DE LA SAGRADA
FAMILIA

ARQUITECTO
ANTONI GAUDI

ANO DE CONSTRUCCION
1909

LOCALIZACION
BARCELONA | ESPANA

ELEMENTO ANALIZADO
CUBIERTA

TIPO DE SUPERFICIE
CONOIDE

El edificio de las Escuelas de la Sagrada Fami-
lia de Gaudi pasa desapercibido al estar situa-
do junto al templo, pero no por ello deja de ser
interesante. De hecho, Le Corbusier, tras su vi-
sita a Barcelona, fue una de las construcciones
que dibujo en su cuaderno de viaje.

Para la cubierta de este singular edificio, Gau-
di utilizé una combinacién de conoides con-
trapuestos apoyados en los muros laterales,
también conoides, y en una viga central recta
y metélica. En el trasdds de la cubierta se pue-
den apreciar las generatrices de la superficie
materializadas en una serie de tablones de ma-
dera apoyados en la viga central.

La superficie de los conoides se realizd con tres
capas de baldosa catalana, tal y como se utili-
zaban en las bévedas tabicadas de la época.

El edificio ha sufrido multiples reparaciones y
traslados, pero la esencia y la geometria de la
cubierta sigue apreciandose perfectamente.
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06.02 | IGLESIA DEL CRISTO OBRERO ARQUITECTO
ELADIO DIESTE
ANO DE CONSTRUCCION
1952
LOCALIZACION
ATLANTIDA| URUGUAY
ELEMENTO ANALIZADO
PAREDES LATERALES | CUBIERTA
TIPO DE SUPERFICIE
CONOIDE

El arquitecto uruguayo Eladio Dieste es uno de
los maximos exponentes de la técnica cons-
tructiva denominada “cerdmica armada” y que
consiste en realizar todo tipo de edificios con
superficies geométricas muy diversas con la-
drillos y armaduras metélicas. Para conseguir
una mayor resistencia en determinados ele-
mentos, Dieste se apoya en la geometria para
conseguir una mayor inercia de las fabricas de
ladrillo aprovechando la curvatura que le ofre-
cen determinadas superficies.

En la Iglesia del Cristo Obrero, también cono-
cida como la “Iglesia de la Atlantida”, utiliza la
geometria del conoide tanto en los muros de
cerramiento estructurales como en la cubierta
para construirlos con cerdmica armada.

Los muros laterales son uno de los ejemplos

= mas claros de aplicacién del conoide, ya que
se pueden intuir de manera muy sencilla sus
directrices rectas, a nivel del suelo, y curvas, en
la interseccidn con la cubierta.

<
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06.03 | FABRICA FERNANDEZ

ARQUITECTO
FELIX CANDELA

ANO DE CONSTRUCCION
1950

LOCALIZACION
SAN BARTOLO | MEXICO

ELEMENTO ANALIZADO
CUBIERTA

TIPO DE SUPERFICIE
CONOIDE

En su investigaciéon sobre la construccion de
superficies de simple o doble curvatura con
hormigén, Félix Candela disefio diferentes sis-
temas constructivos con la intencién de que
pudieran ser extrapolables a diferentes casos.

Uno de estos sistemas es el de las cubiertas a
base de conoides, que por un lado permitian
la entrada de luz en el interior del espacio que
cubrian, y por otro, debido a la curvatura de
la superficie, permitia cubrir una gran distancia
sin apoyos intermedios y con un espesor de
hormigén minimo.

En este caso he analizado uno de los ejemplos
concretos de aplicacion de este sistema, la “Fa-
brica Fernandez” donde se puede apreciar la
composicion de cubiertas en forma de conoi-
des.
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06.04 | SEDE DE LA UNESCO

ARQUITECTO
MARCEL BREUER y PIER LUIGI NERVI

ANO DE CONSTRUCCION
1958

LOCALIZACION
PARIS | FRANCIA

ELEMENTO ANALIZADO
MARQUESINA DE ACCESO

TIPO DE SUPERFICIE
CONOIDES | CILINDRO DE BASE ELIPTICA

La sede de la Unesco en Paris es un complejo
de tres edificios. Uno de ellos, el de oficinas,
de planta estrellada en forma de Y, tiene mar-
cando su acceso la marquesina que se aprecia
en laimagen.

Este elemento de acceso, disefiado por Breuer
y Nervi, resulta de la composiciéon de 3 super-
ficies: 2 conoides y un cilindro de base para-
bdlica.

En el conoide de la parte posterior se pue-
den identificar las dos directrices, parabdlica
y recta, de la superficie, ya que estd limitada
por ellas. Sin embargo el conoide de la parte
delantera se prolonga después de la genera-
triz recta, por lo que se aprecia un cambio de
curvatura entre el apoyo y el borde libre de la
superficie.

De los planos de planta y seccion podemos
extraer de manera sencilla las directrices de la
superficie.
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06.05 | BODEGAS YSIOS

ARQUITECTO
SANTIAGO CALATRAVAVALLS

ANO DE CONSTRUCCION
2001

LOCALIZACION
LAGUARDIA | ESPANA

ELEMENTO ANALIZADO
CUBIERTA

TIPO DE SUPERFICIE
CONOIDE

Las bodegas Ysios se emplazan en una zona
llana rodeada de vifiedos pero con contraste
de fondo de la sierra de Cantabria. Calatrava
en su disefio busca integrarse dentro de ese
fondo montafioso, para ello utiliza la geome-
tria del conoide.

Aligual que hiciera Gaudi en las Escuelas de la
Sagrada Familia de Barcelona, Calatrava utiliza
una composicién de conoides contrapuestos
para disefar la cubierta de las bodegas. Igual
que en el pequefio edificio barcelonés, la pro-
longacién de la superficie de cubierta marca el
acceso al edificio.

Ademés del cambio de escala de esta cons-
truccidn respecto a la de Gaudi, una diferencia
notable es la materializacién de la superficie.
En este caso las generatrices de la misma son
evidentes desde el exterior ya que el arquitec-
to ejecuta la cubierta con unas grandes vigas
prisméticas de madera recubiertas de alumi-
nio.
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07 | PARABOLOIDE HIPERBOLICO

CLASIFICACION GEOMETRICA | MATEMATICA
SUPERFICIE REGLADA ALABEADA DE PLANO
DIRECTOR | CUADRICA HIPERBOLICA

GENERACION | ELEMENTO GENERADOR | DIRECTRICES
PLANO DIRECTOR | RECTA | DOS RECTAS QUE
SE CRUZAN

CURVATURA | TIPO
DOBLE CURVATURA | ANTICLASTICA

ECUACION
x?/a% - y?/b? =z

SECCIONES PLANAS
RECTAS, PARABOLAS e HIPERBOLAS

PROPIEDADES GEOMETRICAS

DOBLE GENERACION RECTA - GENERATRICES EN 2 DIRECCIONES
HABITUALMENTE SE REPRESENTA INCLUIDO EN UN CUADRILA-
TERO ALABEADO
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Las secciones planas de un paraboloide hiper-
bdlico no siempre son curvas. Nos podemos
encontrar fundamentalmente con 3 tipos de
secciones:

1_Secciones por planos paralelos a las direc-
trices rectas, que generan RECTAS. Estas se
corresponden con las generatrices de la su-
perficie.

2_Secciones por otros planos generan PARA-
BOLAS e HIPERBOLAS dependiendo la posi-
idn relativa entre el paraboloide y el plano.
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07.01 | PARAGUAS INVERTIDO

LAS SUPERFICIES GEOMETRICAS ARQUITECTONICAS | ESTUDIO DETALLADO

ARQUITECTO
FELIX CANDELA

ANO DE CONSTRUCCION
1952

LOCALIZACION
MEXICO DF | MEXICO

ELEMENTO ANALIZADO
CUBIERTA

TIPO DE SUPERFICIE
PARABOLOIDES HIPERBOLICOS

En sus investigaciones sobre superficies ala-
beadas, Félix Candela disefié y construyé el
primer paraguas invertido de hormigén forma-
do por cuatro timpanos de paraboloide hiper-
bélico. Estos tenian unas dimensiones de 10 x
10 metros, un peralte de 1 metro y un espesor
de 4 centimetros.

A partir de este primer prototipo, Candela
desarrollo un portafolio donde describe pa-
raguas de muchos tipos y tamanos. Las aplica-
ciones que da a estos paraguas también son
diversas, desde cubiertas para estacionamien-
tos de vehiculos, pasando por naves industria-
les, incluso los llega a plantear para la cons-
truccién de viviendas.

Estas estructuras presentan de entrada una un
deformacién inicial en las cuatro esquinas del
orden de 5 cm. Estas no se ven incrementadas
cuando se realiza la prueba de carga por lo
que, en palabras de Colin Faber, “...esto hizo
suponer que son inevitables en un paraguas
de este tipo, a menos que se aumente la flecha
del mismo”. Por otro lado la estructura también
mostré tendencia a vibrar con el viento.
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07.02 | IGLESIA DE NUESTRA SENORA
DE LA SOLEDAD

ARQUITECTO
FELIX CANDELA

ANO DE CONSTRUCCION
1951

LOCALIZACION
COYOACAN | MEXICO

ELEMENTO ANALIZADO
CUBIERTA

TIPO DE SUPERFICIE
PARABOLOIDE HIPERBOLICO

La Iglesia de Nuestra Sefiora de la Soledad,
también conocida como “la Capilla del Altillo”,
es probablemente uno de los edificios mas
embleméticos de Félix Candela. Esto puede
ser debido a la sencillez geométrica con la que
resolvié la cubierta, utilizando para ello un pa-
raboloide hiperbdlico apoyado en un cuadrila-
tero alabeado.

La proyeccion en planta de este cuadrilate-
ro es un romboide cuyas diagonales miden
35,77 y 29,00 metros. El eje del paraboloide
no es vertical por lo que las proyecciones de
sus generatrices no son paralelas. Ademas, a
pesar de ser simétrico en una de las direccio-
nes, tiene una notable simetria en la direccién
longitudinal, lo que soluciond estructuralmen-
te Candela colocando un tirante en su ala mas
corta y que camuflé habilmente con la cruz de
la entrada. De esta manera todas las generatri-
ces estan trabajando como tensores.

Esta cubierta de muy poco espesor fue la pre-
cursora de otras como la cubierta del restau-
rante Los Manantiales en Xoximilco, en las que
Candela desarrollo su teoria del "borde libre”.
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07.03 | RESTAURANTE LOS MANANTIALES

ARQUITECTO
FELIX CANDELA

ANO DE CONSTRUCCION
1958

LOCALIZACION
XOCHIMILCO | MEXICO

ELEMENTO ANALIZADO
CUBIERTA

TIPO DE SUPERFICIE
PARABOLOIDES HIPERBOLICOS

Uno de los edificio méas reconocidos del arqui-
tecto Félix Candela es sin duda el restaurante
Los Manantiales en Xoximilco.

El disefio de la cubierta de este edificio consta
de 8 l6bulos de paraboloide hiperbdlico, con
8 apoyos salvando una luz de 30 metros y con
unos espesores en la gran parte de su super-
ficie de 5 centimetros en la mayor parte de la
superficie. La altura libre en la zona central es
de 5,90 metros y en el extremo de los voladi-
zos llega hasta los 8,25 metros.

Es uno de los ejemplos mas elegantes de la
historia de la construccién de cascarones de
hormigén armado.

LAS SUPERFICIES GEOMETRICAS ARQUITECTONICAS | ESTUDIO DETALLADO
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07.04 | LABORATORIOS JORBA

ARQUITECTO
MIGUEL FISAC SERNA

ANO DE CONSTRUCCION
1967

LOCALIZACION
MADRID | ESPANA

ELEMENTO ANALIZADO
CERRAMIENTO

TIPO DE SUPERFICIE
PARABOLOIDES HIPERBOLICOS

Miguel Fisac diseid y ejecutd una gran can-
tidad de edificios, pero sin duda el que mas
popular le hizo fue la sede de los Laboratorios
Jorba, conocida como “La Pagoda”.

Entre las construcciones que este complejo
albergaba, nos vamos a detener a estudiar la
torre exenta, en el extremo mas pro’ximo ala
calle, que reunia las diversas dependencias de
administracién y una biblioteca.

Esta torre tiene una planta cuadrada de 12 me-
tros de lado con un giro de 45° entre plantas.
En ella Fisac resuelve el cerramiento resultante
del giro mediante unos paraboloides hiperbo-
licos de hormigén que se apoyan en el dintel
de laventanainferiory en el alféizar de la supe-
rior. Para ello utilizé un encofrado reutilizable
que le sirvid para todas las plantas del edificio.

El disefio consiguid su objetivo configurando
un simbolo de la empresa reconocido portodo
el mundo. La polémica y el horror llegaron en
1999 cuando los nuevos propietarios del edi-
ficio, en connivencia con el Ayuntamiento de
Madrid terminaron derribdndolo.
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07.05 | EMBAJADA DE MEXICO ARQUITECTO
TEODORO GONZALEZ Y FRANCISCO SERRANO
ANO DE CONSTRUCCION
2000
LOCALIZACION
BERLIN | ALEMANIA
ELEMENTO ANALIZADO
FACHADA
TIPO DE SUPERFICIE
PARABOLOIDE HIPERBOLICO

Los arquitectos mexicanos Teodoro Gonzélez
y Francisco Serrano disefiaron un edificio para
albergar la embajada de México en Alemania
donde la composicion de fachada cobra una
relevante importancia.

El elemento predominante en la composicion
del edificio es una gran pieza vertical de hor-
migdn que por repeticion conforma la imagen
del edificio. En un habil gesto y con la excu-
sa de la incorporacién de la rampa de acceso
para discapacitados, estos elemento verticales
o retroceden de manera progresiva a nivel de
=1 la calle manteniendo su posicién en la linea
de cornisa. Esto hace que se configure una
superficie paraboloide hiperbdlico donde los
elementos verticales se configuran como sus
generatrices.

Este es uno de los ejemplos maés claros, y sen-
cillos de realizar, de la utilizacién de superficies
alabeadas a partir de elementos convenciona-
les, obteniendo resultados interesantes con el

/
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07.05 | PARADA METRO ALAMEDA

ARQUITECTO
SANTIAGO CALATRAVAVALLS

ANO DE CONSTRUCCION
1995

LOCALIZACION
VALENCIA | ESPANA

ELEMENTO ANALIZADO
PUERTA ACCESO A LA ESTACION

TIPO DE SUPERFICIE
PARABOLOIDES HIPERBOLICOS | PLANOS

Una de las caracteristicas mas interesantes en
toda la obra de Calatrava es el movimiento que
da a algunas de las piezas de sus edificios. No
en vano su tesis doctoral versa sobre este as-
pecto. Su formacién como ingeniero contribu-
ye a este hecho también.

Otro aspecto que cabe destacar del arquitecto
valenciano es como convierte elementos fun-
cionales, en la mayoria de ocasiones margina-
dos por los arquitectos, en ingeniosos disefios
que tienen relevancia por ellos mismos.

En la parada de metro de la Alameda en Va-
lencia tenemos uno de los ejemplos de este
movimiento en un elemento funcional como
es la puerta de acceso a la estacion. Esta puer-
ta puede cerrarse, de manera que se confun-
de con el plano del suelo, pudiéndose andar
por encima de ella, y al abrirse y dar paso a los
usuarios del metro, forma dos paraboloides hi-
perbdlicos en sus laterales materializados por
las barras de la propia estructura de la puerta.

Es interesante consultar el estudio de dimen-
siones que hace Calatrava para permitir la
apertura y el cierre del elemento.
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08 | HIPERBOLOIDE HIPERBOLICO

CLASIFICACION GEOMETRICA | MATEMATICA
SUPERFICIE REGLADA ALABEADA | CUADRICA
HIPERBOLICA

GENERACION | ELEMENTO GENERADOR | EJE
ROTACION | RECTA e HIPERBOLA | EJE HIPERBOLA

CURVATURA | TIPO
DOBLE CURVATURA | ANTICLASTICA

ECUACION
x?/a?+ y?/b?- z2/c? =1

SECCIONES PLANAS
RECTAS, CIRCUNFERENCIAS e HIPERBOLAS

PROPIEDADES GEOMETRICAS
INFINITOS PLANOS
CURVATURA CONSTANTE
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Las secciones planas de un hiperboloide hiper-
bdlico no siempre son curvas. Es dificil definir
la direccién de los planos que generan REC-
TA, ya que dependen de cada superficie. Entre
otras posibilidades nos podemos encontrar
fundamentalmente con 2 tipos de secciones:

1_Secciones por planos perpendiculares al eje
de revolucién, las cuales generan CIRCUNFE-
RENCIAS de radio variable.

2_Secciones por planos que contienenlal eje
de revolucioén, radiales, que generan HIPERBO-
LAS siempre iguales.

184379 LA GEOMETRIA DE LAS SUPERFICIES ARQUITECTONICAS. ANALISIS FORMAL GEOMETRICO DE LA CACV.
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08.01 | HIPODROMO DE LA ZARZUELA

ARQUITECTO
EDUARDO TORROJA, C. ARNICHES y . DOMINGUEZ

ANO DE CONSTRUCCION
1935

LOCALIZACION
MADRID | ESPANA

ELEMENTO ANALIZADO
CUBIERTA

TIPO DE SUPERFICIE
HIPERBOLOIDES HIPERBOLICOS

La cubierta del graderio del hipédromo de la
Zarzuela es uno de los mejores ejemplos de la
influencia de la curvatura en un elemento de
hormigén de espesor minimo.

En este complejo, Torroja resuelve la tribuna
con gran sinceridad estructural y eficacia fun-
cional. La cubierta estd disefiada a partir de
hiperboloides de una hoja de eje horizontal y
secantes entre si.

Alcanza 12 metros de vuelo y 5 centimetros de
espesor en los extremos, se apoya en pilares
separados a 5 metros y retrotraidos para no
restar visibilidad. Para soportar el gran vuelo,
se encuentra contrapesada por el voladizo del
hall posterior donde se ancla.
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08.02 | DEPOSITO DE FEDALA

ARQUITECTO
EDUARDO TORROJA MIRET

ANO DE CONSTRUCCION
1952

LOCALIZACION
FEDALA | MARRUECOS

ELEMENTO ANALIZADO
VOLUMEN EXTERIOR

TIPO DE SUPERFICIE
HIPERBOLOIDE HIPERBOLICO

Esta construccion de Eduardo Torroja es un
depdsito de agua de hormigén armado de
3.500.000 m? de capacidad. Esta impresio-
nante obra tiene una altura de unos 24 metros
aproximadamente, un radio inferior de 17,74
metros y un didmetro superior de 40 metros.

El depdsito esta disefiado a partir de una com-
posicion de dos ldminas de hiperboloide hi-
perbdlico de hormigdén armado pretensado,
un cilindro interior también de hormigén que
alberga la escalera y unas bdvedas téricas de
directriz parabdlica de ladrillo apoyadas en las
superficies anteriores y que definen la base y el
cierre superior del depésito.

El motivo de la eleccion de esta superficie fue
funcional y estructural. Por un lado el depésito
ha de cumplir su funcién de almacenar agua
a gran altura. Por otra parte, el problema mas
importante de este tipo de construcciones es
la aparicién de fisuras y la consiguiente pérdi-
da de agua. Esto se solucionaba con el hiper-
boloide hiperbdlico ya que permite un doble
pretensado en dos direcciones seguin sus ge-
neratrices, ddndole una fuerza a la estructura
del contorno que evita asi el peligro de fisu-
racion bajo la accién de la presién hidraulica
del agua.
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08.03 | CATEDRAL DE BRASILIA

LAS SUPERFICIES GEOMETRICAS ARQUITECTONICAS | ESTUDIO DETALLADO

ARQUITECTO
OSCARNIEMEYER

ANO DE CONSTRUCCION
1970

LOCALIZACION
BRASILIA | BRASIL

ELEMENTO ANALIZADO
VOLUMEN EXTERIOR

TIPO DE SUPERFICIE
HIPERBOLOIDE HIPERBOLICO

Probablemente una de las obras més reconoci-
bles del arquitecto brasilefio Oscar Niemeyer.
Al plantearse hacer una catedral para la nueva
ciudad de Brasilia, diseid un edificio sobre la
base del hiperboloide hiperbdlico de revolu-
cién de forma que no tuviera una fachada prin-
cipal, sino que se viera desde todos los puntos
de vista con la misma imagen.

La catedral tiene 40 meros de altura. La circun-
ferencia de la base mide unos 60 metros de
didmetro. La nave de la iglesia estd hundida
respecto del nivel de la calle.

La estructura estd materializada mediante 16
grandes elementos de hormigdn con forma de
hipérbola que coinciden con las secciones que
le producirian al hiperboloide planos vertica-
les que pasaran por su eje de revolucién.

Los espacios intersticiales entre estos elemen-

tos estan cubiertos con vidrieras, lo que gene-
ra un ambiente interior especial.
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08.05 | ALMACENES MARKS&SPENCER

ARQUITECTO
HODDER ASSOCIATES

ANO DE CONSTRUCCION
1999

LOCALIZACION
MANCHESTER | INGLATERRA

ELEMENTO ANALIZADO
PASARELA

TIPO DE SUPERFICIE
HIPERBOLOIDE HIPERBOLICO

Un uso singular del hiperboloide hiperbdlico
es el que se ha utilizado para unir los edificios
de los almacenes Marks & Spencer en Man-
chester.

La pasarela de conexion se resuelve encerran-
dola en esta superficie hiperbdlica que pode-
mos ver materializada mediante elementos
metélicos que siguen la direccién de sus ge-
neratrices.

Estas barras a su vez estdn arriostradas por
unos aros circulares que se corresponderian
con las secciones producidas por planos per-
pendiculares al eje de revolucion.
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09 | TOROIDE CLASIFICACION GEOMETRICA | MATEMATICA
SUPERFICIE CURVA DE REVOLUCION
GENERACION | ELEMENTO GENERADOR | EJE
ROTACION | CIRCUNFERENCIA | RECTA EXTERIOR
CURVATURA | TIPO
DOBLE CURVATURA | SINCLASTICA y ANTICLASTICA
SECCIONES PLANAS
CIRCUNFERENCIAS y OTRAS CURVAS

PROPIEDADES GEOMETRICAS

INFINITOS PLANOS Y EJES DE SIMETRIA
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Las secciones planas de un toroide siempre
son curvas. Entre otras posibilidades nos pode- (

mos encontrar fundamentalmente con 2 tipos \
de secciones: c ‘ < ‘ e
1_Secciones por planos que contienen al eje \// \\\/
de revolucién, las cuales generan CIRCUNFE-

RENCIAS iguales a la generatriz de la superfi-
cie.

P1
P2
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2_Secciones por planos perpendiculares al eje
de revolucién, que generan CIRCUNFEREN- \
CIAS de dimensién variable. P2 | c21c22 |
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En arquitectura es complicado encontrar el to-

roide aplicado de manera completa, salvo en
elementos ornamentales como puede ser el
orden dérico. Normalmente nos lo encontra-
remos en forma de ldmina de doble curvatura.
En la figura he limitado la superficie toroidal de

manera que su proyeccién horizontal sea un
rectdngulo. Tendriamos dos posibles solucio-
nes, una ldmina sinclastica y otra anticlastica.
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09.01 | AMERICAN AIR MUSEUM ARQUITECTO
NORMAN FOSTER + PARTNERS
ANO DE CONSTRUCCION
1997
LOCALIZACION
CAMBRIDGE | INGLATERRA
ELEMENTO ANALIZADO
VOLUMEN EXTERIOR
TIPO DE SUPERFICIE
TOROIDE

En el American Air Museum, Norman Foster
se encontraba con el problema de tener que
disefiar un edificio capaz de albergar aviones
de grandes dimensiones. Para resolverlo apro-
vecha la geometria del toroide.

Tal y como se puede ver en el esquema de tra-
zados, la cubierta del museo la resuelve con
una porcion sinclastica de toroide. Esta la limi-
ta por un plano horizontal y otro casi vertical.

El despiece estructural y de acabado lo realiza
mediante secciones radiales y perpendiculares
al eje de revolucion.

Al aprovecharse de la doble curvatura de la
superficie consigue generar un espacio de
grandes dimensiones sin apoyos intermedios,
capaz de albergar los aviones de la exposici/én/.

/
/
/
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09.02 | METRO BILBAO

ARQUITECTO
NORMAN FOSTER + PARTNERS
ARO DE CONSTRUCCION

1995

LOCALIZACION

BILBAO | ESPANA

ELEMENTO ANALIZADO

ACCESO A LAS ESTACIONES
TIPO DE SUPERFICIE

TOROIDE | CILINDRO

Al igual que Calatrava en la parada de metro
de la Alameda, Foster convierte un elemento
funcional como es el acceso a las estaciones
de metro de Bilbao en un elemento de disefio
a partir de superficies geométricas.

Las paradas estdan compuestas por un toroide
en la parte superior y un cilindro tangente en
la posterior.

La estructura se materializa con una estructura
tubular que coincide con las secciones radiales
en el caso del toroide y son secciones perpen-
diculares al eje en el cilindro.

Este elemento escultdrico-arquitecténico se
convierte en un icono reconocible en toda la
ciudad vasca ya que todos los accesos a las es-
taciones del metro lo utilizan.
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10 | HELICOIDE

CLASIFICACION GEOMETRICA | MATEMATICA
SUPERFICIE REGLADA

GENERACION | ELEMENTO GENERADOR | EJE
MOVIMIENTO HELICOIDAL | RECTA | EJE DE LA HELICE

CURVATURA | TIPO
DOBLE CURVATURA | SINCLASTICA

ECUACION

x2+y2+72=r?

SECCIONES PLANAS
RECTAS y CURVAS VARIAS

PROPIEDADES GEOMETRICAS
GENERADA POR UN MOVIMIENTO HELICOIDAL

CURVATURA CONSTANTE
7”“/
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PH
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En arquitectura, el helicoide mas utilizado es
el denominado HELICOIDE REGLADO AXIAL
RECTO, ya que se utiliza tanto en el disefio de
escaleras de caracol como de rampas helicoi-
dales.

Existen otros tipos de helicoide pero que tie-
nen menos aplicacidén en nuestro campo como
son por ejemplo el HELICOIDE REGLADO
AXIAL OBLICUO, u otros generados no por
una recta sino por una curva.
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10.01 | GRABADO PALLADIO

ARQUITECTO
ANDREA PALLADIO

ARO DE CONSTRUCCION

1999

LOCALIZACION

TRATADO DE ARQUITECTURA
ELEMENTO ANALIZADO
ESCALERAS

TIPO DE SUPERFICIE

HELICOIDES AXIALES RECTOS

Ya desde antiguo, la geometria del helicoide
se ha utilizado para el disefio de escaleras ya
fuera por su elegante aspecto o su funciona-

lidad.

En el tratado de arquitectura de Palladio nos
encontramos con este grabado en el que se re-
presentan 4 escaleras helicoidales enroscadas
entre si.

Se puede observar como las generatrices de la
superficie se han hecho coincidir con los pel-
dafios de la escalera, representados por cuiias
prismaticas.

Cabe destacar también la simetria del conjun-
to y la repeticion, probablemente innecesaria,
de las 4 escaleras de manera que ocupen todo
el espacio disefiado por el arquitecto.
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10.02 | AMPLIACION DEL MUSEO LOUVRE

198379

ARQUITECTO
IEOH MING PEI

ANO DE CONSTRUCCION
1989

LOCALIZACION
PARIS | FRANCIA

ELEMENTO ANALIZADO
ESCALERA DE ACCESO

TIPO DE SUPERFICIE
HELICOIDE REGLADO AXIAL RECTO | OBLICUO

Probablemente una de las escaleras mas
atractivas de la arquitectura contemporénea.
El arquitecto leo Ming Pei resuelve el acceso
al Museo Louvre por medio de una pirdmide
acristalada estudiada anteriormente, que al-
berga una escalera helicoidal en la que oculta
la zanca de la escalera mediante una superficie
helicoidal.

Este recurso lo consigue utilizando un helicoi-
de axial oblicuo cuyas generatrices podemos
intuirlas en las juntas de las placas de aluminio
que utiliza como acabado.

El peldafieado describe un helicoide axial rec-
to cuyas generatrices coinciden con sus aristas.

Cabe destacar la plataforma elevadora central
para facilitar el acceso a discapacitados, y que
tiene forma cilindrica y cuyo eje coincide con
el de los helicoides de la escalera.

Es un ejercicio de disefio geométrico para un
elemento funcional habil y efectivo.
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10.03 | TURNING TORSO

ARQUITECTO
SANTIAGO CALATRAVA VALLS

ANO DE CONSTRUCCION
2005

LOCALIZACION
MALMO | SUECIA

ELEMENTO ANALIZADO
VOLUMEN EXTERIOR

TIPO DE SUPERFICIE
HELICOIDES

Al hablar de superficies helicoidales, no podia-
mos pasar por alto el edificio Turning Torso de
Santiago Calatrava. No es un helicoide al uso
como los que hemos visto aplicados a escale-
ras o rampas.

Para el disefio del volumen del edificio, Ca-
latrava utiliza un juego de superficies helicoi-
dales cuyas directrices podemos observarlas
en cualquiera de las plantas del edificio. Cir-
cunferencias y rectas van describiendo en su
recorrido vertical las superficies helicoidales
curvas y regladas no axiales que conforman el
volumen.

El arquitecto sitia habilmente en la posicion
del eje del movimiento helicoidal el nicleo de
comunicaciones que recorre todo el edificio
en vertical. De esta manera facilita las comuni-
caciones en un edificio de estas caracteristicas.







4 | ANALISIS FORMAL GEOMETRICO DE LA CACV

4.1 | JUSTIFICACION

Tras lo expuesto en los apartados anteriores y los anélisis realizados en
diversos edificios de todas las épocas, corrientes y construidos con los
mas variados materiales, parece demostrado que el uso de las superfi-
cies geométricas en la arquitectura actual se ha convertido en la herra-
mienta de la que dispone el arquitecto para luchar contra el minimalis-
mo impuesto durante las primeras décadas del siglo XX.

“Liberada la arquitectura del recurso del ornamento, la geometria
se convierte de ésta manera en la responsable de la expresion
arquitecténica.”

Mi interés se centra en estudiar la arquitectura contemporanea donde
la geometria haya sido importante en su etapa de ideacién y disefo.
Analizar esta geometria y estudiar las consecuencias que un buen o mal
disefio puede tener en el aspecto estructural y constructivo es el objeti-
vo de mi investigacion.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, y tal y como indica el profesor
Francisco Juan?, en la ciudad de Valencia tenemos uno de los ejemplos
de arquitectura contemporénea donde se aprecia, entre otras conside-
raciones, el uso de esta geometria como recurso compositivo de la ar-
quitectura, lo que él llega a definir como el “nuevo barroco valenciano”.

Esto es lo que justifica el andlisis de la “Ciutat de les Arts i de les Ciéncies
de Valéncia” (a partir de ahora CACV), en primer lugar por su proximidad
y facilidad de acceso a la informacién necesaria para su estudio y en
segunda lugar ya que constituye un fantastico ejemplo de arquitectura
contemporanea en la que se deja el peso de la expresién arquitectdnica
a las superficies geométricas.

El presente apartado se va a estructurar haciendo una aproximaciéon pro-
gresiva a la CACV, necesaria para la comprensién de su totalidad. En
primer lugar se va a exponer la metodologia seguida para el andlisis de
los diferentes edificios y superficies. A continuacién se realizard una in-
troduccidn histérica muy breve a los motivos que llevan a la ubicacion de
la CACV en el antiguo cauce del rio Turia. Se comentara también de for-
ma resumida la evolucion de los proyectos desarrollados. Y para finalizar
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se iran analizando uno por uno los edificios que componen el complejo
CACV haciendo especial incapié en aquellas superficies geométricas
que definen la forma de los edificios y que resultan de interés para su
estudio.

La informacién planimétrica con la que se ha trabajado ha sido la co-
rrespondiente a los planos y memorias de los proyectos de ejecucion
obtenidos de las empresas constructoras, despachos de gestién de pro-
yectos, diferentes contratas... a diferencia de otras investigaciones reali-
zadas en este y otros trabajos, el problema no ha residido en la falta de
informacidn, sino méas bien en todo lo contrario.

Cabe destacar que se haintentado entrar en contacto con los despachos
de arquitectura que ha realizado los proyectos y tan solo nos han pres-
tado su colaboracién los ingenieros que desarrollaron el proyecto de la
cubierta del restaurante del Oceanogréfico, comparfieros profesores de
la UPV, Carlos Lazaro y Alberto Domingo.

CACSA, la empresa que lleva la gestién del complejo de la CACV me ha
facilitado el acceso a los diferentes edificios para poder tomar los datos

y sacar las imégenes necesarias para el estudio.

Agradecer una vez mas a todos los que me han facilitado mi trabajo su
ayuda.
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4.2 | METODOLOGIA DE ANALISIS

La metodologia de trabajo se ha desarrollado de manera muy detallada
en el apartado 1.3 del presente trabajo. En este apartado lo que se va a
exponer es la organizacién de los siguientes anélisis de los edificios y de
las superficies de la CACV.

Los anélisis comienza con una descripcién del edificio en la que se ad-
junta una tabla con los datos basicos. A esta descripcion se adjuntan
iméagenes generales, exteriores e interiores, que reflejen la composicion
global y el uso del edificio. En este apartado se indicaran las diferentes
superficies a analizar de cada uno de los edificios.

A continuacién se expone un resumen de planos a escala necesaria para
su insercion en el trabajo. La informacion planimétrica completa, des-
glosada en el apartado de anexos, se adjunta en soporte informéatico
junto con el trabajo. Por motivos obvios de espacio y dimensién de los
edificios se ha estimado conveniente presentar tan solo un resumen su-
ficiente que ayude a la comprensién del edificio.

Una vez presentado cada uno de los edificios se procede a analizar las
superficies seleccionadas. Cada una de estos andlisis consta en primer
lugar de una presentacion de la superficie con imagenes de detalle.

En segundo lugar se pasa a analizar los trazados y su generacién geomé-
trica. Para ello se ha tenido en cuenta lo indicado por el profesor Carlos
Montes:

“Tan solo llegamos a recordar ese edificio si logramos reducirlo o
simplificarlo mediante esquemas que funcionan como sustitutivos
del mismo. Esquemas que, por la simplificacién de sus elementos
y las reglas bésicas de su articulacién - basadas en formas geomé-
tricas conocidas - pueden ser aprehendidos y memorizados sin
excesivo esfuerzo; pudiendo asi ser recordados con una gran co-
modidad y aplicados al anélisis o memorizacién de obras o estruc-
turas formales méas complejas.”

Es por este motivo, por lo que se ha pretendido que los trazados sean
lo mas simplificados posibles y con formas geométricas reconocibles
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para que puedan ser entendidos sin problemas. La generacién de las 4| Razonyserdelos
diferentes superficies se ha realizado de manera que se entienda como  estruciurales’ - Eduardo
una sucesion de operaciones sencillas de modificacion de las superficies  [oroja Miet
geométricas basicas que componen el disefio del elemento. Para ello se

han utilizado diferentes recursos como planos, transparencias, lineas de

seccion...

No podemos pasar por alto las consecuencias que el uso de las superfi-
cies geométricas tienen en la estructura y en la construccién. Para finali-
zar el anélisis de cada una de las superficies se incorporan una serie de
consideraciones acerca de estos dos aspectos acompafadas de esque-
mas e imagenes de obra.

“La construccidn, la arquitectura, no pueden prescindir de la rea-
lidad del fenémeno fisico, esto es, de las leyes de la estética. Su
belleza se funda esencialmente sobre la verdad, sobre la raciona-
lidad de la estructura; deben por tanto, poderse lograr sin adicio-
nes ni ornamentaciones externas. Pero, para obtenerla, es necesa-
rio un esfuerzo largo y tenaz en el sentido de las intimas razones
de resistencia de las formas. El resultado genial de un momento
de inspiracién es siempre el epilogo de un drama, que frecuente-
mente estd constituido por toda una vida de trabajo.”
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4.3 | ANALISIS DE LA CACV

VALENCIAY EL RIO TURIA

Para poder entender el porqué y la situacién de la CACV es necesario,
aunque de manera muy somera, el conocimiento de la historia de la ciu-
dad en la que se encuentra.

La historia de Valencia, originalmente y durante el paso del tiempo ha
ido ligada al rio Turia, que antiguamente bordeaba la ciudad y en la
actualidad se encuentra integrado en ella. Como no es el objetivo del
presente trabajo y para hacer mas ameno este repaso histérico, se va a
hacer un recorrido cronolégico por aquellos aspectos de interés para el
mismo:

138 aC_ Acta fundacional de Valentia Edetanorum. Se considera esta
fecha como la fundacién de Valencia como ciudad republicana romana.

Se funda entre cuatro ciudades ya existentes: Arse (Sagunto), Edeta (Lli-
ria), Saetabis (Jativa) y Dianium (Denia), como centro administrativo de
la zona.

Se ubicé en una isla fluvial del rio Turia (denominado anteriormente rio
Guadalaviar). Este tipo de asentamiento era habitual en ciudades roma-
nas debido a dos motivos: Asegurarse la provisién de agua, pesca y te-
rrenos fértiles cercanos, y porque constituian un lugar estratégico militar
ya que se accedia a ellas mediante puentes.

En esta época la ciudad carece de murallas, ya que el poder del imperio
romano disuadia cualquier intento de ataque a sus nucleos de pobla-
cion.

S Il dC_ Refundacion de la ciudad como Valentia Imperial después de
su destruccién en las guerras civilies entre Pompeyo y Sertorio (260-270
dC). Se desarrolla un amplio programa urbanistico con multitud de edi-
ficios publicos.

SV dC_ Lalglesia pasa a controlar la ciudad. Se transforman los templos
romanos en edificios de culto cristiano.
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S VII dC_Valencia pasa a manos musulmanas tras un pacto firmado en el
711 donde se acepta una capitulacién de la ciudad bastante ventajosa.

1088 dC_Tiene lugar la primera gran riada que causé grandes pérdidas,
arraso los dos puentes de la ciudad y alguna de las torres.

Las riadas eran habituales, pero vamos a comprobar como a lo largo del
tiempo han habido algunas con consecuencias especialmente graves
para la ciudad.

S Xl dC_ En 1238 Jaume | de Aragdn conquista la ciudad de Valencia,
la cual vuelve a manos cristianas. La muralla drabe no se destruyé pero
se le practicaron varios accesos para mejorar la comunicacién. Se cons-
truyd otra muralla cristiana para ampliar la poblacion que fue terminada
en 1370.

1328 dC_ Se produce otra gran riada con consecuencias muy negativas
para la ciudad. Para la reconstruccion de los dafos ocasionados se crea
la Fabrica de Murs e Valls. La mayoria de las construcciones importantes
en los afios posteriores a su creacion fueron llevadas a cabo por esta
empresa.

1398 dC_ Se construyen las denominadas Torres de Serranos, simbolo
de la ciudad. Estas fueron obra del maestro cantero Pere Balaguer.

1402 dC_ Culmina la reconstruccién del puente de la Trinidad, todavia
hoy en pie, que habia sido destruido por una de las riadas.

1517 dC_Tiene lugar otra gran riada que destruye parte de los puentes
existentes. Como consecuencia en 1518 se reconstruye el puente de Se-
rranos, uno de los desaparecidos con la citada riada.

1589 dC_ Tras otra gran riada se decidié la construccidn de pretiles en
el rio, asi como varios puentes como el de la Trinidad, el del Real y el de

San José.

1729 dC_ Se termina de construir el pretil norte entre el puente de San

4.1 | Esquema del primer
asentamiento romano en la
isla fluvial del rfo Guadalavia
(-

ctualmente el Turia)
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4.3 | Imagen de la riada de
1957 en la ciudad de Valencia
En ella se puede observar uno
de los puentes provisionales
que construy el ejercito para
poder cruzar el rio Turia

4.4 | Maqueta del denomi-
nado "Plan Sur" que desvid el
cauce del rio Turia por el sur
de la ciudad de Valencia

José y el del Mar.

1865 dC_ Se derriban las antiguas murallas de la ciudad y con ello el
cinturén que impedia su crecimiento fuera de ellas.

Empieza una nueva época de crecimiento para la ciudad con varios pla-
nes urbanisticos de reforma interior, como el de Federico Aymami, que
dio lugar a la calle de la Paz y la avenida del Oeste, y otros planes de
ensanche y crecimiento extramuros.

Después de este fugaz recorrido por la historia de la ciudad ligado al rio,
llegamos a un momento fundamental para entender la historia reciente
de Valencia.

1957 dC_ Tiene lugar la gran riada. Durante la madrugada del 14 de
octubre la ciudad se convirtié en una gran balsa de agua, la cual entré
en tromba llevandose por delante los puentes de mas reciente construc-
cién, algunas casas y dejando sin hogar a miles de ciudadanos.

Los valencianos empezaron pronto a trabajar para recuperar el estado
de su ciudad pero las ayudas no llegaron con la suficiente velocidad. En
junio de 1958 un nuevo temporal provocé otra riada que inundé algu-
nos barrios de la ciudad como el maritimo.

Ya a principios de 1958 se empezé a hablar del denominado “Plan Sur”
que consistia en desviar el cauce del rio por el sur de la ciudad. Fue en
1961 cuando definitivamente se aprobd. Los encargados de redactar el
proyecto fueron el arquitecto Fernando Martinez Garcia-Ordofiez y el in-
geniero de caminos Claudio Gémez Perreta.

1965 dC_ Comienzan las obras del Plan Sur que se culminan en 1969.

1972 dC_Tiene lugar una riada el 18 de junio que llena el nuevo cauce
de orilla a orilla.

Hasta este momento y desde la riada de 1957 la ciudad se habia acos-
tumbrado a vivir de espaldas al rio, probablemente por el miedo y el
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respeto que este les generaba. El viejo cauce por aquel entonces era
propiedad del estado.

En una primera propuesta, el ministerio de Obras Piblicas proyecté ocu-
par el antiguo cauce con una autopista de 28 metros de ancho para dis-
tribuir el tréfico de la ciudad.

1976 dC_ Se crea una comision “"Pro Cauce” que bajo el lema “El llit del
Turia es nostre y el volem verd” (el cauce del Turia es nuestro y lo quere-
mos verde) se opuso a la creacién de la autopista proponiendo crear un
eje verde a lo largo de todo el cauce seco.

El' 1 de diciembre de ese mismo afio sucede un hecho muy importante y
es la cesion de los terrenos del antiguo cauce a la ciudad de Valencia por
parte del Rey Don Juan Carlos. Tan solo unos 170.000 metros cuadrados
cerca de la desembocadura son reservados para el estado.

1978 dC_ Se convoca un concurso de ideas para la redaccién del Plan
Especial del Parque Urbano del rio Turia.

El afio siguiente y tras la celebracion de las primeras elecciones munici-
pales democréticas se declara desierto el primer premio.

1981 dC_ El Ayuntamiento firma un contrato con Ricardo Bofill para de-
sarrollar todo el plan urbanistico del viejo cauce. El proyecto fue presen-
tado en 1982.

Ricardo Bofill tan solo termina llevando a cabo la zona correspondiente
al denominado "Palau de la Musica”, pero el espiritu de su plan se lleva
a cabo con diferentes proyectos a lo largo de todo el rio. Hoy en dia tan
solo queda por finalizar la conexién con el puerto llamado “Jardin del
Turia con el Puerto y el mar”.

En la actualidad el antiguo cauce del Turia dota a la ciudad de Valencia
de un gran pulmén verde y una zona de esparcimiento y actividades
para toda la poblaciéon. Entre otras zonas nos podemos encontrar con
las siguientes:

4.7 | Maq
de Ric

Bofill para los Jardi-

nes del Palau de la Msica,
una zona del antiguo cauce
finalmente ejecutada porel
arquitecto
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4.7 | tldenominado Parque
de Cabecera es un ejemplo
de los jardines urbanos que
se han creado en el viejo
cauce. Esta gran zona verde se
sitda en el principio del cauce
Seco 'y posee un gran lago
navegable

4.8 | Plano de proyecto

del estadio de atletismo

que sirve de muestra de los
equipamientos deportivos
construidos en el cauce fluvial

- El Bioparc, un gran y moderno parque zooldgico.

- Varias zonas ajardinadas con diferentes vegetaciones y estilos: El par-
que de cabecera, la zona conocida como “Vetges tu!” (jYa ves!), zonas de
bosque urbanos, los jardines del “Palau de la Musica”, el parque infantil
del "Gulliver”...

- Diversas zonas deportivas: Un estadio de atletismo, campos de futbol,
besibol, rugby, minigolf...

- Edificios culturales: Palau de la MUsica y Ciutat de les Arts i de les Cién-
cies.

- Diversos e interesantes puentes urbanos...

Existen tres cosas que vinculan todas estas actuaciones en el antiguo
cauce. En todas ellas se mantiene la idea original de Ricardo Bofill:

Una de ellas es el disefio dedicado a la ciudad y sus habitantes.

Otra seria la de generar zonas verdes a una ciudad que por el mante-
nimiento de las murallas hasta el siglo XIX tenia una gran carencia de
parques y jardines.

Y por dltimo, pero que resulta muy interesante para entender en parte

la CACV, el agua como hilo conductor del viejo cauce y como recuerdo
de lo que un dia fue.
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LA CIUTAT DE LES ARTS | DE LES CIENCIES DE VALENCIA

1989_Surge laidea de crear en la zona del Jardin del Turia que lindaba con
el camino de las Moreras un complejo que albergara un museo cientifico.
Esta originaria idea se vino a llamar la “Ciudad de las Ciencias”, y su idedlo-
go fue el catedrético de Historia de la Ciencia de la Universitat de Valéncia
José Maria Lépez Pifiero.

Este complejo, mitad turistico y mitad cultural pretendia “hacer de Valen-
cia un lugar emblemético”, tal y como afirmé el entonces presidente de la
Generalitat Valenciana Joan Lerma. La “Ciudad de las Ciencias” constaria
de tres edificios: Una torre de telecomunicaciones de 370 metros de altura
(la tercera mas alta del mundo en aquellos momentos), un planetario y un
museo de cardcter cientifico.

1991_El Consell aprueba la cesién de los terrenos. Cuatro meses después
se presenta el proyecto disefiado por Santiago Calatrava. A finales de este
afo se constituye una empresa publica para la gestién de las obras.

1994 _ Comienzan las obras.

1995_ Hay un cambio de gobierno en la Generalitat. Por entonces las obras
estan ya adjudicadasy la cimentacién de la torre de comunicaciones ya esta
ejecutada. Se paralizan las obras por orden del consejero de Economia y
Hacienda y se anuncia por parte del gobierno autonémico un “cambio de
filosofia” en el proyecto.

Se redefine el proyecto y pasa a llamarse la “Ciudad de las Artes y de las
Ciencias”, manteniendo dos de los edificios originales, el Museo y el Plane-
tario, pero sustituyendo la Torre de telecomunicaciones (que se habia con-
vertido en un hito politico del bando contrario al gobierno) por un Palacio
de la Opera. Ademas se decidié afiadir un nuevo elemento al complejo, el
Parque Oceanogréfico.

1996_ Calatrava redisefia su trabajo inicial y presenta el proyecto de tres de

los edificios antes indicados: Palacio de las Artes, Museo de las Ciencias y lo
que pasa a denominar I'Hemisféric (el anterior planetario).
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El disefio del Parque Oceanografico se encarga a Félix Candela, arquitecto
espanol exiliado a México después de la guerra civil y que ha desarrollado
multitud de obras en toda latino américa en las que utiliza lo que denomina
“cascarones de concreto” (laminas de doble curvatura de hormigdn arma-
do). Lamentablemente Candela fallecié durante la fase de ideacion del pro-
yecto dejando algunos disefios sin terminar.

Posteriormente pasé a hacerse cargo del proyecto del Parc Oceanografic
una empresa de gestién de proyectos creada al efecto, “Civis Project Ma-
nagement SLC”, la cual fue encargando los proyectos de manera parcial a
diferentes despachos de arquitectura e ingenieria, entre los que se encuen-
tra "CMD ingenieros”, con Alberto Domingo y Carlos Lazaro al frente, y que
disefiaron la cubierta del restaurante.

Los diferentes edificios han ido termindndose progresivamente y ain hoy
en dia, y debido a la crisis econdmica y del sector de la construccién, hay
alguno de ellos que no ha concluido su ejecucién a pesar de que ya se ha
inaugurado y esta en funcionamiento.

El sobrecoste de las obras, los enfrentamientos politicos que han utilizado
el complejo como instrumento para sus disputas, la controvertida persona-
lidad de Santiago Calatravay de sus obras, la crisis econdmica... han situado
la “Ciutat de les Arts i de les Ciéncies” en el ojo del huracén de todas las
criticas.

Lo bien cierto es que, sin entrar en estimaciones econémicas ni politicas, el
complejo ha puesto en valor la ciudad de Valencia, la ha situado en el mapa
internacional y hay que reconocer, que aunque a los técnicos en general no
les agrada el tipo de edificio disefiado por Calatrava, al publico en general
les resulta muy atractivo. Esto se puede comprobar con el alto nimero de
visitas que recibe al cabo del afio.

Por lo que afecta a mi investigacion, sin tener en cuenta nada de lo anterior,
supone un gran laboratorio de formas geométricas singulares que me per-
miten de una manera cercana tener acceso a ellas, poder estudiarlas, ver su
evolucién con el paso del tiempo...
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4.3.1 | PALAU DE LES ARTS REINA SOFIA

ARQUITECTO ANO DE CONSTRUCCION
SANTIAGO CALATRAVA VALLS 1996/2006

Uso

3 AUDITORIOS: OPERA, TEATRO Y MUSICA

DIMENSIONES

37.000 m2 - 230 m LONGITUD - 72 m ALTURA

ELEMENTOS A ANALIZAR

CUBIERTA, CERRAMIENTO y MIRADOR

El edificio del “Palau de les Arts Reina Sofia” se localiza en la zona este de
la ciudad de Valencia, en el antiguo cauce del rio Turia, entre el denomi-
nado paseo de las Moreras y la autopista del Saler, formando parte de la
“Ciutat de les Arts i de les Ciéncies”.

Dentro del complejo el edificio es el mas préoximo al centro urbano, si-
tudndose en la zona oeste de la CACV.

El edificio se disefia con la doble intencién de construir un auditorio mul-
tiple que albergue un completo programa cultural musical que desarro-
lla en diferentes niveles parciales, hasta un total de 11, y de configurar un
hito urbano que se implante como elemento dindmico y consolidador
de una nueva zona de expansion de Valencia. Hoy en dia se ha converti-
do en un simbolo paisajistico de la ciudad.

La forma en planta es lenticular, de elipse apuntada con su eje longitudi-
nal en la direcciéon que marca el viejo cauce. Fundamentalmente caben
destacar tres elementos arquitecténicos por encima de los demas: La
gran cubierta en forma de pluma, el elemento de cerramiento elipsoidal
y los dos miradores de vidrio que se sitGan en los extremos este y oeste
del edificio.

Con unas dimensiones monumentales, 230 metros de longitud y 72 me-
tros de altura, su composicion recuerda formas nauticas como querien-

do recordar el pasado de su ubicacion.

Construido sobre una cimentacion existente y que correspondia a uno
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4.13-4.14

exteriores del Palau de

4.15 | Detalle de la cubierta

del edificio

4.1

4.17 | Imagen interior

Auditorio

4.18 | In:

Auditorio

de los edificios del proyecto original de la Ciudad de las Ciencias, la
Torre de Telecomunicaciones, el edificio del Palau aprovecha esa cimen-
tacién para crecer en altura y anchura manteniendo las dimensiones en
la base de la torre.

Su programa funcional consta de 3 auditorios:

- Uno para musica de cdmara también vélido como teatro y para musica
lirica o de orquesta.

- Un segundo destinado a albergar grandes éperas, pero adaptable tam-
bién a ballet y otras artes escénicas.

-Y por dltimo, un tercer auditorio en la parte superior, a modo de plaza
semiabierta, especializado en certdmenes de bandas de musica.

Todos los espacios auxiliares, de oficina, vestuarios, almacenaje... tam-
bién se preven en el edificio.

A continuacion se muestran unos planos generales del edificio a escala
necesaria para su inclusién en el formato del trabajo. Se han selecciona-
do tan solo unos pocos para ayudar a la comprension del edificio. En el
apartado de anexos se pueden encontrar la totalidad de los planos a una
escala mayor y en formato digital.
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del elemento de la cubierta
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CUBIERTA

GEOMETRIA: TRAZADOS Y GENERACION

La cubierta del “Palau de les Arts” es probablemente uno de los simbo-
los de la CACV. Las superficies que generan este elemento arquitecténi-
co son una combinacién de cuatro conos y un cilindro.

Una pista acerca de las superficies que componen este gran elemento
nos la da las nervaturas que aparecen en la parte posterior de la cubier-
ta, las cuales son rectas. Esto ya nos lleva a pensar que es una superficie
reglada descartando otro tipo de superficies como las esféricas o toroi-
dales.

La seccion transversal del edificio es simétrica, y es en ésta donde se
puede apreciar la inclinacién de las nervaturas que coinciden con las
generatrices de los conos, asi como la posicién del cilindro en la parte
superior.

En una seccién longitudinal a eje del edificio podemos obtener los gran-
des radios de las bases de estas superficies, del orden de unos 150 me-
tros.

Con estos trazados se puede modelizar las superficies cénicas y el cilin-
dro que generan la cubierta.

También a partir de tres secciones transversales podemos obtener 3
puntos del plano que secciona a los conos para obtener la curva corres-
pondiente al borde de la cubierta. Esta se corresponde con una elipse
debido a que su inclinacién con respecto del eje de los conos es menor
que la de las generatrices con el eje.

Una vez obtenidas las tres superficies se unen tal y como se puede apre-
ciar en el despiece de la pagina siguiente para componer el conjunto de
la cubierta. Este es probablemente uno de los disefios méas complejos
de deducir de los que no vamos a encontrar en el desarrollo del trabajo,
probablemente debido a que se trata de una composicion de 4 super-
ficies y a que la porcién de superficie que se utiliza en el disefio es muy
pequeia respecto del tamafio de la superficie primitiva.
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ESTRUCTURA

La estructura de la cubierta es un alarde del arquitecto. Los 230 metros
de longitud de la misma tan solo se apoyan en un punto central y se
atirantan de uno de los extremos, el extremo oeste del edificio. De esta
manera se contrarresta el peso del vuelo del lado este que tiene una
longitud de 120 metros.

Este gran voladizo se hace posible debido a la doble curvatura anticlas-
tica que el arquitecto da al elemento al combinar las dos superficies cé-
nicas superiores simétricas con la cilindrica, superficies de simple curva-
tura todas ellas:

- La seccion longitudinal a eje del edificio corresponde con una circunfe-
rencia, seccion paralela a la base de la superficie cilindrica. La curvatura
en este caso es de U invertida.

- La seccidn transversal nos da una forma triangular en forma de flecha
odeV.

La combinacién de estas dos secciones es lo que da la doble curvatura
anticlastica a la cubierta y lo que, en parte, permite realizar el vuelo de la
misma. Es pues este un ejemplo en el que a partir de una composicién
de superficies de simple curvatura se puede obtener otra de doble cur-
vatura mucho més resistente.

A la resistencia de esta estructura también ayuda la composicién de co-
nos inferior, que da inercia a la seccidn.

El material elegido para la cubierta es el acero, pero evidentemente, no
utilizado de manera convencional, sino creando una viga cajén genera-
da por la seccién transversal de la cubierta y reforzada interiormente con
multitud de perfiles metélicos.

En laimagen de la pagina anterior se pueden ver algunos detalles de la
estructura extraidos de los planos del proyecto de ejecucion.
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CONSTRUCCION

La construccion de esta gran pluma se realizé mediante 61 dovelas me-
télicas como la que se puede apreciar en laimagen de la pagina anterior.
Para el despiece de la cubierta se utilizaron las generatrices de las super-
ficies cénicas y cilindrica.

Primero se colocaron las dovelas correspondientes al apoyo central.

Posteriormente se fueron presentando a pie de obra, izando y colocan-
do el resto, que fueron ensambladas de manera equilibrada y simétrica
partiendo desde el apoyo.

La ultima pieza en colocarse tras la terminacién del apoyo atirantado fue
la punta formada por una Unica pieza. El esquema axonométrico de esta
pieza también se puede observar en la pagina anterior.

En las imégenes se puede apreciar la ejecucién de la cubiertay como el

despiece geométrico de las dovelas se convirtié en fundamental para
construir un elemento de tan grandes dimensiones.
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CERRAMIENTO

GEOMETRIA: TRAZADOS Y GENERACION

El cerramiento exento en forma de céascara es el otro elemento definito-
rio de la forma global del edificio del “Palau de les Arts".

Los trazados generadores que nos dan la forma de este singular ele-
mento los podemos encontrar en la seccion transversal del edificio y en
la planta.

En la seccién transversal vemos como el perfil del elemento describe
una circunferencia, lo que nos puede indicar que la superficie que lo
genera es de revolucién.

En planta vemos como la elipse apuntada que comentdbamos paginas
atrds, estd compuesta por 3 arcos de circunferencia tangentes entre si
en su parte més externa. Esta es la curva que al revolucionar segun el
trazado obtenido anteriormente nos da la superficie base del elemento

Podriamos decir que la superficie es una composicion de 3 elipsoides de
revolucion, cada uno de ellos generados por las circunferencias calcula-
das en planta y revolucionadas de la manera descrita.

En el alzado también podemos observar un trazado circular, pero en
este caso mas que tratarse de un trazado regulador, lo que se trata es
de la seccién que el plano que podemos ver proyectante en la seccidn
transversal, le provoca la superficie anterior.

Esta seccién junto con la producida por el plano horizontal limitan la
superficie de "elipsoide” que compone el cerramiento.

Para terminar de definir el elemento se utilizan los trazados de cilindro
de base un rombo con los vértices redondeados y una superficie cilin-
drica de directriz irregular, ambos trazados obtenidos a partir del alzado.
Estos volimenes se restan al anterior obteniendo la forma final del ce-
rramiento. Quizas esta Ultima operacién resta limpieza a la superficie y
dificulta su comprension
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ESTRUCTURA

Desde el punto de vista estructural podriamos afirmar que en este caso,
la geometria no juega a favor del comportamiento resistente del recurso
compositivo, ya que es necesaria toda una estructura oculta para poder
soportar el elemento. A pesar de la doble curvatura, sinclastica en este
caso, el elemento no es estable por si solo sino que necesita de multi-
ples apoyos y refuerzos.

El elemento, estructuralmente esté dividido en tres partes:

- Balancin, en la parte inferior y realizado con hormigdn pretensado apo-
yado en una rétula esférica.

- Tripode, en la parte superior. Formado por tres perfiles de acero y que
sustenta la pieza clave de la céscara.

- Arbotantes y paneles sandwich, en el desarrollo lateral del cerramiento.

Aparentemente el elemento tan solo apoya en un punto en la zona in-
ferior, la que hemos llamado balancin, pero interiormente tiene una es-
tructura a base de arbotantes culminada con el tripode metélico en la
parte superior que es que resiste la gran estructura de 172 metros de
longitud.

Para dar rigidez a la estructura se sitdan los arbotantes a modo de cos-
tillas, haciéndolos coincidir con las secciones paralelo del elipsoide ge-
nerador de la forma.

En los dibujos de la pagina anterior pueden verse los detalles de los

tres elementos estructurales, asi como el esquema de distribucién de los
elementos en un alzado.
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CONSTRUCCION

Por lo que se refiere a los materiales, El balancin es el Unico elemento de
hormigdn, ya que el resto del cerramiento y el tripode de la parte supe-
rior estan realizados con material metélico.

El balancin fue el primer elemento en ejecutarse, utilizando para ello
hormigdn pretensado con 7 cables tesados. La unién entre el balancin
y el resto de la céscara se realizd mediante una pieza de transicién de
estructura mixta acero-hormigén para asegurar una buena transmisién
a rasante de las cargas.

El tripode estd compuesto, como se puede ver en el plano de la pagina
anterior, por tres perfiles metélicos empotrados en el muro de hormigén
del ntcleo del edificio y articulado con la pieza clave de la céascara.

La céscara estd formada por un panel sdndwich metélico, con 2 chapas
de 8 mm de espesor y 400 mm de separacion entre ellas. En sus bordes
incorpora una vigas cajén formadas por chapas de 15y 25 mm de espe-
sor para dar rigidez al panel.

Interiormente el cerramiento tiene 10 arbotantes con seccién metélica
de ancho constante e igual a 500 mm que rigidizan las chapas de la
cascara.

Como se puede deducir de esta descripcidn, cuando a una estructura es
necesario rigidizarla de la manera que estd hecho en este caso es que la
superficie por si sola no es capaz de soportar los esfuerzos y por lo tanto
no tiene un disefo estructural que podriamos considerar correcto.

El acabado estd materializado con trencadis, lo cual estd dando proble-
mas de falta de adherencia en la actualidad.
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MIRADORES

GEOMETRIA: TRAZADOS Y GENERACION

En el edificio del “Palau de les Arts” se sitian dos miradores en los extre-
mos este y oeste. Estdn completamente acristalados en sus paramentos
verticales y en el pavimento, con vidrio traslicido. Desde ellos se tienen
unas vistas de la CACV y del rio Turia sorprendentes.

Lo interesante de estos miradores es su forma. Las formas que gene-
ran las superficies acristaladas de este elemento arquitectdnico son una
combinacién de dos cilindros: Uno de ellos de base parabdlica y de
generatrices verticales; El otro de directriz irregular curva, generatrices
inclinadas 55° con la horizontal y que genera una estética interseccion
con el anterior.

Al aislar el elemento mirador de los planos del edificio podemos obser-
var que el trazado parabdlico del cilindro vertical, se puede apreciar con
toda claridad, pero el del cilindro inclinado no es visible.

Esto es debido a que el cilindro oblicuo esté limitado en su parte supe-
rior por otro cilindro de base circular y de eje horizontal, y en su parte
inferior por la interseccién con el cilindro vertical de base parabdlica.

Para poder obtener la directriz del cilindro inclinado es necesario partir
de la interseccion y mediante métodos de geometria descriptiva obte-
ner la traza del cilindro en un plano horizontal, que se corresponderia
con su directriz.

En el alzado podemos observar la inclinacién de las generatrices, lo que
nos ayuda junto con la directriz calculada, trazar este cilindro.

La superficie tiene una altura en su punto mas alto, de 8,70 metros, y una
longitud medida en desarrollo de alrededor de 75 metros.

Este es probablemente uno de los disefios més acertados, ya que como

ahora veremos, la materializacion constructiva y el concepto estructural
estan correctamente proyectados.
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ESTRUCTURA

La estructura del mirador estd realizada a base de costillas metélicas
huecas de forma variable. Estas costillas coinciden con las generatrices
de las dos superficies cilindricas, y con rectas de la superficie plana de la
base. De esta manera se han resuelto a partir de un eje poligonal.

Estas costillas metélicas estdn compuestas por una serie de piezas mon-
tadas a pie de obra tal y como se muestra en el esquema de la pagina
anterior. La dimensién méxima de estas piezas puede ser, en caso cen-
tral, de 10,70 metros. En este caso la costilla solo tendrd dos tramos rec-
tos ya que coincide solo con la superficie inclinada y la horizontal.

Las costillas estan empotradas en la parte superior y articuladas en la
inferior, tal y como muestran los esquemas que se adjuntan.

Para dar estabilidad a la estructura se dispone de un perfil tubular hue-
co entre cada par de costillas situado justo en el quiebro inferior de las
mismas. De esta manera se consigue un arriostramiento transversal. Este
perfil tubular aproxima la directriz parabélica del cilindro vertical.

La materializacion de estos miradores a partir de estas piezas poligona-
les coincidentes con las generatrices, permite utilizar vidrios rectangula-
res planos para aproximar la superficie. El Gnico inconveniente, en el que
la geometria si que es fundamental para su resolucién, es el corte de los
vidrios en la interseccién de los cilindros. Este corte ha de ser perfecta-
mente realizado para conseguir la junta a hueso entre vidrios disefiada.
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4.46 | Estructura de CONSTRUCCION

Durante la ejecucién de los elementos de hormigdn de la estructura, se
dejan embebidos una serie de placas de anclaje metélicas para poste-
riormente apoyar en ellas las costillas metélicas del mirador.

Una vez terminada la fase de hormigonado del nucleo central del edi-
ficio del Palau, se montan a pie de obra los diferentes nervios acorde
al despiece mostrado en la pagina anterior. Se sitlan en posicion y se
anclan a las placas de anclaje que comentdbamos antes.

Durante el montaje de las costillas la estructura se mantiene apeada
en una cimbra inferior. Una vez apoyada en la estructura del edificio y
arriostrada horizontalmente, toda la estructura metélica se descimbra.

El siguiente paso es la ejecucion del pavimento de vidrio trasldcido. Para
ello se utiliza una subestructura de pletinas metélicas y baldosas de vi-
drio de reducidas dimensiones.

4.49 | Montaje del suelo de
vidrio tras

Para el montaje de los vidrios verticales del mirador también se utiliza
tras los nervios metdlicos una subestructura de pletinas a modo de gal-
ces para soportar los grandes pafios. Estos vidrios son de una Unica pie-
za, planos y rectangulares, gracias al facetado de los cilindros consegui-
do por los nervios que siguen las generatrices de la superficie.

Para finalizar se sellan las juntas del vidrio y se realizan una serie de fal-
seados para ocultar los encuentros de las costillas con la estructura de
hormigdn.

ANALISIS FORMAL GEOMETRICO DE LA CACV | ANALISIS CACV 237|379



22.28 m




pdgina anterior | /

de I'Hemisferi

Arts i deles C

4.3.2 | 'HEMISFERIC
ARQUITECTO ANO DE CONSTRUCCION
SANTIAGO CALATRAVA VALLS 1996/1998

uso

2 SALA DE PROYECCIONES, TIENDA, CAFETERIA y OFICINAS
DIMENSIONES

14.000 m?- 110 m LONGITUD - 55,5 m ANCHURA - 26 m ALTURA
ELEMENTOS A ANALIZAR

CUBIERTAy CANCELA

El edificio de “I'Hemisféric” se localiza en la zona este de la ciudad de
Valencia, en el antiguo cauce del rio Turia, entre el denominado paseo
de las Moreras y la autopista del Saler, formando arte de la “Ciutat de les
Arts i de les Ciéncies”.

Dentro del complejo el edificio se sitia entre el "Palau de les Arts” con
quien limita al oeste, el "Museu de les Ciéncies” situado al este y el "Um-
bracle”, al sur con respecto su posicion. A su vez esté flanqueado por dos
estanques rectangulares al norte y al sur.

Probablemente es el edificio mas discreto de todo el complejo ya que es
el de menor dimensién sobre la cota 0 y tiene la geometria mas simple.

Su disefio simboliza un gran ojo humano que se completa con su refle-
jo en los estanques mencionados. Ademas dispone de unas estructuras
méviles o cancelas de 90 m de longitud que permiten su apertura y cie-
rre hidrdulico, las cuales se asemejan a los parpados.

En planta el edificio tiene una forma de elipse apuntada, igual que co-
mentdbamos antes con el Palau, con su eje longitudinal en la direccion
del rio. Tiene una longitud de unos 100 m, una anchura de 50 m y una
altura de 23 m.
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4.54 | Acceso al edificio

4.55 | Detalle interior de la

L'Hemisféric es el primer edificio inaugurado del complejo CACV. Se di-
send para albergar 2 salas de proyecciones, una de ellas un planetario
omnimax cuya pantalla en forma de Domo se puede apreciar desde el
exterior a modo de pupila del ojo que representa el edificio.

Ademas también alberga toda una serie de servicios de cafeteria, tienda
y oficinas. Todo el desarrollo de su programa se encuentra bajo la cota 0
salvo la sala de proyecciones antes mencionada. La iluminacién natural
de todos estos espacios se realiza mediante una serie de lucernarios ubi-
cados en los paseos peatonales que circundan el edificio.

A continuacién se muestran unos planos generales del edificio a escala
necesaria para su inclusién en el formato del trabajo. Se han selecciona-
do tan solo unos pocos para ayudar a la comprension del edificio. En el
apartado de anexos se pueden encontrar la totalidad de los planos a una
escala mayor y en formato digital.
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4.60

edificio

lrazac

CUBIERTA

GEOMETRIA: TRAZADOS Y GENERACION
La geometria de este singular edificio se centra en su cubierta.

A partir de los alzados podemos ver que los trazados que regulan la
generacién de la forma son dos circunferencias en ambos casos. Una de
ellas se corresponderia con la directriz de la superficie y la otra nos da
informacion acerca de la revolucién que hay que dar a la primera para
generar la superficie.

De esta manera obtenemos un elipsoide apuntado de revolucion, gene-
rando una cupula elipsoidal de gran luz con tan solo dos apoyos en for-
ma de tripodes en sus extremos, lo que le da estabilidad. La ctipula elip-
soidal es una de las geometrias méas puras dentro del complejo CACV.

Una vez generado el elipsoide simplemente hay que limitar la superficie
por dos planos cuya inclinacién podemos extraer del perfil del edificio.

Igual que en la puerta de carga y descarga del museo, el arquitecto ha
utilizado también el movimiento para el disefio de las puertas moviles
del Hemisféric. Cerradas aproximan la superficie del elipsoide de la cu-
bierta y al abrirse en un habil juego geométrico y de ingenieria, se con-
vierten en dos superficies de plano director.

Bajo la cubierta también podemos apreciar la geometria pura de la es-
fera, constituida por la parte exterior de la sala de cine imax del interior.
Esta recubierta con trencadis se presenta como algo escultérico protegi-
do por la estructura del edificio.

ANALISIS FORMAL GEOMETRICO DE LA CACV | ANALISIS CACV 245|379



4.61

3. TRIPODE Cordén infarior
| - ) AN s & s
21X/ |/ A XTSRS
= 3 : RIZ=
=~ J N\ 4P AV ’/

N SN ¥ A, T 2
i EEE

4.62

246|379 LA GEOMETRIA DE LAS SUPERFICIES ARQUITECTONICAS. ANALISIS FORMAL GEOMETRICO DE LA CACY



ESTRUCTURA

La cubierta estd materializada con estructura metdlica tubular y cubier-
ta metélica, los tripodes extremos son de seccién mixta de hormigon y
acero.

Estructuralmente la cubierta funciona apoyada en los dos tripodes, sal-
vando una luz de casi 100 m. Esto es posible gracias la doble curvatura
sinclastica de la superficie, por lo tanto podriamos concluir que la super-
ficie esta bien disefiada desde el punto de vista estructural.

Debido a su simetria y para dar estabilidad a la estructura, estos tripodes
tienen tres puntos de apoyo.

En la pagina anterior se han incorporado unos esquemas estructurales
en los que se aprecia la estructura metélica tubular de la cubierta y como
esta se genera a partir de secciones paralelo y meridiano del elipsoide
base de la generacion. Como estas secciones generan formas trapezoi-
dales, se refuerza la estructura a base de diagonales que formaran héli-
ces elipsoidales.

También se puede ver un detalle de armado de los tripodes que tienen

un alma de perfil tubular redondo hueco de acero y una armado en for-
ma de jaula denominada nervometal.
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CONSTRUCCION

La estructura interior de los tripodes de hormigén es el primer elemento
que se ejecuta. En un principio estaba pensado construirlo de hormigén
armado, pero dada la complejidad de la obra y del encofrado necesa-
rio para realizarlo, se decidié hacerlos de seccion mixta de hormigoén y
acero.

Se resolvié la uniéon de estos tripodes con el muro de sétano mediante
una placa de anclaje fijada mediante taladros al hormigén.

La estructura de la cubierta se monta previo al hormigonado. El arco
central se prolonga hasta el mismo ntcleo del tripode como se puede
apreciar en las imagenes. El resto de arcos longitudinales arrancan des-
de los apoyos laterales del tripode.

La cubierta metélica también se ejecutd antes de que se hormigonaran
los tripodes. El material empleado para resolver este elemento fueron
paneles tipo sandwich de 40 mm de espesor de placa galvanizada pre-
lacada. Para desarrollar el despiece de placas se utilizaron las mismas
secciones paralelo y meridiano que para el despiece de la estructura,
aunque en mayor numero, generando de esta manera piezas lo més rec-
tangulares posibles.

El hormigonado de los tripodes se realizé de dos maneras diferentes. El
apoyo central se hormigond mediante tolva y los laterales con hormigdn

gunitado.

Finalmente se sellaron las juntas de la cubierta y se revistieron con lami-
nas metalicas de poco espesor.
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4.3.3 | MUSEU DE LES CIENCIES PRINCIPE FELIPE

ARQUITECTO ARIO DE CONSTRUCCION
SANTIAGO CALATRAVA VALLS 1996/2000

uso

MUSEO, AUDITORIO, OFICINAS, CAFETERIAy TIENDA

DIMENSIONES

42.000 m?- 241 m LONGITUD - 104 m ANCHURA - 53,5 m ALTURA
ELEMENTOS A ANALIZAR
CUBIERTA, FACHADA NORTE, ACCESO y PILARES

El edificio del “Museu de les Ciéncies Principe Felipe” se localiza en la
zona este de la ciudad de Valencia, en el antiguo cauce del rio Turia,
entre el denominado paseode las Moreras y la autopista del Saler, for-
mando parte de la "Ciutat de les Arts i de les Ciencies”.

Dentro del complejo ocupa una zona centrada entre otros edificios del
complejo. Limita al sur con el “Umbracle”, al oeste con el "Hemisféric” y
al este con el "Agora”.

Es un de los edificio de la original “Ciudad de las Ciencias” junto con la
Torre de Telecomunicaciones y el “"Hemisféric”. De hecho es el edificio
que menos cambios ha sufrido desde su concepcidn hasta su construc-
cion.

El disefio del Museu tiene como objetivo albergar exposiciones perma-
nentes y temporales de divulgacién cientifica y tecnolégica de todo tipo,
las cuales se fundamentan en el conocimiento interactivo y dindmico. Es
lo que se ha venido a llamar el “gran museo del siglo XXI”. No en vano
tiene una gran superficie de exposiciones y de talleres.

Es un edificio de proporciones grandiosas, 241 metros de longitud, 104
metros de anchura y 53.5 metros de altura. Estd generado a partir de la
repeticién de un médulo estructural que recuerda formas orgénicas de
la naturaleza y antropomérficas. En los testeros tiene una serie de pilares
inclinados a modo de contrafuertes de la arquitectura gética. Dispone
de dos grandes terrazas a modo de balcones que pueden ser utilizadas
para exposiciones al aire libre.
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4.73

espacio Intero

Esté distribuido en 3 plantas més una serie de espacios complementa-
rios como son las oficinas, un auditorio, las denominada calle mayor...
Las comunicaciones verticales se realizan mediante escaleras y ascenso-
res integrados en los grandes elementos estructurales.

De este edificio resulta interesante analizar la geometria de la cubierta,
la fachada norte de vidrio, las puertas de acceso para carga y descarga
en los testeros este y oeste y los grandes pilares de hormigén disefiados
en forma de arbol geometrizando sus superficies.

A continuacion se muestran unos planos generales del edificio a escala
necesaria para su inclusion en el formato del trabajo. Se han selecciona-
do tan solo unos pocos para ayudar a la comprension del edificio. En el
apartado de anexos se pueden encontrar la totalidad de los planos a una
escala mayor y en formato digital.
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lrazac

CUBIERTA

GEOMETRIA: TRAZADOS Y GENERACION

La cubierta del "Museu de les Ciéncies” se genera por repeticion de un
elemento a modo de costillas. Se podria decir que es como una cubierta
a un agua, generada a partir de varias cubiertas a 2 aguas de superficies
curvadas.

Al plantearse la generaciéon de estas superficies, en los alzados este y
oeste, lo que hemos denominado como testeros, se advierte que la cur-
vatura de la cubierta son arcos de circunferencia. Circunferencias que
como se puede apreciar en planta o alzado longitudinal, son paralelas.

De la misma manera, si alargamos las juntas de las piezas de cubierta,
apreciamos que todas ellas se cortan en un punto en las 3 proyeccio-
nes. Esto, junto a los trazados anteriores, nos indica que las superficies
que componen la cubierta son conos. El punto de concurrencia de las
piezas es el vértice del cono. Este punto no coincide con el centro de las
circunferencia de la base, por lo que se tratan de conos de base circular,
pero oblicuos.

Al generar los conos, hay que seccionarlos por los planos paralelos que
contienen a las circunferencias, y posteriormente con los planos que po-
demos deducir a partir de los trazados de la planta. Estos seran los que
den la punta en la zona més alta y el acabado menos apuntado en la
parte baja.

Con las operaciones descritas obtendriamos medio médulo. Realizan-
do una operacion de simetria obtenemos el médulo completo y por re-
peticidén de este mdédulo 21 veces, se obtiene la cubierta completa del
edificio.
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ESTRUCTURA

La estructura de la cubierta se obtiene también por repeticion del médu-
lo, el cual se representa en la pagina anterior en seccién y en esquema
tridimensional.

Este modulo funciona empotrado a la estructura de la fachada sur en
su parte mas baja y articulado en la parte més alta prolongédndose en
voladizo en la zona correspondiente a la punta. Esta zona también es
denominada “pico de pato”, ya que tiene una forma romboidal alabea-
da, extendiendo dos piezas en la parte inferior de la punta que a su vez
también se articulan en su apoyo con los pilares estructurales.

Las directrices de la superficie se materializan en sendas vigas metélicas
de seccién compuesta montadas in situ. Sin embargo las generatrices
no tienen su reflejo en la estructura, probablemente por la necesidad
de triangulacién de la misma. En este caso se sustituyen por unas barras
diagonales que recorren en zigzag la zona correspondiente a la superfi-
cie cdnica. Posteriormente el material de recubrimiento si que seguira la
direcciéon de las generatrices.

Al estar la cubierta generada por repeticion de un médulo, las piezas
interiores se arriostran en direccién longitudinal unas con otras, pero las
piezas extremas requieren de un apoyo adicional. Para lograr este apoyo
se sitlan los contrafuertes que comentdbamos antes en la zona de los
testeros.

En sentido transversal no requiere arriostramiento ya que la estructu-
ra de la cubierta se apoya en la del edificio que en conjunto funciona
aproximando el trazado de una catenaria, con el apoyo intermedio de
los grandes pilares interiores.

El conjunto de las superficies conicas forman una superficie compuesta
que podriamos caracterizar como de doble curvatura sinclastica. Este
hecho es el que permite que pueda cubrir una luz de 42 metros ya que
le da inercia a la seccién de la cubierta y redistribuye los esfuerzos de
manera natural.
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CONSTRUCCION

La construccion de la cubierta se llevo a cabo subdividiendo la estructu-
ra de cada mdodulo en partes, en principio con un criterio de montaje y
transporte por carretera de las diferentes piezas, mas que por un criterio
geométrico o de comportamiento estructural.

Por una lado se montaron los “picos de pato” y el arranque del médulo
en zona baja. Posteriormente se montaron las cerchas que se transporta-
ron a obra divididas por el perfil alto de secciéon compuesta y se izaron
para colocarlas en posicién. Finalmente se acabd poniendo el remate
de la zona baja.

Una vez montada la estructura de la cubierta se paso a montar el material
de acabado a base de chapas metélicas grecadas unidas con un sistema
que recibe el nombre de “kalzip”, el cual se puede apreciar el la imagen
de la pagina anterior. Estas uniones y chapas si que siguen las direccio-
nes de las generatrices de las superficies conicas, por lo que se puede
afirmar que en su disefio si que intervino la generaciéon geométrica.
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FACHADA NORTE

GEOMETRIA: TRAZADOS Y GENERACION

La fachada norte del “Museu de les Ciencies” destaca sobre el resto de
fachadas ya que esté disefiada como un gran muro cortina de vidrio con
una geometria muy singular.

Este alarde de geometria estd compuesto por un médulo repetido 20
veces a lo largo de los 241 metros de longitud del edificio. La geometria
estd formada por 3 perfiles tubulares de forma parabdlica que alber-
gan entre ellos unas superficies de plano director cuyas generatrices son
perfiles metélicos que se cubren con pafos planos de vidrio.

Aislando la planta, alzado y perfil de uno de los médulos, podemos ob-
servar los trazados generadores de las superficies descritas. Por un lado,
en el perfil y alzado vemos las directrices parabdlicas. Dos de estas di-
rectrices las podemos ver en verdadera magnitud en el perfil ya que son
paralelas a él. La interior necesitamos de una operacién geométrica para
obtenerla en verdadera forma.

En el perfil puede apreciarse la direccion de las piezas metélicas que
cubren el espacio entre las directrices como siguen la direccion de las
generatrices de la superficie.

Existen dos motivos que hacen las superficies de la fachada singular-
mente curiosas. Una es la inclinacién mencionada de la directriz interior,
y la otra es la diferente altura entre las directrices. Con estos dos recursos
se consiguen unas superficies con cierto movimiento.

Las superficies descritas son la mitad simétrica del modulo de la fachada.
Las diferentes superficies de plano director que componen los vidrios

generan un movimiento y una transparencia en fachada que deja ver el
protagonismo de los arboles estructurales.
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ESTRUCTURA

La materializacion de la estructura se realiza mediante perfiles tubula-
res metélicos siguiendo la direccién de los arcos parabdlicos descritos
anteriormente. Los tubos correspondientes a las directrices exteriores
del médulo descrito, son de mayor didmetro, siendo el perfil interior de
menor dimension.

Entre estos arcos se colocan una serie de costillas metélicas dobles si-
guiendo la direccién de las generatrices de las superficies, tal y como se
puede apreciar en el detalle adjunto en la pagina anterior. Posteriormen-
te se cubren los espacios entre estas con superficies planas de vidrio.

Estructuralmente debido a la forma parabélica de los perfiles tubulares,
semejante a la forma de un arco catenario, resulta un cerramiento muy
estable.

Estos perfiles se relacionan con el resto de la estructura del edificio em-
potrandose en su parte inferior en la estructura de hormigdén que a su
vez soporta el gran vuelo de esta fachada. Este empotramiento se ejecu-
ta mediante unas grandes placas de anclaje atornilladas al elemento de
hormigdn, tal y como se puede apreciar en las imagenes de la pagina
siguiente.

En la parte superior los perfiles tubulares se articulan con respecto los
brazos finales de los grandes "arboles” estructurales del edificio. Esta
articulacion no estaba prevista en el proyecto original y se incorporé du-
rante la obra para permitir el movimiento de el elemento fachada con
respecto el resto del edificio.
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CONSTRUCCION

El proceso de ejecucion de la estructura portante de la fachada norte se
realizé en las siguientes fases:

Primero se dispusieron unas camillas metélicas auxiliares de ayuda para
el montaje de los arranques de los perfiles tubulares.

Una vez montadas las estructuras auxiliares, se colocaron los arranques
de estos perfiles atornillandolos a la estructura de hormigdn previamen-
te ejecutada.

Para dar estabilidad a estos arranques se unieron con las primeras cos-
tillas metélicas. De esta manera se podian retirar las camillas auxiliares
para montar los siguientes arranques.

En el siguiente paso y en dos fases se montaron el resto de los perfi-
les tubulares parabdlicos apoydndolos mediante una articulacién a los

grandes pilares ya ejecutados.

Una vez montados los arcos parabdlicos, se arriostran los perfiles me-
diante las costillas para ir dando estabilidad al conjunto.

Finalmente y con el edificio practicamente finalizado, se montan los vi-
drios de la fachada.

Como curiosidad constructiva comentar que se utilizé acero cortén para
todos los perfiles metélicos y que posteriormente se pintaron de blanco.
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PUERTA DE ACCESO

GEOMETRIA: TRAZADOS Y GENERACION

El movimiento en la obra de Calatrava es una de sus caracteristicas mas
notables y diferenciadoras del resto de arquitectos. No en vano su tesis
doctoral versa acerca de esta caracteristica. Es uno de los aspectos don-
de se nota su doble formacién como arquitecto e ingeniero.

Este tipo de disefio con movimiento podemos verlo en mas elementos
de la CACV como son la cancela del "Hemisféric” o el brise soleil, no
ejecutado a dia de hoy, del “"Agora”. También en un elemento menos
conocido por su situacion poco visible como es una puerta existente en
la zona inferior del “Umbracle”.

Para el acceso de carga y descarga del "Museu” disené un elemento
compuesto por dos formas geométricas.

Por un lado tenemos un gran timpano con la geometria de un cono de
base eliptica. Los trazados que nos aportan informacién acerca de esta
superficie se obtienen del alzado, donde podemos observar las dos di-
rectrices que limitan la superficie correspondientes a dos circunferen-
cias. Las juntas de unién entre las piezas prefabricadas que forman el
timpano se corresponderian con las generatrices de las superficies que
al prolongarlas nos da la posicién del vértice excéntrico respecto de las
circunferencias, lo que nos hace ver que es un cono de base eliptica.

En segundo lugar tenemos una puerta moévil de grandes dimensiones
con dos superficies de plano director. Estas puertas son las que al abrirse
y cerrarse producen ese movimiento que el arquitecto busca en todas
sus obras.

Como curiosidad, la forma eliptica del timpano genera lo que se deno-
mina una “galeria de susurros”.
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ESTRUCTURA

Desde el punto de vista estructural, el elemento realmente interesante
del conjunto de la puerta es el timpano.

El timpano estd compuesto por unas placas prefabricadas pretensadas
con un rebaje en los extremos que dejan libres las armaduras que pos-
teriormente se anclaran a la estructura del edificio. Estas placas se dise-
fiaron haciéndolas coincidir con las generatrices de la superficie conica
de manera que se pudieron aproximar por superficies planas, formando
finalmente una superficie curva.

inferior algun

ructure

la estr

Estas piezas se apoyan en dos arcos de hormigén de directriz circular,
que a su vez forman parte de la estructura del edificio del Museu. En
estos arcos se dejaron embebidas unas placas de anclaje durante el hor-
migonado donde se soldaron posteriormente las esperas de las placas.
Finalmente se hormigoné la unién protegiendo la junta entre placas y
arcos.

Los arcos circulares funcionan de manera similar a unos arcos catenarios
distribuyendo los esfuerzos de manera natural hacia los apoyos. La cur-
vatura de los arcos es menor que la de una funicular por lo que la seccién
de este arco estd muy armada para poder soportar los esfuerzos, al igual
que muchos otros casos en el edificio (de hecho se estan produciendo
fisuraciones por exceso de cuantia de armado y falta de recubrimiento
en muchos elementos).

Las piezas prefabricadas pretensadas estdn empotradas en los dos arcos
por lo que funcionan como biempotradas. Tan solo soportan su peso
propio por lo que no existen deformaciones destacables.

La cancela estd materializada por una serie de perfiles metélicos arti-
culados, y desde el punto de vista estructural simplemente resaltar los
perfiles tubulares que siguen las directrices elipticas inferior y superior
que son que son los que soportan las cargas de peso propio y funciona-
miento del elemento.

ANALISIS FORMAL GEOMETRICO DE LA CACV | ANALISIS CACV 271|379



272|379 LA GEOMETRIA DE LAS SUPERFICIES ARQUITECTONICAS. ANALISIS FORMAL GEOMETRICO DE LA CACY



4102
circularto

4.105 | Prc

d

as pie

CONSTRUCCION

Como ya hemos comentado, la puerta estd compuesta en primer lugar
por unos arcos de hormigén armado, un timpano de piezas prefabrica-
das pretensadas de hormigdn y una cancela a base de perfiles metélicos.

En primer lugar se ejecutaron los arcos que fueron hormigonados en
tres etapas para evitar la disgregacion de los componentes del hormi-
gén. Tal y como se ha indicado anteriormente, durante este proceso se
dejaron unas placas de anclaje de espera para empotrar después las
piezas prefabricadas.

Una vez desencofrados los dos arcos circulares, se procedié a ir izan-
do las diferentes placas prefabricadas e ir soldandolas a las placas de
anclaje dejadas en los soportes. El montaje se realizé desde las placas
inferiores hasta llegar a la “clave” montédndolas de manera simétrica para
ir compensando las cargas.

Tal y como se puede apreciar en las imagenes, estas piezas prefabrica-
das se disefiaron con un rebaje en sus extremos que permitia realizar la
union con los arcos y posteriormente hormigonar la unién para prote-
gerla.

Finalmente se monté la cancela compuesta por los perfiles metélicos
que se pueden apreciar en la imagen, asi como el sistema de pistones
hidraulicos que permiten su apertura dejando todo el hueco libre para
la entrada de camiones.
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PILARES

GEOMETRIA: TRAZADOS Y GENERACION

|u

Los pilares, también denominados “arboles”, del “Museu de les Ciéncies”
son uno de los elementos estructurales de la obra de Santiago Calatrava
donde se pueden encontrar referencias a la naturaleza y a otros arquitec-
tos como Antoni Gaud.

En un habil juego de geometrizacion, el arquitecto lo que realiza es una
simplificacién de un elemento orgénico como es un arbol, en formas
tan simples como planos, enlazados entre si con conos y cilindros. Algo
parecido, pero con una geometria mucho mas compleja, es el disefio
que realiza Gaudi en las columnas de la “Sagrada Familia” en Barcelona.

En algunos videos y publicaciones también se hace referencia a que es-
tén inspirados en la figura antropormérfica de un hombre en pie con los
brazos levantados. Quizé la parte superior de los pilares puede ser que
responda a esta forma, pero no asi la parte inferior.

Este elemento ademas de la funcién estructural también cumple la fun-
ciéon de comunicacion vertical, ya que en su interior alberga los nucleos
de escalera y ascensor que sirven a las diferentes plantas del edificio.

Se va a analizar la parte inferior de los pilares por resultar la més clara 'y
sencilla de entender, aunque los criterios utilizados se podrian extender
al resto del elemento, ya que se realizaron de la misma manera.

A partir de los planos de alzado y seccion del “Museu”, aislando las vistas
de uno de los elementos, podemos ir deduciendo y separando cada una
de las superficies planas y viendo como se realiza el enlace con las otras
a partir de las superficies cénicas y cilindricas a modo de ejercicio de
tangencias en 3 dimensiones.

Se puede observar en la pagina anterior el esquema de cada uno de
esos enlaces realizados con los trazados que regulan su geometria.

ANALISIS FORMAL GEOMETRICO DE LA CACV | ANALISIS CACV 275|379



4.110

4111

276379 LA GEOMETRIA DE LAS SUPERFICIES ARQUITECTONICAS. ANALISIS FORMAL GEOMETRICO DE LA CACY



pl

ESTRUCTURA

Los pilares del Museu constituyen el elemento estructural mas importan-
te del edificio. Sorprende como un edificio de las dimensiones del que
estamos analizando, puede tener una estructura de tan solo 5 apoyos.
Esto es posible gracias a la imitacidon de la estructura resistente de un
arbol que realiza Santiago Calatrava.

Estructuralmente, las “ramas” superiores de los pilares van recogiendo
las cargas de la cubierta y de la fachada norte reconduciéndolas has-
ta los fustes principales del "arbol”. Conforme se asciende estas ramas
son cada vez de seccién més delgada, ya que tienen que resistir menor
carga. Por el contrario, al descender van aumentando de seccién hasta
llegar al pilar.

Ademas, el disefio de las diferentes barras, podemos apreciar en los
planos como va generando arcos de descarga, de manera que los pila-
res no trabajan individualmente, sino que funcionan como una serie de
arcos que recuerdan las estructuras romanas de puentes o acueductos.
Estos arcos ademaés describen una forma préxima a la catenaria, como
hace Gaudi en la “Sagrada Familia”, por lo que las cargas se van transmi-
tiendo de forma natural hasta los apoyos.

Los dos pilares extremos se apoyan a su vez en los “contrafuertes” incli-
nados de los testeros que ya hemos comentado al analizar la cubierta.
Estos elementos tienen la funcién de soportar los empujes laterales de-
bidos a la inexistencia de otro pilar.

Todas las barras de la estructura de los pilares estdn empotradas por lo
que funcionan como nudos rigidos y no como articulaciones, que es lo
habitual en las celosias. Esto es otra de las muestras de influencia natu-
ral, ya que en las ramas de los arboles los nudos funcionan de manera
similar.
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CONSTRUCCION

La ejecucidn de los pilares del “Museu” se realizé6 de manera progresi-
va y aprovechando al méaximo la repeticién de formas para reutilizar los
mismos encofrados.

Los fustes de los “arboles” se hormigonaron en 4 fases segun los anillos
que se pueden intuir por las juntas dejadas en la superficie del pilar.
Estas juntas se dejaron con fin estético y de ocultar la posible fisuracion
producida por dilataciones y contracciones diferenciales entre hormigo-
nes.

Posteriormente se ejecutd el primer nudo, y las primeras ramas de los
pilares. A partir de este momento se va alternando la ejecucién de las di-
ferentes ramas acorde a un célculo de entrada en carga de la estructura,
alternando los vanos que se iban ejecutando.

Como puede intuirse, tanto los detalles constructivos de las diferentes
piezas, como el proceso de ejecucion de la estructura poco tienen de
convencional. Las secciones de cada una de las piezas son totalmente
diferentes, tanto en forma como en composicién. Se alternan los arma-
dos de barras corrugadas, los compuestos por perfiles metélicos, las pie-
zas prefabricadas...

Los andamios y encofrados se disefiaron de manera especial para esta
obra, ya que las condiciones de forma y de ejecucién son totalmente
singulares.

Si desde el punto de vista del disefio geométrico, los “arboles” son un
habil juego de geometrizacion de la naturaleza y desde el punto de vista
resistente es una estructura que consigue cubrir un gran espacio con
pocos apoyos, los cuales se pueden utilizar para ubicar las escaleras y
ascensores, desde la perspectiva constructiva, estos pilares son unos
elementos muy complejos y costosos de ejecutar.
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4.3.4 | LUMBRACLE
ARQUITECTO ARNO DE CONSTRUCCION
SANTIAGO CALATRAVA VALLS 1997/2000
uso
APARCAMIENTO, JARDIN Y EXPOSICIONES AL AIRE LIBRE
DIMENSIONES

17.500 m?- 320 m LONGITUD - 60 m ANCHURA - 18 m ALTURA ARCOS
ELEMENTOS A ANALIZAR
CUBIERTA, RESPIRADERO y ESCALERA-ASCENSOR

El edificio del “Umbracle” se localiza en la zona este de la ciudad de Va-
lencia, en el antiguo cauce del rio Turia, entre el denominado paseo de
las Moreras y la autopista del Saler, formando parte de la “Ciutat de les
Arts i de les Ciéncies”.

Dentro del complejo el edificio es el situado mas al sur, permitiendo el
acceso a la CACV desde la autopista del Saler.

El edificio estéd disefiado con dos objetivos fundamentales. Por un lado
tiene un uso de aparcamiento que da servicio a todo el complejo. Tiene
una capacidad de 700 vehiculos y 20 autobuses. Este uso ocupa las dos
plantas més bajas del edificio.

En la planta de cubierta encontramos el otro uso del edificio, el que le
da nombre. Santiago Calatrava quiso convertir la cubierta del edificio
en un gran jardin de 320 metros de longitud, con una cubierta a modo
de umbréaculo de la arquitectura tradicional mediterrdnea. La vegetacion
escogida para esta zona ajardinada es tipica de este clima.

También se diseid una zona a modo de gran balcén desde el que se
tiene una vista general de toda la CACV. El arquitecto denominé esta
zona como un “balcén al futuro”. En la actualidad se utiliza para realizar
exposiciones de escultura contemporanea y fotografia al aire libre.

Existen en este edificio varios elementos singulares desde el punto de
vista del disefio geométrico:
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del edificio

4.123 | Escalerade
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Por un lado tenemos la singular cubierta del jardin. Esta cubierta de sec-
cién parabdlica es uno de los iconos de la CACV. Posteriormente, y debi-
do a su éxito, Calatrava la ha repetido en otros de sus proyectos.

En el lado recayente a la autopista del Saler, el arquitecto diseiié unos
elementos escultéricos de forma elipsoidal que junto con la cubierta
constituyen la fachada del edificio.

En los extremos y sirviendo de acceso al complejo, existen dos nucleos
de escalera-ascensor con un disefio geométrico curioso. El ascensor
exento con forma cilindrica se encuentra en el interior de un espacio
de forma cdénica. Bordeando este cono, el arquitecto sitla una escalera
helicoidal que exteriormente se apoya en un cilindro de hormigén.

También hay que destacar un elemento de escaso interés como puede
ser una chimenea de ventilacién del aparcamiento. Calatrava lo traba-
ja desde el punto de vista escultérico creando un elemento de disefio
geométrico puro a base de un cono y dos cilindros.
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CUBIERTA

GEOMETRIA: TRAZADOS Y GENERACION

En una primera aproximacion al edificio, la cubierta puede parecer que
estd generada por un cilindro de directriz parabdlica. Pero es al aproxi-
marse al “Umbracle” cuando se puede apreciar que la superficie resulta
maés compleja ya que estd compuesta por la combinacién de varias su-
perficies.

Igual que en otros casos que ya hemos analizado en la CACV, como
puede ser la cubierta del “Museu”, la manera que tiene el arquitecto de
componer este elemento es por repeticién de un médulo a lo largo de
todo el edificio.

De los planos de planta, alzado y seccién, podemos extraer los trazados
geométricos del médulo. En la seccién vemos que la cubierta sigue unas
directrices parabdlicas. En alzado se puede apreciar que las barras que
forman las superficies son paralelas a una direccién.

Por tanto podemos concluir que la cubierta esté disefiada utilizando una
serie de arcos parabdlicos que une con una superficie de plano director
materializada con barras metélicas siguiendo la direccion de las gene-
ratrices de la superficie. Cada médulo consta de dos arcos parabdlicos,
dos apoyados en el suelo y uno flotante y desplazado en vertical hacia
arriba, y uniendo estos arcos, de dos superficies de plano director.
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ESTRUCTURA
En la estructura de esta cubierta la geometria juega un papel esencial.

En primer lugar, los arcos parabdlicos que aproximan al arco catenario
hacen que los esfuerzos se distribuyan de manera natural hasta los apo-
yos. Estos arcos estan materializados por perfiles metalicos compuestos
con seccién en |. Los apoyos de los arcos son empotramientos realiza-
dos con una placa de anclaje atornillada a la estructura de hormigén del
edificio. Cabe resaltar que la direccion parabdlica de los arcos tiene su
continuidad en la estructura de hormigdn, trasmitiendo de esta manera
mejor los esfuerzos a la cimentacion.

Los arcos intermedios que no llegan a apoyar en el suelo, reparten su
peso a los contiguos mediante las barras metélicas que componen la su-
perficie de plano director. Estas barras son las que anteriormente hemos
comentado que siguen las direcciones de las generatrices de la super-
ficie de plano director. Se sueldan a tope a los arcos y estan construidas
con barras macizas de seccién circular.

La longitud de la cubierta también le otorga estabilidad, ya que el es-
quema se repite con 55 arcos fijos y 54 flotantes a lo largo de los 320 me-
tros de longitud del edificio. A diferencia del la estructura del "Museu”,
no necesita de elementos a modo de contrafuertes ya que los empujes
laterales son menores.
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CONSTRUCCION
La ejecucion de la cubierta se realizé en las siguientes fases:

Primero se ejecutaron los arcos parabdlicos fijos en tres tiempos. En pri-
mer lugar se fijé la parte mas baja atornillada a la estructura de hormigon
del edificio.

Posteriormente se soldd la siguiente parte del arco, que no llegaba a
cerrarlo. Para dar estabilidad a los perfiles colocados se arriostré en sen-
tido longitudinal las piezas colocadas con unas barras auxiliares.

Para finalizar la ejecuciéon de los arcos se termind colocando soldada la
pieza superior a modo de clave, arriostrandola de la misma manera que
las anteriores.

A continuacién se dispuso una estructura auxiliar con barras formando
tridangulos que permitia situar el arco flotante en posicidn, tal y como se
puede apreciar el la imagen de la pagina anterior.

Finalmente se soldaron las barras de seccidon circular que definen las
superficies de plano director y se quitaron las estructuras auxiliares. La
ejecucion de los dos Ultimos pasos se hizo de manera progresiva con
el objetivo de ir aprovechando las estructuras auxiliares para todos los
arcos flotantes.
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CONJUNTO ESCALERA-ASCENSOR

GEOMETRIA: TRAZADOS Y GENERACION

Un elemento interesante por su disefio geométrico es el conjunto es-
calera-ascensor que Calatrava disefa para acceder desde el nivel de la

autopista del Saler al complejo. Dispone dos conjuntos en los extremos
del edificio.

El elemento estd compuesto por tres superficies fundamentalmente:

Una superficie cénica que alberga en su interior un ascensor exento in-
cluido dentro de un cilindro de vidrio. El cono esté perforado en su parte
superior permitiendo la entrada de la luz solar.

Rodeando el cono se sitdan las escaleras helicoidales con sus escalones
siguiendo la direcciones de las generatrices. Resulta interesante la inter-
seccién de esta escalera con la superficie del cono, ya que genera una
hélice cénica, dificil de encontrar en el disefio de edificios.

Exteriormente a la escalera, esta se apoya en un cilindro, describiendo
en su interseccidon con él una hélice cilindrica.

Todos los elemento descritos estan materializados con hormigén arma-
do y ejecutados a la manera tradicional, por lo que su construccién no

tiene interés en este anélisis.

Estructuralmente sucede lo mismo, por lo que no se procederd a comen-
tar su comportamiento resistente.
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ELEMENTO DE VENTILACION DEL APARCAMIENTO

GEOMETRIA: TRAZADOS Y GENERACION

Una de las caracteristicas de la obra de Santiago Calatrava es convertir
elementos en principios funcionales y poco atractivos, en partes singu-
lares y caracteristicas de sus edificios ya que les otorga importancia a
partir de un cuidado disefio geométrico. Igual que en la parada de la
estacion de metro de la Alameda en Valencia, ya estudiada en el capi-
tulo anterior.

En este caso, las superficies cénicas y cilindricas también se combinan
para dar lugar a un elemento tan comun y poco atractivo como suele ser
una chimenea de ventilacién de un aparcamiento. Este hito en el paseo
cobra especial relevancia debido al disefio a partir de formas geometri-
cas. Ademas su acabado en trencadis los vincula con el resto del edificio.

Resulta curioso que un elemento como este haya llegado incluso a con-
vertirse en imagen de la CACV en multitud de revistas y publicaciones.

El respiradero desde el punto de vista constructivo y estructural no tiene
mayor singularidad.
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4.3.5 | LAGORA

ARQUITECTO ARIO DE CONSTRUCCION
SANTIAGO CALATRAVA VALLS 2006 / actualidad
uso

ESPACIO MULTIFUNCIONAL

DIMENSIONES

5.000 m?- 98 m LONGITUD - 65 m ANCHURA - 70 m ALTURA CENTRAL
ELEMENTOS A ANALIZAR

CUBIERTA

El edificio del "Agora” se localiza en la zona este de la ciudad de Valen-
cia, en el antiguo cauce del rio Turia, entre el denominado paseo de las
Moreras y la autopista del Saler, formando parte de la “Ciutat de les Arts
i de les Ciencies”.

Dentro del complejo el edificio se sitia entre el “Museu de les Ciéncies”
con quien limita al oeste, el "Parc Oceanografic Universal” situado al este.
A su vez estd flanqueado por un estanque que lo rodea por su lado este.

El “Agora” es el Gltimo edificio en comenzar a construirse, y en la actua-
lidad, a pesar de ya haberse utilizado para multitud de eventos, se en-
cuentra sin finalizar a nivel de cubierta ya que falta por ejecutar el brise
soleil mévil que ayudaria a matizar la entrada de luz cenital.

En un principio el edificio no estaba incluido en el programa de la CACYV,
y en algin momento durante la ejecucion del resto de edificios se incor-
poré. Llaman la atencién dos aspectos:

En primer lugar su posicion en el conjunto de edificios, con su eje lon-
gitudinal perpendicular al del rio, justo al contrario que el resto de edi-

ficios.

El otro aspecto es su color. Todos los edificios son blancos y sin embargo
el arquitecto eligio para el "Agora” el color azul.

El edificio esta concebido como un gran espacio multifuncional cubierto
y de gran versatilidad capaz de albergar exposiciones, eventos deporti-
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VoS, congresos, pases de moda...

Su disefio orgénico interior recuerda en primer lugar el esqueleto de un
animal debido a la repeticién de arcos estructurales blancos a modo de
costillas. Con un andlisis mas profundo observando fundamentalmente
la seccion del edificio, el disefio nos acerca méas al de las catedrales go-
ticas, con sus tornapuntas a modo de contrafurertes contemporaneos.
Incluso los arcos remiten al templo de la “Sagrada Familia” de Gaudi, ya
que forman una estructura que sigue una directriz catenaria.

Exteriormente la volumetria del edificio es muy rotunda, doblemente
simétrica y en comparacién con el resto de edificios, especialmente ce-

rrada.

El edificio tiene una serie de espacios auxiliares de servicio al uso princi-
pal que desarrolla en una cota inferior.
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del edificio

CUBIERTA-CERRAMIENTO

GEOMETRIA: TRAZADOS Y GENERACION

La envolvente del edificio esté disefiada con un habil juego de superfi-
cies cilindricas en una de las operaciones geométricas mas complejas
y efectivas desde el punto de vista visual y estructural de toda la CACV.

Seis superficies cilindricas combinadas entre si conforman la volumetria
exterior del edificio. Estas superficies en su parte inferior y superior estan
construidas con vidrio, lo que aporta una iluminacién cenital al interior.
Esta entrada de luz se verad matizada y controlada con la colocacién del
brise soleil en la parte superior y que como hemos comentado, en la
actualidad no se ha ejecutado.

De los planos podemos extraer los trazados reguladores de la geome-
tria del edificio.

En la planta vemos que tiene una forma de elipse apuntada compuesta
por dos circunferencias. Ademas también podemos observar una serie
de curvas elipticas que seran la proyeccion de las diferentes interseccio-
nes entre los cilindros.

En la secciéon es donde podemos extraer informacién acerca de la direc-
cién de las generatrices de las superficies cilindricas y por qué planos
estan limitadas.

Una buena pista de que la envolvente se disefié a partir de una compo-

sicién de cilindros, es que la estructura interior se dispone coincidiendo
con las generatrices de las superficies, repitiéndose de manera paralela.
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ESTRUCTURA

Interiormente estas superficies cilindricas estdn materializadas por 49
porticos metélicos de seccién hueca y disposicién triangulada que re-
cuerdan la reinterpretacién que hizo Gaudi en la “Sagrada Familia” de la
construccién de una catedral gética.

Los apoyos a nivel el suelo de los pdrticos estén articulados mediante
unas grandes rétulas que se han dejado vistas.

Los pdrticos realmente son la repeticidon simétrica de la pieza que se
puede apreciar en la pagina anterior. En su parte superior estas dos pie-
zas estan articuladas para mejorar su trabajo conjunto y eliminar la trans-
misién de momentos flectores. En conjunto forman unos arco catenarios
de gran altura (70 metros en el arco central) que consiguen realizar una
distribucién de esfuerzos muy natural, llegando a los apoyos préactica-
mente en vertical y sin transmitir momentos.

Estos porticos estan arriostrados longitudinalmente a su vez por unos
arcos elipticos que resultan de la interseccién de los cilindros usados
en la volumetria. Estos arcos unen los pérticos a tres niveles y otorgan
estabilidad a toda la estructura.

En este caso, a diferencia del “Museu”, pero de manera parecida al “Pa-
lau”, la estructura del edificio que define su volumetria, queda vista en el
interior pero oculta al exterior. Tan solo los tornapuntas mas exteriores
se han dejado vistos.
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CONSTRUCCION

El proceso de construccién del edificio del “Agora” se ha prolongado
mucho en el tiempo y ha sido de gran complejidad técnica, necesitando
multitud de medios auxiliares para su ejecucién.

Tras la realizacién de la cimentacién mediante pilotaje y encepado de los
pilotes se dispusieron una placas de anclaje a las que se atornillaria las
rétulas de apoyo de los arcos.

En primer lugar se montaron, apeados, los primeros tramos de los arcos.

A continuacién se fueron ejecutando por tramos los primeros arcos elip-
ticos longitudinales que iban arriostrando la estructura y permitiendo
desapear las primeras piezas de la estructura.

Del mismo modo se fueron ejecutando el segundo tramo de los pérti-
cos, arriostrandolo con el segundo arco longitudinal y posteriormente el
tercer tramo. Hay que destacar las grandes cimbras que fueron necesa-
rias para ir apoyando los tramos de pdrtico hasta que se podian apoyar
en el arco eliptico o se acabaron cerrando en la parte superior.

edificio

Para el trabajo en la parte superior se monté todo un sistema de anda-
miaje muy complejo. Este sistema es el que estaba previsto para el mon-
taje del brise soleil y al retirarse para empezar a dar uso al edificio, en la
actualidad resulta inviable su nueva colocacion.
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4.3.6 | PARC OCEANOGRAFIC UNIVERSAL

ARQUITECTO ARIO DE CONSTRUCCION
CIVIS PROJECT MANAGEMENT SL 1997/2006

uso

ACUARIOS CON LOS DIFERENTES AMBIENTES MARINOS

DIMENSIONES

110.000 m? - 42.000 litros de agua (equiv. 15 piscinas olimpicas)

ELEMENTOS A ANALIZAR
CUBIERTAS: ACCESO, RESTAURANTE, AUDITORIO Y ZONA ARTICO

El complejo del "Parc Oceanografic” se localiza en la zona este de la ciu-
dad de Valencia, en el antiguo cauce del rio Turia, entre el denominado
paseo de las Moreras y la autopista del Saler, formando parte de la “Ciu-
tat de les Arts i de les Ciencies”.

Dentro de ésta, el complejo es lo méas préximo a la desembocadura, y
por lo tanto al mar, situdndose en la zona este de todo el conjunto de
edificios.

Este gran acuario es en la actualidad el més grande de Europa y recrea
los principales ecosistemas marinos del mundo. Esta formado por una
serie de piscinas las cuales en su gran mayoria se recorren a una cota en-
terrada para poder observar a los animales. Sin embargo a nivel super-
ficial existen varios espacios en los que las superficies singulares juegan
un papel muy importante en el disefio de sus cubiertas.

El proyecto del “Oceanografic” es encargado a Félix Candela, arquitecto
con una gran trayectoria de ejecucion de edificios donde las superficies
de doble curvatura son parte fundamental del disefio. Debido a su avan-
zada edad, fallece antes de poder terminar el proyecto, aunque muchas
de susideasy bocetos previos si que se han podido desarrollar en parte.

El proyecto pasa a manos de una empresa de gestidn de proyectos crea-
da al efecto, Civis Project Management SL, que es la encargada de de-
sarrollar todo el Parc Ocenografic. Como figura de referencia detras de
esta empresa nos encontramos al arquitecto José Maria Tomés Llavador.
Los diferentes “edificios” que conforman el complejo son encargados
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de manera parcial a diferentes despachos de arquitectura e ingenieria.
Como ejemplo, sefalar que el proyecto de la cubierta del restaurante la
llevaron a cabo en el estudio “CMD ingenieros” los ingenieros y profeso-
res de la UPV, Carlos Lazaro y Alberto Domingo.

Finalmente se mantuvieron algunos de los disefios de Candela con mo-
dificaciones, y otras de sus ideas se sustituyeron. Es significativo el cam-
bio sustancial que sufrid la cubierta del restaurante, con la que se le qui-
so hacer un homenaje al arquitecto repitiendo la forma de la que realizd
afos atrds en Xoximilco para el restaurante “Los Manantiales”.

A continuacién se muestran unos planos generales de los edificios a
escala necesaria para su inclusién en el formato del trabajo. Se han se-
leccionado tan solo unos pocos para ayudar a la comprensién del com-
plejo. En el apartado de anexos se pueden encontrar la totalidad de los
planos a una escala mayor y en formato digital.
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del edificio

CUBIERTA DEL ACCESO

GEOMETRIA: TRAZADOS Y GENERACION

La cubierta del acceso al “Parc Oceanografic” es probablemente uno de
los elementos més reconocibles del conjunto.

También es cierto que, junto con la cubierta del restaurante, estad genera-
da por una de las superficies mas complicadas de analizar.

Para poder extraer los trazados reguladores de la geometria del ele-
mento hay que partir de las generatrices de la superficie y de la secciéon
parabdlica de uno de sus Iébulos. Con estos dos pardmetros podemos
deducir el cuadrilatero alabeado en el que se apoya un paraboloide hi-
perbdlico, base de la superficie de los tres I6bulos.

En este caso, y a diferencia de la cubierta del restaurante como veremos
en el siguiente anélisis, el borde de la superficie no se consigue me-
diante la interseccion del paraboloide con un plano, sino que se obtiene
a partir de la interseccion de la superficie con otra generada por unos
trazados tangentes en planta.

Por tanto, la cubierta estd compuesta de 3 [6bulos de paraboloide hiper-
bdlico, distribuidos de manera radial y limitados en su borde a partir de
un trazado de circunferencias tangentes en planta.

Con este disefio se consigue obtener una cubierta con una altura central
de 11 metros, una altura en el extremo de los I6bulos de 21 metros y una
luz entre apoyos de 30 metros.

También destacar, aunque no forme parte del andlisis, los cerramientos
de muro cortina que siguen la forma de un cilindro de base circular limi-
tado en su parte superior por las superficies de la cubierta. La estructura
de este cerramiento esta materializada segun las generatrices del cilin-
droy las secciones paralelas a la base, por lo tanto circunferencias.
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ESTRUCTURA

La superficie de paraboloide hiperbdlico fue la més trabajada en su tra-
yectoria profesional por el arquitecto Félix Candela. En el libro “Las es-
tructuras de Félix Candela” escrito por Colin Faber, se explica de manera
exhaustiva el comportamiento estructural de estas superficies.

Lo que hace del paraboloide hiperbdlico una superficie “eficiente” des-
de el punto de vista estructural es su doble curvatura anticlastica. Esta
es la que hace que sea capaz de soportar grandes esfuerzos absorbién-
dolos Unicamente por su forma. Lo que produce este hecho es la for-
ma parabdlica contrapuesta de sus secciones en cualquier punto de la
superficie, que transmiten de manera natural las tensiones generando
arcos catenarios hasta los apoyos. Gracias a este hecho, las estructuras
generadas con esta superficie pueden tener muy poco espesor y un ar-
mado minimo.

En este caso, la cubierta del acceso tiene un espesor en gran parte de su
superficie de unos 12 centimetros. A pesar de la delgadez del elemento,
en la obra de Félix Candela nos podemos encontrar espesores incluso
de la mitad, como veremos también el la cubierta del restaurante. Ade-
mas, como se puede ver en el detalle de la pagina anterior, el armado
previsto para la ldmina parabdlica es mucho més cuantioso que el que
veremos para la del restaurante.

Estos dos hechos, espesor y cuantia de armadura, son debidos a un ex-
ceso en la curvatura de la superficie, lo que genera unos Iébulos de gran
longitud que acaban trabajando en voladizo y no a compresion, que se-
ria el comportamiento mas conveniente de la superficie.

El hecho de que el borde libre no genere un arco de descarga continuo
sino que tenga una forma irregular también colabora en lo anteriormen-
te comentado.

Otro detalle a destacar de esta cubierta es la innovacidn, con respecto

de la obra de Félix Candela, de colocar rétulas plésticas en los apoyos
para absorber la transmisién de momentos a la cimentacion.
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4.170 | Montaje de la cim- CONSTRUCCION

Para la construccién de este tipo de superficies es necesario un comple-
jo sistema de encofrado perfectamente replanteado en obra mediante
un equipo de topdgrafos. Para este replanteo se hace imprescindible el
profundo conocimiento de la geometria ya que todos los elementos que
los componen han de estar colocados con una gran precisién.

Tras replantear en el plano horizontal la cimbras, éstas se levantan hasta
llegar exactamente a la altura de apoyo de las primeras vigas de enco-

frado.

Como se ha visto en el apartado de detalle de las superficies, los pa-
raboloides hiperbdlicos tienen una doble generacién recta, es decir, son
superficies “doblemente” regladas, con generatrices en 2 direcciones.
Es por esto que para la ejecucién del encofrado se utilizan en primer
lugar una serie de vigas que siguen una de estas dos direcciones. En
una segunda capa se colocan los tablones de madera que conformaran
la superficie, en este caso siguiendo la otra direccion de generatrices.

El armado no aprovecha las condiciones geométricas de la superficie
ya que simplemente se utiliza un mallazo ligero como armado base del
hormigdn, que puede adaptarse a la curvatura de la cubierta.

El desencofrado ha de ser progresivo y simétrico, empezando por los
puntos mas altos de los |6bulos hasta terminar por los nervios que se
corresponden con la interseccién de los tres paraboloides.

Finalmente, una vez desencofrada la superficie, se ejecutd el cerramien-
to compuesto por un muro cortina en el que los montantes de la estruc-
tura secundaria siguen las generatrices de la superficie cilindrica que
describe y los travesafios aproximan las secciones circunferencia parale-
las a la base del cilindro.

4.175 | Monta)

mur yrtina d
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runavista

CUBIERTA DEL RESTAURANTE SUBMARINO

GEOMETRIA: TRAZADOS Y GENERACION

Probablemente, el disefio de esta cubierta supone uno de las formas
més elegantes de aplicacién del paraboloide hiperbélico.

Esta cubierta es diferente a los disefios preliminares que habia realizado
Félix Candela. Los ingenieros Carlos Lazaro y Alberto Domingo quisie-
ron realizar un homenaje péstumo al arquitecto repitiendo el disefio que
hizo para el restaurante “Los Manantiales” en Xoximilco.

Igual que en la anterior cubierta, para deducir los trazados reguladores
que nos ayudan a entender la geometria, hay que partir de un par de
generatrices y obtener el cuadrilatero alabeado en el que se apoyara el
paraboloide hiperbdlico.

En este caso, este paraboloide esté limitado por tres planos: Dos de ellos
son verticales y radiales respecto del centro de la cubierta, mientras que
el otro es el que limita al paraboloide en su borde libre. Los dos primeros
forman un angulo de 45° entre si, mientras que el dltimo forma unos 61°
con el plano horizontal.

Tal y como se puede apreciar en el esquema de generaciéon de la pagina
siguiente, con estas operaciones de corte del paraboloide y los planos
conseguimos un lébulo de la cubierta. Repetido de manera radial 8 ve-
ces obtenemos el conjunto de la cubierta.

En este caso las dimensiones finales de la cubierta son de 8 metros de
altura en la parte central, 12 metros en el punto maés alto de los l6bu-
los y con una luz entre apoyos préximos de 13,5 metros y entre apoyos
opuestos de 35,5 metros.
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ESTRUCTURA

El comportamiento estructural de esta cubierta es uno de los mejores
ejemplos de buen disefio geométrico que podemos encontrar. En este
caso la geometria de la cubierta ayuda a soportar las cargas de una ma-
nera tan natural que en palabras de los propios proyectistas, no hubiera
sido necesaria ni tan siquiera la armadura base.

El motivo de este 6ptimo comportamiento es debido a que las superfi-
cies tienen una curvatura bien estudiada de manera que transmiten las
cargas a los apoyos mediante arcos de descarga parabdlicos, que tienen
una curvatura que consigue minimizar los esfuerzos flectores, llegando a
transmitir Unicamente esfuerzos de compresién.

El borde generado por la seccion plana anteriormente descrita también
ayuda a este hecho, ya que las tensiones acumuladas en el borde de la
l&mina se reconducen sin ningtin impedimento hasta las cimentaciones
recorriendo este borde. Es lo que Félix Candela denominaba “el borde
libre”.

Aligual que en la anterior cubierta, los apoyos empotrados tipicos de las
obras del arquitecto, se han sustituido por rétulas pléasticas, de manera
que ya se evita transmitir ningin tipo de momento a los apoyos. Pro-
bablemente esta innovaciéon venga motivada por el disefio de puentes.

Para la ejecucién de los apoyos también se utilizé una combinacién de
superficies interesantes. En la parte inferior se situd un tronco de como
oblicuo y en la parte superior, en su encuentro con la interseccién de los
|6bulos, se disefid una superficie cilindrica.
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CONSTRUCCION
La ejecucion de esta cubierta en principio es similar a la anterior.

En un primer paso se ha de colocar la cimbra y el encofrado necesa-
rio para el hormigonado posterior. Para ellos es necesario un replanteo
topografico complicado en el que el conocimiento de la superficie es
fundamental.

El armado como en el caso anterior, no sigue las generatrices ya que al
tratarse solo de un armado base, los didmetros de las barras permiten su
ajuste a la curvatura de la superficie.

Como dato a tener en cuenta, en conversacion con los ingenieros que
desarrollaron el proyecto, en los célculos la armadura base resultaba in-
necesaria para asegurar la resistencia estructural del elemento. Esto era
debido a que los ensayos se realizaron con hormigén proyectado en
seco con fibras de acero, que tiene una resistencia mayor que el hormi-
gén vertido convencional. Ademas permitia una mejor ejecucién en las
zonas mas verticales de la cubierta, ya que no se desprendia con facili-
dad.

El descimbrado al igual que en la cubierta del acceso también se realizé
de manera simétrica, en este caso por l6bulos opuestos, para garantizar
un reparto de las cargas durante el proceso equilibrado. Los nervios
fueron el Ultimo elemento en desencofrarse. Se puede apreciar en la
imagen de la pagina anterior como la cubierta es estable sin necesidad
de ninguna estructura auxiliar.

Por dltimo el muro cortina del cerramiento también se diseiid con una
superficie cilindrica y se ejecuté de manera similar.
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4.187 ||

cubierta

CUBIERTA DE LA ZONA DEL ARTICO

GEOMETRIA: TRAZADOS Y GENERACION

La zona encargada de albergar los acuarios de las zona mas frias del
planeta, la zona del 4rtico, esta disefiada a modo de un gigantesco igld
cerrado y sin mas aberturas al exterior que una pequefia puerta que si-
mula también la de estas construcciones.

A partir de los planos de planta y alzado podemos deducir los trazados
que regulan esta cubierta. En principio, parecen evidentes las circunfe-
rencias que nos ayudan a ver que se trata de una gran esfera seccionada
por un plano horizontal que no pasa por su centro.

En una vision mas de detalle, podemos ver el despiece de paneles del
cerramiento, tanto exterior como interior, que estan generados a partir
de secciones paralelo y meridiano de esta esfera.

El acceso estd compuesto por una superficie cilindrica tangente a dos
planos verticales. Resulta interesante la interseccién de la superficie ci-
lindrica, de pequefas dimensiones, con la propia cupula.

Adosado al edificio existe un anexo que lo rodea en parte. La cubierta
de este espacio tiene cierta inclinacion. Por tanto podemos deducir que
se trata de una superficie cénica recta limitada en su parte interior por la
esfera y en sus extremos por dos planos verticales radiales, que ademas
coinciden con los que le generan secciones meridiano a la esfera.

Tal y como se aprecia en la pagina siguiente, la generacion de este di-
sefio se realiza a partir de geometrias muy puras. Esto ayudara en su

materializacién.

La clpula cubre una luz de 44 metros con una altura de 11,5 metros
medidos desde la cota 0.
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inferior unc

estructura

ESTRUCTURA

Para resolver la estructura de la cubierta de la zona del artico, se planted
una estructura de barras esférica bicapa. La eleccion de esta tipologia
seguramente estd motivada por la ligereza del sistema, la gran luz que
puede llegar a alcanzar y el reparto que realiza de las cargas en multi-
ples apoyos, ya que en su parte inferior alberga acuarios de grandes
dimensiones.

Esta malla estructural tiene dos capas con similares caracteristicas. Sus
barras principales estdan generadas por las secciones meridiano y para-
lelo de la esfera. Las secciones meridiano generadas por planos que van
girando un dngulo igual alrededor del centro de la esfera, y las secciones
paralelo por planos horizontales que pasan por puntos equidistantes de
los meridianos. De esta manera se generan espacios trapezoidales entre
las barras principales.

Las secciones meridiano son las que actdan como arcos de descarga de
los esfuerzos hasta llegar a los apoyos distribuidos en su parte inferior.
Fundamentalmete estas barras estaran por tanto sometidas a compre-
sion.

Por el contrario, las secciones paralelo estardn en su mayor parte some-
tidas a traccién ya que sirven de arriostramiento de las secciones meri-
diano.

Para unir las dos capas se disponen unas barras diagonales interiores
que forman una serie de medios octaedros igual que el las celosias pla-
nas, pero en este caso irregulares, ya que todas las barras no tendrén la
misma longitud.
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4.192 | Hormigonado de CONSTRUCCION

Tras la ejecucién de los acuarios con planta cilindrica, se comenzé el
montaje de la cubierta del edificio.

En primer lugar se armé el primer anillo, correspondiente aproximada-
mente a la mitad de la altura de la cubierta, hasta conseguir un elemento
estable que pudiera ser izado y colocado en su posicién. Una vez en
el lugar final, se realizaron los anclajes correspondientes a los multiples
apoyos articulados.

: ap Mientras se fue montando la parte superior de la malla estructural. El
edificio casquete esférico restante se iz6 hasta situarlo encima del anterior anillo

y se procedid a su montaje.
4.194 -4.195 | Mo
d

Una vez ejecutada la estructura de la cubierta se agregaron a esta estruc-
tura el volumen lateral, generado con pérticos metélicos concéntricos
apoyados en en la estructura de la clpula, y el acceso realizado con una
estructura similar a la malla de cubierta.

ta. lanto el pr

azo

El material de acabado exterior se dispuso de manera radial y ascenden-
te. El material elegido fue el GRC (Glass Reinforced Concrete) en forma
de placas que se ajustan a la geometria de la esfera, es decir, se trata de
placas con doble curvatura. El despiece de estas piezas se consiguid a
partir de las secciones meridiano y paralelo estudiadas al principio del
anélisis, pero con la variaciéon de ir juntando sectores circulares en la
zona alta de la cdpula.

Para la superficie interior se optd por un techo acustico a base de pa-
neles metélicos microperforados trasdosados con lana de roca. Esto es
debido a la singular geometria de la cipula que de haber colocado otro
acabado podia haber reflejado los sonidos llegando incluso a hacerlos
molestos. El despiece de estas placas sigue también los criterios anterio-
res, adaptandose a la estructura metélica de la cubierta.
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CUBIERTA DEL AUDITORIO DEL MAR ROJO

198-4.199 | In GEOMETRIA: TRAZADOS Y GENERACION

es exteri

Asi como hemos visto otras cubiertas y edificios que destacan convir-
tiéndose en icono de la CACV, en el caso de la cubierta del auditorio
pasa justo lo contrario. Es uno de los edificios que pasa desapercibido
a la vista del visitante. Es desde una vista aérea del "Parc Oceanografic”
cuando podemos apreciar su singularidad.

Disefiado a modo de concha marina (recuerda la forma de la concha de
vieira o del peregrino) alberga un gran auditorio en cuyo escenario se
sitia como fondo un acuario de grandes dimensiones.

La forma de la cubierta, a primera vista orgéanica y de imitacion de un ele-
mento natural, esconde unos trazados simples pero a la vez complejos
de utilizar para generarla.

Como se puede apreciar en la pagina anterior, en planta la cubierta
describe un sector circular en el que aparecen unos nervios de manera
radial, los cuales parten desde el mismo centro hasta el contorno de la
circunferencia.

En seccién longitudinal vemos que estos nervios describen una circunfe-
rencia de gran radio, por lo que tienen una curvatura que les ayudara en
su comportamiento estructural.

La dificultad reside en los trazados del alzado desarrollado. Aqui apa-
recen una serie de circunferencias en cada uno de los Iébulos, lo que
nos hace ver que se trata de una combinacién de superficies de doble
curvatura, en este caso toroides. Pero estas circunferencias no tienen sus
centros a la misma altura, sino que van descendiendo en altura hacia los
extremos e incluso la circunferencia més extrema cambia de didmetro
reduciéndose.

La consecuencia de esto es que cada I6bulo tiene, adn partiendo de la
misma generacion, una diferente superficie.
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ESTRUCTURA

Para materializar estructuralmente la cubierta se utilizdé una estructura
metélica con un acabado con forjado de chapa colaborante.

La estructura metélica esta adaptada a la geometria de la superficie de
cubierta. Dispone de unas grandes vigas radiales coincidentes con las
diferentes intersecciones entre superficies tdricas. Estas vigas estan for-
madas por una seccién a base de perfiles metélicos unidos en forma de
I y montados en 3 piezas.

Estas vigas se vinculan con el resto de la estructura mediante un apoyo
articulado en la zona més baja correspondiente al centro de la circun-
ferencia de planta, y con un apoyo deslizante en el apoyo superior con
los pilares del edificio. De esta manera se evita transmitir momentos a la
estructura de hormigon.

Arriostrando estas vigas de seccién circular se dispusieron una serie de
perfiles metélicos transversalmente a ellas. A estos perfiles se les dio for-
ma curva para aproximar la superficie torica.

La doble curvatura conseguida con las vigas y los perfiles de arriostra-
miento colaboran en la resistencia de la estructura.

En la parte exterior de la cubierta se dispuso en cada Iébulo una viga
en celosia de arriostamiento a la altura de la cabeza de los pilares. Esta
viga no sigue la curvatura de la superficie, por lo que resulta como un
elemento “ajeno” a la estructura.

La estructura se termina en la parte superior con un forado de chapa

colaborante que unido a las vigas metélicas da estabilidad a todo el con-
junto con un peso reducido.

ANALISIS FORMAL GEOMETRICO DE LA CACV | ANALISIS CACV 341|379



342|379 LA GEOMETRIA DE LAS SUPERFICIES ARQUITECTONICAS. ANALISIS FORMAL GEOMETRICO DE LA CACY



CONSTRUCCION

Durante la ejecucién de la cubierta, el proyecto sufrié varias modificacio-
nes, de las que comentaré alguna que resulta de interés para el anélisis.

En primer lugar, y con la estructura de hormigén del edificio finalizada,
se montaron las grandes vigas radiales de la cubierta. Estas se montaron
a partir de tres tramos a pie de obra y se izaron hasta su posicién.

Una vez en su posicion se realizaron los arriostramientos transversales
con las vigas curvas. Como se puede apreciar en las imagenes de la pa-
gina anterior, en los I6bulos extremos se dispusieron una serie de diago-
nales para dar mayor estabilidad a estas partes.

Una vez concluida la disposicion de todos los perfiles metélicos se pro-
cedié a colocar las chapas grecadas unidas a ellos. Debido a que la cur-
vatura de la superficie no es excesiva y que estas chapas admiten cierto
alabeo, se fueron adaptando a la superficie con sus acanaladuras aproxi-
mando la direccién radial de la planta de la cubierta.

Por la parte inferior de la cubierta, una vez colocada la chapa grecada se
procedié a dar un recubrimiento ignifugo a base de lana de roca.

La ejecucién de la cubierta finaliza con la disposicion del armado de la
capa superior del forjado colaborante y su posterior hormigonado.

Cabe destacar una modificacién significativa con respecto al proyecto
original y es el acabado interior. En la documentacién que tenemos de
proyecto, el acabado seguia la forma de la cubierta apoyandose en los
perfiles de las vigas radiales y mostrando la doble curvatura en el intra-
dés. Por motivos acusticos, durante la obra se decidid sustituir este aca-
bado por uno liso que no refleja la geometria de la cubierta al interior,
falseando la forma de esta.
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5| RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1 | CLASIFICACION DE SUPERFICIES

Tras el estudio de las diferentes clasificaciones de superficies en los diferen-
tes dmbitos ligados a la arquitectura, se ha concluido en el apartado 3.2 que
no es posible realizar una Unica clasificacion de las superficies que abarque
todos los campos. Ni tan siquiera es posible en determinados campos es-
tablecer una manera de clasificar las superficies que no pueda dar lugar
a dobles interpretaciones, como es el caso de la clasificacion geométrica.

Al final cada uno de estos tipos de clasificacién se ha propuesto una se-
rie de caracteristicas que pueden definir las superficies sin que estas sean
excluyentes de las otras. Por tanto mas que una clasificacion al uso, con los
criterios de clasificacién en columnas y jerarquizados, se propone una cla-
sificacion con las caracteristicas de las superficies en horizontal y no exclu-
yentes.

Asi pues, los pardmetros que se han propuesto en los diferentes campos
son:

GEOMETRIA:

- Elemento generador:
- SUPERFICIES REGLADAS - Generadas por RECTAS
- SUPERFICIES CURVAS - Generadas exclusivamente por CURVAS

- Movimiento de generacién:
- DE REVOLUCION - Por giro del elemento generador
- DE TRASLACION - Por el movimiento del elemento generador
- HELICOIDAL - Por el movimiento combinado de revolucién y trasla-
cién del elemento generador

- Directrices / Plano o cono director:
- NUMERO Y TIPO DE DIRECTRICES
- PLANO DIRECTOR
- CONO DIRECTOR
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ESTRUCTURAS:

- Curvatura:

- CURVATURA NULA - Cuando al seccionar por un plano obtenemos
una recta en todas las direcciones
- CURVATURA SIMPLE - Al seccionar por un plano obtenemos una
recta en una direccién y una curva en la perpendicular
- CURVATURA DOBLE - Si seccionamos por planos la superficie obte-
nemos curvas en todos los casos

- SINCLASTICA - Las curvas obtenidas son del mismo signo

- ANTICLASTICA - Las curvas cambian de signo

- Elemento generador:
- REGLADAS / CURVAS

- Movimiento de generacion:
- REVOLUCION / TRASLACION

Como los criterios de generacion también se incluyen en la clasificacion
geométrica, en las fichas que se adjuntan a continuacion no se incluirdn
en la parte estructural, limitando esta a la curvatura Gnicamente.

MATEMATICAS:

En el campo de las matematicas aceptamos como vélida la clasificacion de
las publicaciones analizadas.

- Larson / Edwards / Falvo
Algebra lineal
Edit. Pirdmide
- Salas / Hille / Etgen
Calculus. Volumen II: Una y varias variables

Edit. Reverté

En ellas clasifica las superficies segun los siguientes criterios:

346|379 LA GEOMETRIA DE LAS SUPERFICIES ARQUITECTONICAS. ANALISIS FORMAL GEOMETRICO DE LA CACV



- Cuédricas:
- ELIPTICAS - Si por todos los puntos de la superficie, al seccionarla solo
se pueden obtener elipses
-PARABOLICAS - Si al hacer la misma operacién se obtienen parabolas
- HIPERBOLICAS - Si se pueden obtener hipérbolas

- Ecuacién de la superficie
- Secciones por los planos coordenados

Este ultimo criterio se incluird en la clasificacién estructural, ya que nos ayu-
daré a caracterizar el tipo de curvatura de la superficie en cada caso.

DISENO ASISTIDO POR ORDENADOR:

Se ha llegado a la conclusién en lo referente a una posible clasificacién ba-
sada en las herramientas informéticas que no tiene sentido establecer una
clasificacién basandonos en las érdenes de los programas. Cualquier mo-
delado estara fundamentado en los criterios que hemos visto anteriormen-
te en el resto de campos.

A continuacién y en modo de tabla, se presenta la clasificacion final pro-

puesta de las superficies que mayor aplicacion tienen en la arquitectura y
que han sido desarrolladas en el apartado 3.3
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GEOMETRIA

ELEMENTO
GENERADOR MOVIMIENTO DE GENERACION
NOMBRE
DIRECTRICES
REGLADA CURVA REVOLUCION TRASLACION HELICOIDAL
. 2 rectas
1 crisE en aralelas o
POLIEDROS Caras planas una direccién P
que se cortan
por cara
por cara
ESFERA Circuf. AIredAe’dor e Circunferencia
un didmetro
Alrededor
ELIPSOIDE Elipse de un eje Elipse
de la elipse
Recta Curva Recta Curvaenla Circunferencia
CILINDRO paralela perpend. alrededor direccion Elipse
al eje al eje del eje del eje Parabola
Recta que Circunferencia
CONO corta Alrededor Elipse
. del eje 3
al eje Parabola
CONOIDE Circunferencia
y recta
PARABOLOIDE gelr?;)rta)lceién irrjfsisyqpli:nss
HIPERBOLICO recta director
HIPERBOLOIDE Doble 3 rectas que
HIPERBOLICO 9 se cruzan
recta
Alrededor de
TOROIDE Circunf. CHEIREE Circunferencia
exterior a la
circunferencia
L Alo largo del
HELICOIDE Helieslcles cje de la Hélice y eje
reglados hélice
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MATEMATICAS

ESTRUCTURA
CURVATURA CUADRICA / ECUACION
DOBLE
NULA SIMPLE ELIPTICA PARABOLICA HIPERBOLICA
SINCLASTICA ANTICLASTICA
1 cara 2 caras 3 caras
Circunferencias X+y?+zP=a’
Elipses y/o x2+y2 _'_22_1
circunferencia a2 2 2
2 2
Circunf. X—2+§=1
a
2 2 2
Cénica Xz %-2—2=
a C
Elipse o
circunf.
Parébolas y/o X2y
hipérbola Z_a_Z_g
Hipérbolas y/o Z W 2 _
parébola a2 2 2
Parte exterior Parte interior
Curva
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5.2 | ANALISIS FORMAL GEOMETRICO DE LA CACV

En los apartados anteriores de la investigacion se ha llegado a la conclusion
de que el uso de la geometria en la arquitectura ha sido y seguiréd siendo
fundamental. Pero no la geometria en si misma, aplicada tan solo en el di-
sefio y con un fin estético, sino como algo vinculado a otros aspectos de la
arquitectura como son la estructura y la construccion.

En los andlisis realizados de la “Ciutat de les Arts i de les Ciencies” se han co-
mentados aspectos de disefio en cuanto a la geometria de los elementos,
asi como sus consecuencias estructurales y constructivas. Se ha incidido en
estos dos aspectos para poner en valor el uso de la geometria como parte
integrante y que articula el resto de facetas de la arquitectura.

Podriamos afirmar que la geometria es el nexo de unién entre la belleza, la
utilidad y la firmeza, los tres principios vitruvianos.

Tras este andlisis es conveniente recoger en una tabla todos aquellos paréa-
metros del estudio que nos sirvan para comparar unas superficies con otras
y de esta manera poder compararlos facilmente y poder valorarlos.

Para ello se ha elaborado una tabla en la que se reflejan los siguientes as-
pectos:

- EDIFICIO - Se indica el edificio al que pertenece la superficie analizada
- ELEMENTO / USO - Hace referencia al elemento analizado y su uso

- SUPERFICIE - Clasificacion de la superficie o superficies que han servido
de base para el disefio geométrico del elemento

- DIMENSIONES - Indicacién de las superficies de longitud, anchura y al-
tura del elemento analizado y en su caso, si resulta como repeticién de un
mddulo, las dimensiones de este. También se adjuntan dimensiones singu-
lares, como puede ser la longitud de un voladizo o una altura en el extremo
de un Iébulo, que pueden resultar de interés.

- MATERIAL - Material empleado tanto en la estructura como en el acabado
del elemento. Resulta de interés para el estudio, tal y como se ha podido
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apreciar en el desarrollo de los anélisis, la materializacion de las superficies.

- COEFICIENTE DE IDONEIDAD GEOMETRICA- Este coeficiente es una va-
loracion personal acorde al andlisis realizado que recoge tres aspectos:

- FORMA GEOMETRICA - La superficie geométrica puede haber
sido utilizada en el disefio de manera limpia y exacta o haberse
adaptado a la forma deseada. Se valorara con un 2 la geometria uti-
lizada de manera més correctay con un O la que ha sufrido excesivas
modificaciones para adaptarse al disefio desde su forma original

- COHERENCIA ESTRUCTURA - GEOMETRIA - En ocasiones el uso
de una determinada geometria ayuda a un mejor comportamiento
estructural. Otras veces el empleo de una forma necesita de elemen-
tos estructurales auxiliares para poder soportar las cargas. Se ha va-
lorado con un 2 el primer caso en el que estructura y geometria son
coherentes, y con un 0 el caso en que la geometria no solo no ha
sido coherente con el sistema estructural sino que ha necesitado de
una estructura auxiliar para ejecutarse.

- APLICABILIDAD DE LA GEOMETRIA DURANTE EL PROCESO
CONSTRUCTIVO - Durante la ejecuciéon de una superficie singular,
la geometria puede colaborar a realizar los despieces del material,
disefar los encofrados, organizar el proceso constructivo. Si en el
elemento analizado sucede este hecho se ha valorado con un 2. Si
por el contrario no se ha utilizado la geometria durante la construc-
cién de una determinada superficie, y ademas, de haberse utilizado
se hubiera optimizado algunos de los procesos, materiales... se valo-
rarad con un 0 en este apartado.

Se ha dejado una horquilla de dos puntos en la valoracién de los diferen-
tes parametros para poder estimar de manera intermedia si no es un claro
ejemplo de buena o mala praxis geométrica.

Por tanto, el “coeficiente de indoneidad geométrica” resultard de la suma

de los tres pardmetros anteriores, pudendo ser 0 en el caso de un elemento
donde la geometria no se ha utilizado correctamente en ninguna de los tres
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aspectos comentados, o puede ser 6 si es un buen ejemplo de utilizacién
de la geometria en el disefio de arquitectura.

En la columna aparecerd la suma con los 3 pardmetros y el resultado final.
De esta manera se puede apreciar la valoracion dada en cada caso.

En la tabla se ha seguido el mismo orden que en los anélisis para que resul-
te comoda la consulta de la informacién.
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EDIFICIO

ELEMENTO / USO

SUPERFICIE

1_PALAU DE LES ARTS

1.1_CUBIERTA / PLUMA

1.2_CERRAMIENTO /
CASCARA

Conos rectos de base circular
Cilindro recto de base circular

Elipsoide de base évalo

Cilindro recto de base parabdlica

1.3_MIRADOR Cilindro oblicuo irregular
2_L'HEMISFERIC 2.1_CUBIERTA Elipsoide apuntado
3.1_CUBIERTA Conos oblicuos de base circular

3_MUSEU DE LES CIENCIES

4_L'UMBRACLE

3.2_FACHADA NORTE

3.3_PUERTA DE ACCESO

3.4_PILARES

4.1_CUBIERTA

Superficies de plano director con
directrices parabdlicas

Cono oblicuo de base circular superficie
de plano director con directrices
circulares y elipticas

Planos enlazados con conos y cilindros
tangentes

Superficies de plano directos con
directrices parabdlicas

4.2_ESCALERA-ASCENSOR

Cono recto de revolucién
Cilindro recto de revolucién
Superficie helicoidal axial recta

4.3_ELEMENTO
VENTILACION

Cono recto de revolucion
Cilindros rectos de revolucién

5_L'AGORA

6_PARC OCEANOGRAFIC

5.1_CERRAMIENTO

6.1_ACCESO

6.2_RESTAURANTE

6.3_ARTICO

6.4_AUDITORIO

Cilindros rectos de revolucién

Paraboloides hiperbdlicos

Paraboloides hiperbdlicos

Esfera
Cono recto de revolucion
Cilindro recto de revolucién

Superficies toroidales
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COEFICIENTE

DIMENSIONES MATERIAL IDONEIDAD

Longitud - 230 m / Voladizo - 120 m £ i loi

Anchura - 32 m structura metélica compleja or141 4
Acabado metélico

Altura- 72 m

Longitud - 172/m Estructura metélica de panel sandwich

Anchura-50 m . ; P 1+0+0 1
Acabado exterior en trencadis cerdmico

Altura- 58 m

Long!tud -26 m/ Anchura - 36 m Estructura metélica tubular

Longitud en desarrollo- 75 m Vidrio transparente y trasltcido en pavimento 14141 3

Altura- 8,70 m P y Y P

Longitud- 110 m . -

Anchura- 55,5 m Estructura metélicay de hqrmlgon 21241 5
Acabado con chapa metélica

Altura- 26 m

Longitud cubierta-210 m Estructura metalica

Médulo: Longitud - 53 m o . 2+1+1 4

Anchura - 10 m / Altura - 22 m Acabado metélico con paneles kalzip

Lo’ngltud fachgda -200m Estructura tubular metélica

Mddulo: Longitud - 19,3 m Vidrio transparente 24242 b

Anchura- 10 m/Altura- 37 m P

Longitud - 65 m Arcos de hormigén armado

Anchura- 11 m Piezas prefabricadas pretensadas de hormigén 2+1+2 5

Altura- 16 m Cancela metélica con pistones hidraulicos

Unidad: Longitud - 40 m Hormigén armado

Anchura- 6,3 m Perfiles metélicos en armadura 241+1 4

Altura - 49 m Piezas prefabricadas de hormigén

Longitud cubierta- 280 m ) .

. ; ; Perfiles metalicos compuestos en arcos

Médulo: Longitud - 5 m Perfiles metalicos tubulares entre arcos 2+2+42 6

Anchura- 32,3 m/Altura- 19,2 m ubu

Didmetro cilindro- 16,8 m L . L

2 Hormigdén armado realizado in situ

Didmetro base cono- 11,8 m ) , - 2+1+2 5
Acabado exterior en trencadis cerdmico

Altura- 21,8 m

Didmetro base cono - 6,72 m Elementos prefabricados de hormigdn 4

Altura- 6,72 m Acabado exterior en trencadis cerdmico 2+1+1

Longitud - 98 m Estructura metélica tubular

Anchura- 65m Paneles metélicos en cerramiento 2+1+1 4

Altura- 70 m Acabado exterior en trencadis cerdmico

Anchura- 34 m Hormigén armado realizado in situ

Distancia entre apoyos - 30 m Estructura metélica en cerramiento 14242 5

Altura central- 11 m / Lébulos -21 m  Vidrio transparente

Anchura- 46,2 m Hormigdn armado reforzado con fibras de acero

Dist. entre apoyos-13,5/35,5m Estructura metélica en cerramiento 24242 b

Altura central- 8 m / Lébulos - 12 m Vidrio transparente
Estructura triangulada metélica de doble capa

Didmetro de la base - 44 m Acabado exterior en paneles de GRC 6

Altura- 11,5m Acabado interior en paneles metalicos 2+2+2
microperforados trasdosados con lana de roca

Longitud total- 60,3 m (s ;

Médulo: Longitud - 35,4 m Estructura metalica con perfiles compuestos or1e1 4

Anchura- 8 m/ Altura- 7,5m

Forjado de hormigén con chapa colaborante
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5.3 | POSIBLES LINEAS DE INVESTIGACION

Durante el desarrollo de la investigacion han ido surgiendo diferentes Ii-
neas de trabajo que tras iniciar su estudio se han descartado por no centrar-
se en los objetivos que se plantearon al inicio. Estas lineas quedan abiertas
para desarrollarse tras la finalizacion de esta tesis doctoral.

Fundamentalmente se podrian resumir en 2 las posibles lineas de investi-
gacion:

1_ESTUDIO DE PREFABRICACION DE SUPERFICIES SINGULARES

Como se ha comentado en el apartado 2.2, las superficies en forma de cas-
cara de hormigén tuvieron su momento de esplendor durante la primera
mitad del siglo XX. En los afios 60 tuvo lugar una subida de los costes de la
construccién y empezaron a ser inviables a pesar de su ahorro de material y
su coherencia estructural.!

Una de las posibles lineas de investigacion que surgieron a raiz de este he-
cho es la de trabajar en la direccién de abaratar los costes de ejecucion y
mano de obra necesarios para ejecutar los “cascarones”. 2

Por un lado se podria trabajar en la direccion de la prefabricacién de ele-
mentos que tuvieran una facil puesta en obra. De esta manera, al no realizar
las superficies in situ se podrian rebajar los costes de mano de obra y de
equipos necesarios para su ejecucion, ademas de conseguir una mejora
notable de su calidad material y su durabilidad.

Quizé debido a la tecnologia que hoy en dia esta a nuestro alcance, como
son las impresoras 3d de grandes formatos, se podria abordar el problema
desde el punto de vista de su ejecucion in situ, generando los encofrados
con estas herramientas y de este modo facilitando su puesta en obra y eje-
cucion.

Durante la investigacién se ha contactado con algunas empresas interesa-
das en este tema y dispuestas a colaborar y desarrollar estos aspectos me-

diante un proyecto de investigacion conjunto.

Evidentemente, no hace falta decirlo, la geometria se convierte en una pie-
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za fundamental para el desarrollo de cualquiera de las dos propuestas ex-
puestas.

2_TALLER DE PROYECTOS DE SUPERFICIES SINGULARES

En el periodo de desarrollo de la investigacion tuve la oportunidad de par-
ticipar e impartir clase en un taller de bioconstruccion, coordinado por la
profesora de la ETS de Ingenieria de Edificacion de la Universitat Politécnica
de Valéncia Milagro Iborra, en el que se construyé una clpula geodésica a
partir de material reciclado.

Tras esta experiencia entré en contacto con profesores del drea de estruc-
turas y construccién que estan trabajando en el estudio estructural y cons-
tructivo de edificios donde se utilizan superficies no convencionales o que
podriamos denominar singulares. Se planteé una colaboracién para la eje-
cucién de unas estructuras disefiadas con este tipo de superficies y que esta
a la espera de recibir la concesién de medios para su realizacién.

En la misma direccién, el proximo curso 2013-14 esté prevista la creacién de
un taller y un laboratorio de superficies singulares en la ETSIE, proyecto del
que soy responsable, con el fin de investigar nuevas soluciones y usos de las
superficies en arquitectura.

De este taller podrian salir proyectos de investigacion y patentes de nue-
vos sistemas estructurales y constructivos basado en superficies singulares
arquitectonicas.

A continuacién, y como punto y final a este trabajo, se van a mostrar una
imagenes que ilustren estas lineas de investigacién descritas. Son sélo una
muestra de las multiples experiencias que se estéan realizando en la UPV y
en otras universidades y que sirven de motivacién a futuras investigaciones.
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1| "El Modulor” - Le Corbusier -

Estudio de dimensio

elemento reconocible en tamano

pagina anterior | Imagen ¢

Hipadromo e la Zarzu

7 | ANEXOS

7.1 | PLANOS DE LOS EDIFICIOS DE LA CIUTAT DE LES ARTS |
DE LES CIENCIES DE VALENCIA

Para la realizacion de la presente tesis doctoral se han utilizado una serie de
planos de la “Ciutat de les Arts i de les Ciéncies” de Valencia obtenidos de
diferentes fuentes. Estos planos se han ordenado, limpiado, comprobado,
redibujado... segiin se ha explicado en la metodologia anteriormente ex-
puesta.

Por motivos de tamario de los edificios y consecuentemente de los planos
que contienen su representacidn, no se ha considerado conveniente in-
cluirlos en formato papel en el documento, por lo que se ha realizado una
representacion conjunta de las diferentes vistas de los mismos a una escala
pequefia que permita la comprensién del anélisis posterior, pero no sien-
do ésta una escala que permita su correcta definicién. En el CD adjunto se
aporta toda la documentacién gréfica de los edificios acorde al listado que
se muestra a continuacion.

Los planos se han representado a escala 1/250, escala con suficiente nivel
de definicion para el tipo de andlisis realizado.

Para dar una idea de la dimensiones reales de los edificios, se ha incorpo-
rado en todos los planos 2 elementos: una escala gréfica y un “modulor”!.
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COD EDIFICIO SUBCOD CONTENIDO ESCALA

Ciutat de les Arts i les

00 o 00.01 Materplan de la CACV 1/2000
Ciéncies
01.01 Planta de cubierta 1/250
01.02 Planta nivel 00 y 01 1/250
01.03 Planta nivel 03 y 04 1/250
01 FalaudelesArts 01.04  Planta nivel 05 1/250
Reina Sofia
01.05 Planta nivel 11 1/250
01.06 Planta nivel 16 1/250
01.07 Alzado sur 1/250
02.01 Planta de cubierta 1/250
02.02 Planta de cubierta 2 1/250
02 L'Hemisféric
02.03 Alzado sur 1/250
02.04 Alzado oeste y este 1/250
03.01 Planta de cubierta, nivel 00 y 1/250
alzado norte
03 L'Umbracle 03.02 Alzado sury seccién 1/250
transversal
03.03 Conjunto escalera/ascensor 1/250
04.01 Planta de cubierta 1/250
04.02 Planta cota -7.00m 1/250
04.03 Planta cota -4.30m 1/250
04.04 Planta cota £0.00m 1/250
04  Museude les Ciéncies 04.05  Planta cota +5.20m 1/250
Principe Felipe
04.06 Planta cota +10.40m 1/250
04.07 Alzados norte y sur 1/250
04.08 Alzado oeste y este 1/250
04.09 Seccién longitudinal y 1/250
transversal
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COD EDIFICIO SUBCOD CONTENIDO ESCALA
05.01 Planta de cubierta 1/250
05.02 Planta cota £0.00m 1/250
. 05.03 Alzados norte y sur 1/250
05 L'Agora

05.04 Alzados este y oeste 1/250
05.05 Seccion transversal 1/250
05.06 Seccién longitudinal 1/250
06.01 Planta de cubierta 1/250
Parc Oceanografic 06.02 Planta cota =0.00m 1/250

06 Universal
Edificio de acceso 06.03 Alzados 1/250
06.04 Secciones 1/250
Parc Oceanografic 07.01 Plantas 1/250

07 Universal
Edificio del restaurante 07.03 Alzado y seccidn 1/250
08.01 Planta de cubierta 1/250
08.02 Planta cota £0.00m 1/250
Parc Oceanografic 08.03 Planta cota -4.65m 1/250

08 Universal
Auditorio del mar rojo 08.04 Alzado 1/250
08.05 Seccién Ay B 1/250
08.06 Secciéon C,DyE 1/250
Parc Oceanografic 09.01 Plantas 1/250

09 Universal
Zona del artico 09.02 Alzados 1/250
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