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Resum valencia

La Matematica i I'Arquitectura és un binomi inseparable des del principi de
I'Arquitectura. La geometria com a vessant de la Matematica és el que dona
vida a [I'Arquitectura, com es mostra al llarg del treball. Des de lI'inici de la
Grecia Classica fins a l'actualitat, la geometria ha sigut el suport d'inspiracié dels
projectes arquitectonics.

Es obvia la repercussié internacional de les superficies reglades en I'Arquitectura,
i les aportacions avantatjoses que resulten de les seues aplicacions. Aquest
treball se centra en la repercussid local, a través de l'analisi de tres casos
d'estudi ubicats a la Comunitat Valenciana. Des d'un grup residencial fins a la
coberta d'una parroquia 0 una gasolinera, es busca la viabilitat d’aplicacié directa
de la Matematica en el procés de disseny per a facilitar I'execucio, estalviar
temps i pressupostos.

L’Us de basiques equacions matematiques, i la possible compatibilitat entre elles,
fan possible una varietat extensa de superficies laminars aptes per a executar-les
constructivament.

Paraules clau: Superficies reglades, quadriques, geometria, Mathematica 12.1.,
AutoCAD 2019.
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Resumen castella

La Matematica y la Arquitectura es un binomio inseparable desde el principio de
la Arquitectura. La geometria como vertiente de la Matematica es la que da vida
a la Arquitectura, como se muestra a o largo del trabajo. Desde el inicio de la
Grecia Cléasica hasta la actualidad, la geometria ha sido el soporte de inspiracion
de los proyectos arquitectonicos.

Es obvia la repercusion internacional de las superficies regladas en la Arquitectura,
y las aportaciones ventajosas que resultan de sus aplicaciones. Este trabajo se
centra en la repercusion local, a través del analisis de tres casos de estudio
ubicados en la Comunidad Valenciana. Desde un grupo residencial hasta la
cubierta de una parroquia 0 una gasolinera, se busca la viabilidad de aplicacion
directa de las matematicas en el proceso de disefo para facilitar la ejecucion,
ahorrar tiempo y presupuestos.

El uso de basicas ecuaciones matematicas, y la posible compatibilidad entre
ellas, hacen posible una variedad extensa de superficies laminares aptas para
gjecutarlas constructivamente.

Parabras clave: Superficies regladas, superficies cuadricas, geometria,
Mathematica12.1., AutoCAD 2019.
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Abstract anglés

Mathematics and Architecture is an inseparable binomial from the beginning
of Architecture. Geometry as an part of Mathematics is the one that brings
architecture to life, as shown throughout this academic work. From the beginning
of Classical Greece to nowadays, geometry has been the inspirational basis of
architectural projects.

The international repercussions of ruled surfaces in Architecture are obvious, just
as the advantageous contributions that result from their applications. This work
focuses on the local repercussion, throughout the analysis of three case studies
located in the Valencian Community. From a residential group to the roof of a
parish or gas station, it seeks the feasibility of direct application of mathematics
in the design process to ease execution, save time and budget.

The use of basic mathematical equations, and the possible compatibility between
them, make possible a wide variety of minimum surface area suitable for
constructive execution.

Keywords: Ruled surfaces, quadric surfaces, geometry, Mathematica 12.1.,
AutoCAD 2019.
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‘A I'enfrontar-se a un problema s'ha d'ignorar tot el que es considere irrellevant,

abstraient I'essencial. Quan es descobreix ['essencial, tot es torna senzill.'
ORTEGA Y GASSET, J.
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0. OBJECTIUS

L'objectiu principal del present Treball de Fi de Grau consisteix a evidenciar |'estreta
relacid de I'Arquitectura i la Matematica, a través de diversos casos d'estudi on
s'analitza I'aplicacio de les superficies reglades.

Per una banda, hi ha un desig necessari de plasmar la importancia que té la
base matematica en el procés de disseny i execucid d’edificis, fins a aconseguir
I'optimitzacié de la geometria, la técnica constructiva i el sistema estructural. Aixi
també, recorrer la trajectoria en el temps fins a arribar a la possibilitat d’execucio
de superficies laminars.

Per altra banda, es posa de manifest els avantatges de I'aplicacié de superficies
reglades en construccid. Llavors, després del procés d’aprenentatge que porta
aquesta recerca i analisis, es proposen altres dissenys de superficies reglades. Es
té present la viabilitat d’execucid de les propostes i la possibilitat d’estendre la
seua aplicacié en diferents escales urbanes. L'exploracié de I'aplicacio d'aguest
tipus de superficies no ha acabat amb les varietats tipologiques de F. Candela,
sind que té un llarg cami per recorrer.

12



SUPERFICIES REGLADES. REVISIO DE MODELS | NOVES PROPOSTES MATEMATIQUES.

0. METODOLOGIA

El procediment que s’ha seguit per a la realitzacio del treball ha sigut:

- Recerca i recopilacio de bibliografia i material de suport per a I'elaboracioé
del treball.

- Recerca d’autors i casos d’estudi locals per a completar I'analisi.

- Analisi de la base matematica per a I'aplicacio de les superficies reglades
en els projectes.

- Visita i analisi in situ dels casos d'estudi, prendre notes i fotografies.
- Analisis de les aplicacions en els casos d’estudi elegits.

- Us de programes: AutoCAD 2019 i Wolfram Mathematica 12.1. per a
modelitzar elements a analitzar; Sas Max 2017 per a renderitzar.

- Realitzacid de maquetes per a completar I'analisi.
- Proposar altres alternatives matematiques.

- Extraccid de conclusions i reflexions amb vista al futur.

13
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1. Introduccié. Geometria des de la Grécia Antiga

No es pot parlar de superficies reglades sense fer referéncia als estudiosos de la
geometria en I'Edat Antiga. Des d'Egipte i Mesopotamia, entre altres, els estudis
més rellevants de la geometria, que coneixem en l'actualitat, surten a [|'Antiga
Grecia.

Apol-loni de Perga (262 aC), conegut com el Gran Gedometra, va estudiar i escriure
sobre les coniques en el seu tractat que passaria a la historia. Dels problemes
d'Apol-loni es van desenvolupar generalitzacions per a altres superficies diferents
del pla, com la superficie de l'esfera i les superficies quadriques. L’algebra ha
permés el desenvolupament dels estudis anteriors, i es va completar gracies a
la teoria dels determinants i de les matrius, el que ara és estudiat a les escoles.

‘[...JEn la geometria grega les equacions venen determinades per les corbes, pero no
que les corbes venen determinades per les equacions. [...] Per garantir que un lloc
geometric era realment una corba, els antics grecs consideraren necessari, produir-
la d'una manera estereometrica com una seccio d'un solid, o bé, descriure la seua
construccio d'una manera cinematica.’

Boyer, C.: Historia de la Matematica, (pag. 205) Disponible a: http://www.centroedumatematica.com/
aruiz/libros/Historia%20y%20Filosofia/Parte1/Cap04/Parte05_04.htm Ultima visita: 23-02-21

| ]

|
|

Fig. 1. Corbes coniques a partir de talls a un o dos cons.

outf14]=

3k

Fig. 2. Corbes coniques representades en Mathematica 12.1.

14
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Del text citat anteriorment es dedueix que, per als grecs 'primer va ser la corba',
després es va parametritzar la seua equacid. Aquest fet és degut a I'experimentacio
reiterada de la practica amb solids i talls per plans, que després es va consolidar
en equacions. A través d'aquest procés d'aprenentatge, es va establi, de certa
forma: la metodologia, les caracteristiques i la naturalesa de la Matematica.

Wl 0P N W Y
Fig. 3. 'L'Escola d'Atenes' per Rafael Sanzio' (1512). Representa I'ensenyanca simultania de diferents
disciplines relacionades amb la ciéncia a I'Antiga Grecia.

Junt amb Apolloni, altres intel-lectuals de l'época es destaquen per les seues
investigacions sobre la geometria. Les obres d'aquests estudiosos son els causants
de I'Edat d’Or? de la Matematica compresa entre 300 i 200 aC.

Euclides (300 aC), matematic grec; el seu tractat Elements de la geometria,
primera obra matematica grega que ha plegat en ['actualitat, inclou aspectes
com: geometria plana i geometria en I'espai tridimensional. Arquimedes (287 aC)
matematic grec, va demostrar formes de medir les superficies i volums de solids
limitats per superficies corbes.

Pitagores, filosof grec, conegut pel Teorema de la Hipotenusa. S'inclou en I'escola
on va tindre lloc el tracat de poliedres regulars. Tales (600 aC), també filosof
grec, a qui no es coneix escrits perd, se li atribueix les inicials investigacions de
la geometria. Aquest conjunt d'estudis han fet possible I'evolucié de la geometria
fins a crear la possibilitat que es poguera aplicar a diferents disciplines, com
I'Arquitectura, amb I'objectiu de millorar la practica.

" Rafael Sanzio (1483-1520) va ser un pintor italia del Renaixement. Conegut per les seues aportacions com a
conservacions d'antiguitats i vestigis grecoromans.

2 Pel 300 aC va sorgir a I'Antiga Grécia un conjunt de pensadors que van canviar la ciencia per a sempre,
conegut com I'Edat d'Or de la Matematica. Aquest terme referéncia, en general, un periode de temps en qué
es va viure una utopia.

15



TFG | GRAU EN FONAMENTS DE L'ARQUITECTURA

Un dels primers estudiosos que va escriure sobre la relacié directa de la Matematica
i I'"Arquitectura, va ser M. Vitruvi (Roma, segle | a.C.). Amb els deu llibres de
I'Arquitectura, s'assenten les bases de la disciplina d'Arquitectura, i naix la relacio
de: firmitas + utilitas + venustas (solid, Util, bell); eren les tres caracteristiques que
tota construccid havia de contemplar. La Matematica té lloc, principalment, en el
concepte de firmitas i utilitas. Al primer se li atribueix I'equilibri i la rigidesa de la
construccio, on la base matematica és fonamental. El segon concepte ha de veure
amb la geometria, la configuracié de I'edifici vinculada a formes conegudes ajuden
a entendre |'obra i apreciar-la.

L'arquitectura esta lligada a l'escala de I'ésser huma, per tant, la relacid anterior
també vincula a les persones amb la geometria. El concepte de bellesa humana
incorpora implicitament relacions geometriques que el cervell percep com a perfeccio.
L'home de Vitruvi (i també la dona), és una representacid del canon de bellesa de
les proporcions humanes segons Leonardo da Vinci (1452-1519, Floréncia). (fig. 4)

Fig. 4. 'L'home de Vitruvi' per Leonardo da
Vinci. (1490) Representa el canon de les
proporcions humanes. La relacio entre ['ésser
huma i la geometria.

No s’ha d’oblidar que la nova tecnologia ha permés el desenvolupament, i la
complementacié en alguns casos, de les teories sortides en I'antiguitat. L'aplicacio
de la Matematica a I’Arquitectura és un fet directe, a través de la geometria, i aixo
mateix és el que s’analitza i es destaca en els capitols posteriors.

16
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2. La recerca de la superficie laminar en les obres
arquitectoniques

Tota obra arquitectonica esta delimitada per superficies, generalment, reglades.
El tema d'aquest treball radica en aquesta tipologia de superficies, i els seus
avantatges en construccio i en estructura, relacionada amb la petita grossaria que
es pot atribuir.

2. 1. Superficie minima: concepte i propietats

El concepte de superficie és molt recurrent en la disciplina d’Arquitectura, és
utilitzada entre altres coses, per a: pressupostar materials, litres de pintura per
a revestir paraments, calcular volums de formigo, limitar arees urbanistigues o
cadastrals, etc. Les superficies poden ser limitades o il-limitades, la disciplina
d’Arquitectura treballa sobre elements finits, per tant, limitades. Si és limitada, vol
dir que tanca un volum finit i configura un cos, en aquest cas, el cos és qualsevol
construccio.

‘Una superficie pot ser consideracda com la pellicula infinitament estreta que
recobre un cos qualsevol o que separa dues regions de l'espai.’ (TAIBO FERNANDEZ,

Angel, 1983. Geometria descriptiva y sus aplicaciones. Tomo Il Curvas y superficies. (pag.22) Madrid:

Tébar Flores. ISBN 8473600428.)

e i = 2 E!;.J.. i i Ml " < - 3 yes =

Fig. 6. Christo e Jeanne-Claude. Valley Curtain. Tela suspesa per diversos punts a la depressio d'una
muntanya.

17
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El concepte de superficie minima en Matematica és el mateix que el definit
anteriorment, i que en I'Arquitectura. En el camp de la construccio, és continua la
recerca d'aquesta tipologia de superficie, que busca l'area minima entre els limits.
Aquest concepte se'l relaciona també amb la petita grossaria de la lamina. Una
altra definicié de superficie minima, en I'ambit arquitectonic, és:

‘Aquelles estructures que, complint en totes les seues necessitats presenten
diversos problemes constructius d’una obra real, necessiten la minima quantitat
d'energia de construccio per a la seua realitzacio.' (ROLAND, C., 1973. Frei Ofto :
Estructuras. (pag. 3)[Barcelona]: Gustavo Gili. ISBN:842520772X)

Aquesta recerca per la superficie laminar ja va ser experimentada pel fisic belga J.A.F
Plateau (1801-1883). Aquest estudios va dur a cap gran quantitat d’experiments
amb bombolles de sabd, i els resultats van quedar gravats en el llibre Problemes
de Plateau. La conclusid dels estudis és que: per a cada corba tancada de I'espai
real tridimensional existeix una superficie d’area minima, contorn de la qual, és una
corba. Temps després, Frei Otto continua a experimentar amb bombolles de sabd
per a idealitzar i dissenyar les seues estructures tensades. (fig. 6)

Fig. 6. Esbos d'experiment amb bambolles de sabo i filferros. F. Otto.

Aquest tipus de superficie, amb tensions i materials adequats, permeten grans
llums', I'abséncia d'elements intermedis i estalviar material a causa de ser l'area
minima entre els extrems, per aquesta rad és tan recercada per les/pels arquitectes.
El repte apareix quan se suma la recerca de I'espessor minim amb materials que
tenen un pes propi considerable, com és el cas del formigo.

"Llum' en Arquitectura és la distancia diafana entre dos elements estructurals, per exemple, entre dos pilars
consecutius.

18
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2. 2. Escala urbana de les aplicacions

Les aplicacions de les superficies laminars han estat vinculades, entre altres
aspectes, a obres on es buscava la maxima distancia entre elements constructius
per a cobrir espais diafans. Per tant, I'estructura d'un edifici amb grans llums no
és igual que un edifici residencial on la llum entre portics és 5 0 6 m. Per aquesta
rad, les superficies que configuren un palau de congressos, per exemple, tindran
una geometria diferent d'un bloc d'habitatges.

Son molts els/les arquitectes que han experimentat el disseny constructiu de
superficies que permeten grans llums, i la forma de dur-les a l'espai fisic i que
puguen ser viables. Perqué la construccié d'un edifici siga viable, influeix el tema
economic i constructiu, a part de les normes urbanistiques que siguen vigents en
la ubicaci6é de I'obra. (fig. 7)

Fig. 7. ea e macrA cbbrta.e Frei Oz‘o.
Felix Candela és un dels arquitectes més coneguts per la seua varietat tipologica
de closques de formigd, les quals salven grans llums, que després es veuran
amb més profunditat. Frei Otto, també conegut internacionalment, dissenya grans
superficies amb teles tensades. Aquests dos autors diferents utilitzen materials
diferents en la posta en obra, perd busquen el mateix resultat, reduir al maxim

possible els elements constructius verticals en I'espai a cobrir.

Frei Otto (1925 — 2015), va ser un arquitecte alemany guanyador del premi Pritzker
en 2015, conegut per les seues estructures de teles traccionades, les quals li van
donar fama. Amb teles suportades per tensors metal-lics ancorats a terra en punts
estrategics (fig. 8) per mitja de barres d’acer dimensionades i barres biarticulades
sotmeses a compressid pura, s’aconsegueix absorbir tots els esforcos de traccio.
Aquest sistema rep el nom d'arquitectura tensional o textil. (fig. 9)

19
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Rt

Fig. 8. Detall del mecanisme presentat.

Fig. 9. Esbos d'estructura presentada e
F.Otto.

La majoria de les seues obres amb teles presentades sén efimeres, no es dissenyen
per a durar un periode de temps llarg. La seua materialitat també justifica aquest
curt temps, ja que la majoria de les estructures tenien la funcidé de coberta, sense
ser compatible moltes vegades en tancaments perimetrals. Generalment, els espais
a cobrir eren exposicions, concerts, teatres, etc. El material textil, en general, no
proporciona les condicions atmosferiques que deuen tindre els espais interiors.
El tancament ha de poder aillar I'espai que delimita enfront de les inclemencies
meteorologiques. (fig. 10)

Fig. 10. Seccio 2D d'estructura pretensada de F. Otto.

Una altra figura destacada en l'aplicacié d'aquestes superficies és l'arquitecte Le
Corbusier (1887-1965), de naixement suis perd amb nacionalitat francesa, conegut
com el pare de I'Arquitectura Moderna i dels cinc punts que la caracteritza. Al
llarg de la seua trajectoria també va aplicar el concepte de superficie reglada en
les seues obres.

El Pavelld Philips (fig.77), de I'Exposicid d’Alemanya del 1958, esta format per
superficies quadriques com és el con i les formes hiperbdliques. Amb la mateixa
superficie continua, s'aconsegueix resoldre el tancament i coberta, és una manera
de traure la maxima rendibilitat a la materialitat. EI dinamisme de la circulacio
interior també és causada per aquestes formes aplicades i procedents d'equacions
matematiques, que resulta interessant des del punt de vista lluny de la direccid
recta convencional. (fig.12)

20
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Fig. 11. Pavello Philips de Le Corbusier en Fig. 12. Planta del Pavello Philips.
I'exposicio de 98 en Alemanya.

La Sagrada Familia (1882 - actualment, Barcelona) de A. Gaudi' és un exemple de
'Us de la catenaria, entre altres equipaments a la mateixa ciutat. Tota església, o
edifici de culte, es caracteritza per ser: un espai de grans dimensions on penetra
llum natural moderadament, un espai central sense elements entremig i una altura
considerablement alta per a semblar-se al cel.

A. Gaudi aconsegueix grans altures amb estalvi de material gracies a I'aplicacio
d’aquesta corba. Aquestes caracteristiques sén valides també per al disseny de:
pavellons esportius, Operes, santuaris, restaurants grans. Més avant parlarem
de la catenaria amb més profunditat. Visualment, no és comu veure edificis
amb curvatures. La senzillesa de construccidé dels edificis rectangulars en tres
dimensions ha fet que tots els paisatges urbans que estan en les ments dels
espectadors siguen configurats per plans rectes. Per aquesta rad, les aplicacions
de les superficies corbes, reglades en aquest cas, tenen un impacte visual urba
que aconsegueix que I'obra no passe desapercebuda. Per tant, aquesta singularitat
no és propia d’habitatges, sind d'equipaments dotacionals i d'oci.

T Antonio Gaudi (1852-1926) va ser un arquitecte de Barcelona que va treballar molt amb la
materialitat de les seues obres. Conegut com el pare del Modernisme Catala.

21
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3. Base matematica de les superficies

La Matematica té relacid directa amb [|'Arquitectura. Aquesta relacid radica en
simplificar la geometria de I'obra en elements coneguts per trobar solucions exactes
i viables per a portar a cap el projecte. L'estructura i la transmissié d'esforcos a
través d'ella, I'estabilitat, entre altres fenomens, tenen una base matematica que
permet efectuar analisis exactes del conjunt. Llavors, aquesta complementacio de
les dues disciplines permet construir edificis amb condicions Optimes.

Perd no sols pel que fa a la tecnica, les formes pures i les superficies basiques
conegudes, aplicades a la construccid, permeten connectar amb |'espectador.
L'enteniment de la geometria permet que |'usuari reconega la configuracié de
I'espai, i com a conseqléncia, dona lloc a l'apreciacido de I'obra des d'un punt
de vista estetic.

3. 1. Lloc geomeétric

Per a entendre els elements a I'espai de tres dimensions és imprescindible conéixer
el concepte de lloc geomeétric, i aixi definir la forma geometrica de les superficies a
analitzar. La comprensio de la geometria facilita la translacié de les representacions
en 2D a la construccio.

‘Un conjunt de punts de I'espai es diu que constitueix un lloc geometric respecte
a una certa propietat F quan tots els punts del conjunt posseeix aquesta propietat
i, reciprocament, tot punt de l'espai del pla compleix la propietat P pertany al

conjunt.” (MONTESDEOCA DELGADO, A. y CANARIAS. CONSEJERIA DE EDUCACION, CULTURA
Y DEPORTES, 2001. Geometria proyectiva coénicas y cuadricas.(pag. 119) Santa Cruz de Tenerife]:

Consejeria de Educacion, Cultura y Deportes. ISBN 8469940856)

3. 2. Generacio de superficies
En aquesta altura del discurs, ja es t¢ més o menys idea del que és una
superficie. Des del punt de vista matematic, i en el context que ens ocupa, per

superficie s’entén:

‘Un objecte, o subconjunt bidimensional, que viu immers dins d’un espai ambient
de major dimensio i que s’anomena espai euclidia.'
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L'espai euclidia és on vivim, de naturalesa tridimensional, i on es distingeixen
tres dimensions: alt, ample i fons. Es diu que una superficie és de naturalesa
bidimensional perque al llarg d’ella sols pot desplacar-se en dues dimensions.
Cal destacar que no s’ha de confondre superficie bidimensional en el volum
tridimensiqpal, el qual engloba.

o8
00
05 T

~
10

Fig. 13. Superficies basiques. Esfera, cilindre i pla.

3. 2. 1. Superficies de revolucio

‘La superficie engendrada per circumferencies 'y' (generatrius) els centres de les
quals estan en una recta fixa 'e' (eix de revolucid) que és perpendicular als planols
que les contenen i de radis variables de tal manera que cadascuna d’elles interseca
a una corba fixa 'o’ (directriu) es denomina superficie de revolucid.” (MONTESDEOCA

DELGADO, A. y CANARIAS. CONSEJERIA DE EDUCACION, CULTURA Y DEPORTES, 2001. Geometria
proyectiva coénicas y cuadricas. (pp. 120-121) Santa Cruz de Tenerife]: Consejeria de Educacion,
Cultura y Deportes. ISBN 8469940856)

Les superficies poden ser configurades a través del fenomen de revolucié. Es a
dir, aquestes superficies es generen fent rotar una corba plana al voltant d’un
eix contingut en el mateix pla. Un cas seria, si la corba esta continguda en X7
cl(u)=(flu), O, g(u), una parametritzacid de la superficie obtinguda al girar al voltant
de Z és:

Clu, v) = (flu) cos v, flu) sin v, gu)), v = [0,20]

Fig. 14. Superficies de revolucio.
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Fig. 15. Con de revolucio.
Wolfram Mathematica 12.1.

3. 2. 2. Superficies translacionals

El fenomen de translacid és una manera de generar superficies. Si tenim una corba

cl) i altra d7(v), es desplaga una corba respecte de l'altra i aixi es configura una
superficie translacional. (fig. 76)

Fig. 16. Esquema de generacio de superficie per translacio.

Matematicament, se sumen les parametritzacions de les dues corbes i es resta el
punt d’interseccié. Es correspon al fet que la segona derivada respecte v i v de
la parametritzacié de la superficie siga nul-la. Ocorre el mateix amb la translacid
d'una corba respecte a una recta, i viceversa.

Fig. 17. Generacio de superficie per translacio.
Paraboloide hiperbalic.
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‘S’anomena superficie de translacio de directriu C i generatriu C’, al lloc geometric
dels punts de les corbes que s’obtenen al trasliadar la generatriu C’ paral-lelament
a si mateixa, de tal forma que en un punt M fixe d’ella recdrrega la directriu.’

(MONTESDEOCA DELGADO, A. y CANARIAS. CONSEJERIA DE EDUCACION, CULTURA Y DEPORTES,
2001. Geometria proyectiva conicas y cuadricas. (pag. 122) Santa Cruz de Tenerife]: Consejeria de
Educacion, Cultura y Deportes. ISBN 8469940856)

Si la propietat £ d’un punt P(x, y, z) es tradueix per una condicid simple, el lloc
dels punts que posseeixen aquesta propietat vindra determinada per una sola
equacio entre les coordenades x, y, z; resulta, en general, una superficie. Si P
s’expressa per dues condicions simples, el lloc ve determinat per dues equacions,
i sera, en general, una corba.

Fig. 18. Generacio de superficie per translacio.

3. 3. Superficies quadriques

Les superficies quadriques son un cas particular de superficies. La clau d’aquesta
familia de superficies és que la seccio de les mateixes per determinats planols genera
corbes coniques. Aquestes corbes generades presenten propietats conegudes
com: curvatures, trajectories i pendents; aix0 simplifica 'analisi de les superficies.
També es caracteritzen per la seua regularitat, és a dir, forma facil de traduir en
el procés constructiu. Aquesta familia de superficies és ampliament utilitzada en el
disseny d’edificis i productes, i esta present en elements de la natura.
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‘S’anomena quadrica al lloc geometric en P3 (R) dels punts reals o imaginaris,
coordenades homogenies de les quals, respecte a un determinat sistema de
referéncia, satisfan a una equacio de segon grau de la forma:

a11z? + a22y? + as32? + 2a127y + 2a1372 + 2a23yz + 2a147 + 2a24y + 2a34z +as4 =0

amb (a,,, a,,, a5, a,,, a4, a,) no igual a (0, 0, 0, O, 0, ), per a garantir que
l'equacio és de segon grau.' Una altra expressid equivalent de I'equacié d'una
quadrica és:

2. En funcié de la matriu T de termes quadratics:

T T
(x y 2)T|y|+2(aa a2a aza)| y | +asa=0
z z

ail ai2 ai13
T=1\| a2 a2 a3 | #0
a1z a23 ass

L'interés del punt 2 radica en que la matriu 7 é€s simetrica real. Aquesta caracteristica
és fonamental, ja que tota matriu simétrica real és diagonalitzable, és a dir, amb
un canvi de sistema de referencia es pot reduir la superficie quadrica.

No totes les superficies quadriques son reglades, per tant, no totes es poden
reproduir a la construcci® amb la mateixa senzillesa. Les curvatures, en |'ambit
de la construccio, sén molt més complexes d'executar que les rectes. Totes les
ferramentes basiques de la construccid son rectes, per aquesta rad quan es vol
executar a l'obra una corba, resulta més senzill amb I'aplicacié de les superficies
reglades.

o7 "
Y ,O"‘ NS

Fig. 19. Exemples de quadrica. Fig. 20. Hiperboloide d'una fulla.
Paraboloide hiperbolic. Wolfram Mathematica 12.1.

T MONTESDEOCA DELGADO, A. y CANARIAS. CONSEJERIA DE EDUCACION, CULTURA Y DEPORTES, 2001.
Geometria_proyectiva coénicas y cuadricas.(pag. 127) Santa Cruz de Tenerife]: Consejeria de Educacién, Cultura
y Deportes. ISBN 8469940856
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Classificacié _de quadrigues :

z el-lipsoide

esfera
x2+y2+z2=a? L (0.0a

_ . U
A

|
s

| e

/ 0,4,0) ¥

2

X’ +y*+z°=a

hiperboloide de dues fulles

T

o
(0,0,-c)
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y=ax

z cilindre parabolic

z cilindre el-liptic :, Cilindre hiperbolic

::N| =

par de plans
z

plano x=1 phine =

X y
PERE

Fig. 21. Classificacio de C/ua‘vr/ques.1

TSALAS, S.L., HILLE, E. y ETGEN, G.J., 2002. Calculus, una y varias variables. 4a ed

Ed.: Reverté. ISBN 8429151575
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3. 3. 1. Teorema d'Egregium de Gauss

El Teorema d'Egregium va ser demostrat per C. F. Gauss', i és el resultat de la
geometria diferencial que es refereix a la curvatura de superficies. El teorema afirma
que la curvatura gaussiana d’una superficie diferenciable pot ser determinada
amb exactitud mitjancant angles i distancies sobre la superficie propia, sense
fer referencia a la forma particular en que es troba dins de I'espai euclidia
tridimensional.? (fig. 22)

Fig. 22. Exemple d'aplicacio del Teorema d'Egregium.

Explicat d’altra manera, aquest teorema permet conéixer les caracteristiques de
la curvatura sense necessitat d’eixir del moén bidimensional. Aquest fet és un
avantatge per a l'ambit arquitectonic, ja que, generalment, totes les representacions
previes a I'execucid del projecte son bidimensionals. A més, aquest fenomen té un
interés particular en les superficies amb curvatura donat que facilita I'execucié de
I'obra gracies al coneixement previ que es té de la superficie.

3. 4. Superficies reglades

Per poder parlar amb exactitud de les superficies reglades, és clau conéixer la
seua base teodrica matematica. Inicialment, sols pel nom que reben aquestes
superficies es pot imaginar que estan configurades per rectes. Llavors, ja sabem
com son traslladades a I'espai fisic, els elements rectilinis sén el més comu i basic
en les construccions. Quan s’introdueixen corbes és quan apareix la dificultat de
compatibilitzar els elements auxiliars de construccid, que son tots rectes, amb les
curvatures de la superficie.

" Johann Carl Friedrich Gauss (1777-1855) va ser conegut per les seues aportacions a la geometria diferencial,
estadistica i geodesia, entre altres camps.
2 LOPEZ CAMINO, R. (2015, Granada). Algunas notas y observaciones sobre el tema 5. Asignatura: Curvas y

Superficies. Grado en Matematicas. [PDF]. Disponible a: http://www.ugr.es/~rcamino/docencia/curvasysuperficies14-15/
notastemab.pdf
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‘Una superficie reglada és la superficie generada per una recta de direccio variable
W) que es mou sobre una corba c¢(u), u € I C R, anomenada corba base o

directriu.’ (MONTESDEOCA DELGADO, A. y CANARIAS. CONSEJERIA DE EDUCACION, CULTURA
Y DEPORTES, 2001. Geometria descriptiva y sus aplicaciones. Tomo Il, Curvas y supetficies.(pag. 34)
Santa Cruz de Tenerife]: Consejeria de Educacion, Cultura y Deportes. ISBN 8469940856)

Una superficie reglada té una parametritzacid en forma reglada’:
r(u,v) = c(u) + vw(u)
Per cada uo € I es té una recta r(ug,v) = c(ug) + vw(ug) anomenada generatri.

També es considera una parametritzacid tenint en compte els segments que
uneixen els punts de dues corbes parametritzades ¢ (u) y co(u):

r(u,v) = (1—wv)cr(u)+ veg(u)
= c(u)+v(e2(u) —ci(u), 0<v<1

En aquest cas, els vectors directors de les generatrius son: w(u) = ca(u) — ¢ (u)

Aquestes superficies han de complir una série de requisits perque siguen viables en
els projectes arquitectonics. Des del punt de vista constructiu, han de portar-se a
cap d’una manera senzilla perqué el cost del projecte no siga elevat. Com més ma
d’obra especialitzada es requereix a la construccid, més s’elevara el pressupost, i
també ferramentes per a I'execucid. Per aquesta rad, ve la recerca de I'aplicacio
de superficies reglades a I'Arquitectura.

Les superficies basiques son les més comunes en construccio: el cilindre, el
con i totes aquelles superficies de curvatura simple, de les quals coneguem la
parametritzacié matematica.

Fig. 23. Banda de Mobius.
Exemple particular de superficie reglada.

TROSADO, E. Curvas y Superficies.! . Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid. Disponible on-line en:
http://dma.ag.upm.es/profesor/rosado_e/home.html. Data Ultima visita: 09-05-2021
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3. 4. 1. Pla tangent a una quadrica

En tot procés constructiu amb formigd té preséncia I'encofrat per a contindre
aquest material i que s'endurisca amb la forma buscada. Quan hi ha corbes,
aquest encofrat és més complex d'elaborar, ja que és comu trobar-se'l és de
directriu recta.

Quan s'executen superficies quadriques, se suposen reglades, es necessita trobar
la tangent en cada zona de la superficie per a dividir I'encofrat en parts rectes
que configuren curvatures. Per aquesta rad, el pla tangent a la quadrica resol la
compatibilitat de les curvatures de les superficies amb els elements rectes, com
son els encofrats.

. , I ,
'Es considera la quadrica C d'equacié [XI'M[x]=0 , | amb ella, un punt P (o1, p2,
p3). El pla tangent a aquesta quadrica en P és el pla d'equacio:’ (BURGOS ROMAN,
J. de, 2012. Conicas y cuadricas. (pag. 43) Madrid: Garcia-Maroto Editores. ISBN 9788415214939)

‘ bl b v b3 1 .
b 1 4y G dis X Plano tangente a la cuadrica
1 i
El pl pz p3] bz a21 a22 a23 x; - 0 Ex}t M[x] e Oen P(pl)
b 3 Q31 Q3 iz || X (punto de ella)

(abreviadamente [gl)]tM [ch} = Q)

Fig. 24. Pla tangent a una superficie quadrica.

Fig. 25. Pla tangent a un con.

La interseccio de la superficie

quadrica | el pla és la linia roja.
Les diverses superficies quadriques presenten, a simple vista, una forma geomeétrica
diferent entre elles. Algunes d’elles son comunes en I'ambit de I’Arquitectura, com
és el cas del cilindre el-liptic o el paraboloide hiperbolic. Aquest Ultim cas, amb
una geometria un més complexa respecte al con, és aplicat a la majoria de les
obres de Felix Candela i en alguns equipaments dotacionals del nostre entorn.
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4. Aplicacions directes de conceptes matematics

La relacio estreta de les dues disciplines dona lloc a la seua interaccid per a
complementar-se. L'arquitectura no es pot concebre en la seua totalitat sense
I'existencia de la base matematica. Es pot dir que I'Arquitectura 'depén' de la
Matematica, és a dir, és influenciada per aquesta, i pel contrari, la segona disciplina
és independent de la primera.

L'exemple més clar de relacié directa son les formes pures en construccio: I'esfera,
el cub, el prisma, el cilindre, etc; geometries facils de reconéixer i classificar a
simple vista. D'aquestes formes se sap com traure el valor de totes les seues
propietats: volum, superficie, perimetre en el cas de representacidé en planta, etc.
Senzill fins aqui, la complexitat apareix amb les corbes. Per a facilitat la seua
execucio al medi fisic, les superficies corbes han de simplificar-se a tipologies de
superficies conegudes, per a ser més exactes a la practica.

Les superficies reglades sén les més comunes en edificacid, a causa la possibilitat
d'utilitzar directrius rectes per a formar superficies corbes.
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4.1. Les aportacions de Félix Candela. Les cloques de formigé.

Felix Candela (27 de gener de 1910, Madrid). En la mateixa ciutat va créixer i es
va formar académicament. Més avant, va entrar en I'Escola Superior d'Arquitectura
de Madrid, on va desenvolupar una gran aficid per la geometria descriptiva.

R

Fig. 26.

Al llarg de la seua etapa academica, es va interessar per les estructures laminars.
En 1935, any en qué es va graduar, va comencar a calcular estructures de formigd
i metallliques. Després de passar per I'Académia de Belles Arts de San Fernando
i d'haver-se exiliat al Mexic, F. Candela es destaca per les seues aportacions a
la disciplina.

Les estructures que li han donat fama a Félix Candela no les va inventar ell, no
va ser el primer a dissenyar i construir una closca de formigd. No obstant aix0, va
ser el primer que va construir més varietat tipologica de closques (7fig. 27), també
denominades superficies laminars. Aquestes superficies es caracteritzen per tindre
'espessor molt petita respecte a les altres dues dimensions.

La ubicacio del seu ofici va ser clau per a desenvolupar les seues obres, al Méxic
les restriccions i normes de construccidé sén minimes, provocant meés llibertat a
I'hora de construir i amb resultats no sempre comuns (fig. 28). Larquitecte argenti
Luciano Kruk, en el 8é Congrés Internacional d'Arquitectura Blanca a la UPV
(CIAB, 2018), va verificar I'abséncia de restriccions en I'execucié d’obres, no sols
en Buenos Aires, on té I'estudi, sind a gran part de Sud-Ameérica.
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Les estructures de F. Candela, en general, eren configurades amb les mateixes
capes de materials: pasta de formigd amb una malla reticulars d'armadures
embeguda al llarg de tota la seua superficie. Els encofrats i cimbre eren de
fusta, amb una determinada configuraci® i grossaria, aquest material és capac¢ de
suportar el pes propi del formigo.

Abans de comencar I'execucidé de l'estructura espacial, es deu saber exactament
com va sera la superficie corba. Quina altura alcanca, les curvatures que té, com
disposar els elements d'encofrats, entre altres coses, son els coneixements que
s'han de tindre abans de construir. El Teorema d’Egregium (pagina 29), abans vist,
és una ferramenta per a determinar les propietats de la superficie en 3D que son
necessaries saber per a executar-les amb exactitud i deixant poc lloc a l'error.

Les estructures de Candela es basen en coneixements practics d'esforcos, que
simplificats soén facils d'entendre. En I'anadlisi de les tensions d’un element de
formigd quan és sotmés a flexid apareixen esforcos a compressid en una part de
I'element, i de traccid a laltra. Ambdues parts estan dividides per I'eix neutre de
la seccid de 'element, en aquest lloc la tensid és nul-la.

x > 3

BSE

L4 VA |
Fig. 27. Cimbres de fusta suportant Fig. 28. Tecniques de construccio permeses al
Superficie de formigo en gran altura al Mexic dels anys 80.
Mexic.

El formigd treballa molt bé a compressid, perd la seua resisténcia a traccid no
supera, aproximadament, el 10% de resistencia a compressid. Per aquesta rad
s’introdueix barres corrugades d’acer dins de la pasta de formigd, per a treballar
juntament i donar-li més resisténcia enfront d'esforcos de traccid. La combinacio
dels dos materials permet que I’'element suporte tensions dels dos tipus. Aquesta
combinaci® és possible gracies a l'adherencia entre el formigd i I'acer, que ve
donada per les corrugues de les barres d'acer.
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Felix Candela entenia les estructures a traves de la seua geometria, i I’'experiencia
practica va ser clau en I'enteniment de la distribuci¢ de forces entre les membranes
(fig. 29). Conéixer el comportament de les superficies laminars d'una o doble
curvatura enfront d'esforcos externs, és clau per a localitzar la part de I'element
on abans sera fissurada i la deformacid que patira.

tensid de compressio
eix neutre_tensié nula
tensié de traccio

Fig. 29. Esquema multicolor de tensions compressio
- traccio | eix neutre d'un element de formigo que
s'ha aplicat una forca que causa deformacio.

La geometria de la construccid ha de ser immutable perqué no es produisca flexio,
i s'aconsegueix amb I'aplicacid de superficies de doble curvatura. En la practica
és inevitable que l'element a construir de formigd no presente canvis de volum,
ja que aquest material s’endureix amb el temps i perd aigua, el que fa minorar
el seu volum. Aquest fenomen s’anomena retraccid, perd no és perceptible a I'ull
huma i els calculs deuen tindre-ho en compte.

Per a dotar d'immutabilitat a una superficie que salva una determinada llum enfront
de carregues externes moderades i del seu propi pes, €s necessita una geometria
que genere tensio a la mateixa estructura perqué no es deforme. Aguestes tensions
que fan possible I'equilibri de I'estructura enfront de la deformacid es basa en la
doble curvatura de la superficie. Més avant s'entrara més profund en el tema.

La preséncia de barres corrugades d’acer, dins de la massa de formigd, que es
poden corroir provoca que I'element haja de tindre un recobriment de formigd minim
que condiciona I'espessor de la superficie. En Espanya, el valor de recobriment
nominal de les armadures principals esta regulat per un minim que depén de
la intensitat de control d’execucié que tinga I'obra. Les superficies laminars han
de ser capaces de treballar en condicions normals de carrega, sempre que
les carregues puguen ser repartides uniformement per I'espessor de I'element i
s’apliquen paralleles al pla tangent a la superficie de la mateixa en cada punt.
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Fig. 30. Esquemes de resposta d'elements de formigd enfront de carregues verticals.

La resisténcia al trencament del material i el seu propi pes soén les caracteristiques
clau per a ajustar les grans llums a la geometria de l'edifici és imprescindible
conéixer les limitacions dels materials (fig. 37). En els casos d'estudi que es veuran
més avant, els dos materials a tindre en compte son el formigd i I'acer en barra.

Material rgl%lz/] [g/zma] [kF:n] max |
Plomo 1,7 11,4 0,15 0,2
Alambre de aluminio 17 2,7 - 6,5 8,6
Acero eétructural

(A 52) 52 7,8 6,7 8,9
Duraluminio 50 2,8 18 24
Madera de pino 10 05 20 26,5
Cable de acero 220 3 7.8 28 37
Seda A—— - 45 =
Algodon — — 26-40 — |
Cable de perlén ] 57 7 1,14 | 50 66
Hormigdn

(compresion) 6,0 2,2 2,7 3,6

Fig. 31. Taula de propietats dels maz‘er/'a/s.7

Felix Candela va fer servir per al facil de les membranes equacions en coordenades
cartesianes que segueixen el Teorema de Pucher (1937). Aquest teorema defineix
la funcid de les forces d'una membrana a través d'una sola equacié diferencial
considerant un tensor oblic de forces elastiques. (fig. 32)

‘El calcul consisteix en la determinacié dels esforcos de membrana, on sols intervé
la Llei de I'Estatica®, sense tindre en compte les propietats elastiques dels materials.
En aquest procés s'estableix les condicions d'equilibri segons tres eixos a I'espai,
d'un element diferencial de superficie en el qual actuen forces externes i internes
aplicades a les cares de l'element. Aixi s'obtenen tres equacions diferencials en
derivades parcials.' (FABER, C., 1981. Las estructuras de Candela. (pag. 25) [4a. impr.].
México: Compania Editorial Continental.)

"ROLAND, C., 1973. Frei Otto : Estructuras. (pag. 47) Barcelona: Gustavo Gili. ISBN 842520772X

2 Perqué hi haja equilibri estatic de forces sobre un cos rigid, la resultant i el moment de totes les forces han
de ser nuls respecte a qualsevol punt del pla.
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Fig. 32. Esquema de tensions del Teorema de Pucher.

'Més enlla de les equacions diferencials d’equilibri, Candela va posar emfasis
en la importancia de les condicions de contorn per a la seua integracio. S’estudia
els casos basics fonamentals, especialment el pes propi de diferents orientacions.
Destaca que per a fer possible el funcionament Optim de la superficie, és clau la
col-locacié d’elements que en els extrems lliures siguen capacos d'imposar tensions
tangencials i normals, per a evitar la introduccié de flexions locals no desitjades. En
el cas dels paraboloides de doble curvatura, per contra, amb determinats talls de
plans, és possible mantindre el funcionament de la superficie sense necessitat de
suports. El primer cas d'estudi és un clar exemple d'estructura que no necessita
suports externs, i per tant, és autoportant.'!

La majoria de les obres de F. Candela es troben al Mexic, on va tindre lloc tota
la seua vida professional a causa de l'exili. Cap al final de la seua trajectoria va
dissenyar obres també a Espanya, el seu pais natal. Un exemple local sén dos
edificis de |I'Oceanografic de Valéncia, €l restaurant submari i I'edifici d'accés (fig.
33-39). En aquests dos edificis es resumeix tot 'analitzat anteriorment: la necessitat
de suports complementaris, la petita grossaria comparada amb I'escala del conjunt,
el repartiment d'esforgos de la membrana a traves de la doble curvatura de la
lamina, la petjada de I'encofrat rectilini, etc.

" FABER, C., 1981. Las estructuras de Candela. [4a. impr)]. México: Compariia Editorial Continental.
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Fig. 34. Configuracio del suport. Fig. 35. Detall de la marca de l'encofrat a la superficie.

Fig. 36. Relacio suport-superficie i detall en zoom.
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Fig. 37. Vista del conjunt de I'edifici d'accés de |I'Oceanografic.

Fig. 38. Detalls de l'articulacio que relaciona superficie i suport. Escala de l'espessor de la superficie.

:; s s “% W=

Fig. 39. Detalls del procés de construccio. Encofrat de fusta i cimbres metal-liques. Projeccio de
formigo a la superficie.
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4. 2. Casos d'estudi

A través de tres obres ubicades a la Comunitat Valenciana, i atenent a les
propietats abans analitzades, es completa I'analisi de les superficies reglades i les
seues caracteristiques en I'ambit de I'Arquitectura.

4. 2. 1. LA CATENARIA

En la recerca per les grans altures i carregues Xxicotetes en estructures perqué
els elements constructius puguen suportar-les, té lloc I'aplicacié de la catenaria.
Passant pels desapareguts Hangars d'Orly (Franga) construits per E. Freyssinet',
fins a La Pedrera d'Antoni Gaudi a Barcelona, es pot observar la funcionalitat de
cobrir grans llums i sistema basic de transmissid d'esforcos fins al sol. (fig. 40)

Fig. 40. Passadis del bloc La Pedrera a Barcelona. Catenaries
invertides construides amb rajoles massisses.

'‘Corba formada per una cadena, corda o cosa semblant suspesa entre dos punts
no situats a la mateixa vertical' Definicié de catenaria, Real Academia Espafiola (RAE).

Disponible a: https://dle.rae.es/catenaria

Antoni Gaudi va portar aquesta recerca a la practica amb diverses obres a
Barcelona. Amb I'aplicaci6 d’aquesta corba, va dissenyar sistemes estructurals
d’edificis. Va ser un dels pioners en incorporar el concepte de catenaria en la
construccio.

La representacidé d’aquesta corba s'assembla a la parabola, fins i tot, Galileu Galilei
va afirmar que eren el mateix. Després, els matematics Johann Bernoulli, Chirstiaan
Huygens i Gottfried Leibniz?, van ser qui van negar tal exactitud. En les seglents
figures es mostra la diferéencia:

! Eugéne Freyssinet, enginyer francés, pioner de les estructures pretensades de formigd i qui les va aproximar
cap a la industrialitzacié massiva.

2 Fundacié Descubre. JUNTA DE ANDALUCIA. (Andalucia, 2021). 'Un paseo y curvas catenarias' Disponible a:
https://paseosmatematicos.fundaciondescubre.es/blog/un-paseo-y-curvas-catenarias/. Data visita web: 25-04-21
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PARABOLA PARABOLA

CATENARIA CATENARIA

Fig. 41. Superposicio grafica de la catenaria i la ,oezra‘zbo/az.7

El concepte matematic de la catenaria ve definit per la funcid del cosinus
hiperbolic que s’afegeix a I'equacid de la parabola. Per altra banda, la parabola
ve determinada per la distribucid uniforme i horitzontal d'una carrega determinada
al llarg del cable. (fig. 47)

Aixi és que la forma que defineix I'arc de la catenaria depén de la relacié entre
altura i la distancia entre suports. Com més gran siga l'altura més menuda és
la carrega horitzontal, amb la distancia constant entre suports. Si I'altura és més
petita, la carrega horitzontal sera major. Aquesta és la rad per la qual és tan Util
I'aplicacidé d’aquesta corba quan es vol aconseguir grans altures i que les carregues
siguen moderades.

El Sisterna Ctesiphonte va sorgir a |'actual Irak, basat en la catenaria invertida, va
ser la solucid que es va trobar per a reconstruir tot el destruit durant la guerra,
d'una manera rapida i economica. Quan es parla d’arc de la catenaria, es fa
referencia a la invertida d’aquesta corba. Aquesta simetria horitzontal en la seua
aplicacio, justifica que I'arc pot suportar el seu propi pes. En aquest sistema es
resol I'estructura i els tancaments, dels paraments i coberta.

Fig. 42. Arc de Ctesiphonte en Bagdad, Irak.

El nom del sistema ve de l'arc que va sobreviure al Palau de Ctesiphonte, al
Bagdad, Irak. Es considera que la seua construccidé va ser, aproximadament, a
120 anys aC. (fig. 42)

TImatge reproduida de VV.AA. 2019. LAMINOFLEXIA. LAMINES DE FORMIGO ARMAT DE LA COMUNITAT
VALENCIANA. PDF. pag.103. ISBN: 9788494916892.
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‘L’especial sisterna de construccio requereix un minim d’hores de treball, que és la
base del xicotet cost que te, i aixi mateix, la intervencio d’un unic ofici —I'obrer- per
a la construccio total de l'estructura.” (Moreno Barbera, F., 1951)

A través de l'estudi de la natura, assumint que no son corbes identiques, la
catenaria es tradueix a la construccid a través del paraboloide hiperbolic (fig. 43),
que és una quadrica reglada, I'equacid de la qual és:

Fig. 43. Representacio aproximada d'una catenaria a travées
d'un paraboloide hiperbolic. ~ Wolfram Mathematica 12.1.

'‘En els anys 50, quan apretava I'escassejament d’habitatges a Espanya, es
va aplicar aguest model per a resoldre la demanda. El primer model que es va
construir en aquest territori va ser per I'any 1941, i es formava per una llum lliure
de 6 metres i una grossaria total de lamina de 3 cm, sense reforcos. EI métode
de construccié es basa en cintres tubulars situades a 90 centimetres de distancia
i recolzades sobre sabates. Sobre aquest sistema de cintres s’ancora una tela
xarpellera sobre la qual s’aplica una capa de morter de ciment. A causa del pes
propi del morter la tela flecta i genera les ondulacions caracteristiques del model."'"

Estribos de /4" 3 20 cms.

e

1T

| 100
IS
/i

2.20

Fig. 44. Seccio acotada del Pavello de Raig Cosmics. Corba
superior després repetida a Espanya a I'ambit dels habitatges.

Text extret de W.AA. 2019. LAMINOFLEXIA. LAMINES DE FORMIGO ARMAT DE LA COMUNITAT VALENCIANA.
PDF. pag.107. ISBN: 9788494916892
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En 1951, F. Candela utilitza aquesta técnica constructiva en el Pavellb de Raigs
Cosmics al Mexic (fig. 45-46). En aquest cas la superficie no tocava el sol, sind
que feia servir una subestructura de formigd per a elevar la superficie de coberta i
amb ella, I'espai interior. Aquest és un cas d'aplicacid del Sistema de Ctesjphonte,
tancat als extrems per dues lamines ondulades.

o

e

Fig. 45. Fotografia de l'algat real de ['edlfici.

Fig. 46. Pavello dels Raigs Cosmics a la ciutat
de Mexic.

GRUP RESIDENCIAL MARQUES DE VALTERRA

El Perellonet, Valencia (1952-1953)

Carlos de Miguel (1904-1986) arquitecte

Fig. 47,
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‘A l'inici dels anys cinquanta a Espanya, represa la modernitat i superat
el llarg cataleg de pobles tradicionalistes, es va comencar a contemplar des de
Madrid la possibilitat de desenvolupar models alternatius amb els quals afrontar la
produccié massiva d'habitatges. Els arquitectes relacionats amb aquest moviment
van ser Alejandro de la Sota, José L. Picardo, Fernando Moreno Barbera o Rafael
de La-Hoz, Carlos de Miguel, autor del cas d'estudi, entre altres."!

L'aplicacié del Sistema Ctesjphonte a Espanya es va veure més influenciat a la
zona sud. Un dels primers casos va ser el grup residencial en Palma del Rio,
Cordova, per I'arquitecte Rafael de la Hoz?. (fig.48) La distribucié en planta (fig.49),
és caracteritzada per espais minims i I'entrada de llum als habitatges és escassa.

- . a Fieszs]
Fig. 48. Grup residencial amb el Sistema Ctesiphonte, en Palma del Rio, Cordova.
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Fig. 49. Planta del grup residencial de Palma del Rio.
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1 Col-legi Territorial d'Arquitectes de Valéncia (CTAV). Disponible a: http://www.arquitectosdevalencia.es/arquitectura-

de-valencia/1936-1974/grupo-residencial-marques-de-valterra. (Data visita: 18-03-21)

2 Arquitecte egressat de I'ETSAM (1924-2000), impulsor de I'Arquitectura Moderna Espanyola durant a segona
meitat del segle XX.

44



SUPERFICIES REGLADES. REVISIO DE MODELS | NOVES PROPOSTES MATEMATIQUES.

Després, en la mateixa provincia, en Villaviciosa de Cordova, i seguint les mateixes
linies de referencia; es construeix un grup residencial temporal amb el mateix patrd
com a base, per als treballadors de la Confederacié Hidrografica del Guadalquivir.
(fig. 50)

Fig. 50. Grup residencial de caracter temporal, en Villaviciosa de Cordova.

Simultaniament, a l'altra part del mén, en el mateix periode cronoldgic, en 1949,
Felix Candela va construir el que seria la primera closca de formigd (fig. 57).
Aquesta lamina sols esta sotmesa a esforcos de compressio, amb grossaria
constant. La geometria és la mateixa que el grup residencial Marqués de Valterra,
un tros de paraboloide hiperbolic tallat per dos plans verticals i un horitzontal, que
atorga caracter autoportant a la superficie.

La tipologia d'aquesta estructura i I'economia estan relacionades pel que fa a la
voluntat de construir de pressa i estalviar material. Igual que passa amb el disseny
d'evolvent per a una escola (fig. 59, s'anomena economica per |'aplicacid directa
d'aquesta superficie.

Fig. 51. Procés de construccio de la primera Fig. 52. Disseny d'una escola anomenada 'economica’
closca de formigo de Felix Candela. per estar configurada amb parts de paraboloides
hiperbalics.
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Entre tots els avantatges que mostra aquesta estructura, cal destacar: la grossaria
minim necessari per a complir les condicions d'estabilitat i resisténcia, la possibilitat
d'una amplia entrada de llum en els extrems i la simplificacid de [|'evacuacio
d'aigles pluvials; gracies a la curvatura de la superficie, es divideix el caudal
d'aigua en multiples ambits, passant per tot el tancament fins al sol.

El Grup Residencial Marqués de Valterra, orientat a pescadors en el Perellonet,
es troba a l'avinguda de les Gaviotes, nim. 23-29, en el Perellonet (fig. 53), i
va ser impulsat per a servir al sector més pobre de la poblacid. Amb ['aplicacio
del Sistema Ctesiphonte, s'aconsegueix crear el tancament perimetral i la coberta
amb la mateixa superficie continua i autoportant. Aquesta continuitat aconsegueix
optimitzar el material necessari, la ma d'obra i temps de construccio.

Fig. 53. Fotografia aéria del Grup Residencial Marqués de Valterra. El Perellonet. En roig el cas
d'estudi. Google Earth. 39°18'29.3"N 0°17'561.3"W (orientada al Nord)

El conjunt d'habitatges esta format per unes 5 unitats de conjunt repartides
en la zona, prop entre si. Actualment, alguns moduls es troben adossats a
altres edificacions. Aix0 ha fet que es degrade la seua qualitat paisatgistica i
arquitectonica. El color blanc de les edificacions és tipic a la costa Mediterrania,
funcionant com una proteccié enfront de la calor, ja que el color blanc reflecteix
la majoria dels raigs solars.

Els elements que connecten amb I'exterior, com les portes principals i les finestres,
son configurades pel buit de prismes rectangulars, i quadrats, en la superficie. Es
pot observar dues tipologies d'habitatges, una amb tres habitacions i l'altra amb
dues. Aquests espais son minims, caracteristics dels habitatges que volen reduir
en costos i fer més unitats per metre quadrat (fig. 54). Cada habitatge tindra una
superficie de, aproximadament, 42 i 54 mZ,
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Fig. 64. Planta dels habitatges unifamiliars del Grup Marqués de Valterra. Dues tipologies.

Aquest cas d'estudi esta clarament influenciat pels primers casos d'aplicacio
d'aquest sistema a Espanya, com s'ha vist en el cas de localitats a Cordova. La
distribucié en planta és molt semblant, i també les caracteristiques dels espais.

-~ P

Fig. 55. Primeres fotos de l'estat original de les residencies.
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Fig. 56. Vista d'un volum residencial.

Fig. 67. Vista d'algat del cas d'estudi.

Fig. 58. Perfil de I'edifici. Fig. 59. Escala real de la grossaria de la lamina.
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DESCRIPCIO GEOMETRICA AMB AutoCAD 2019

Pel que fa a la tipologia de superficie que configura el tancament i coberta, s'ha
de destacar la interseccid de la quadrica, com és el paraboloide hiperbolic, i un
pla vertical. Aquesta interseccié origina una conica ordinaria, per tant, el pla es

considera secant a la quadrica. (fig. 60)

Fig. 60.

Pla vertical secant interseca amb el tros
que queda de quadrica. La traca roja €s
la conica ordinaria que es genera per la
interseccio dels dos elements. El tros del
pla que queda sota de la conica és el
tancament en els extrems del conjunt.

]

m
Fig. 62.
Alcat de ['edifici. Unitat de paraboloide
hiperbolic, copiat successivament.

il il

Fig. 64.
Alcat de l'edifici.’

"Imatges reproduides de VW.AA. 2019. LAMINOFLEXIA. LAMINES DE FORMIGO ARMAT DE LA COMUNITAT VALENGCIANA.

PDF. pag.224. ISBN: 9788494916892

Fig. 61.

Descripcio del volum de la porta i finestres.
La corba de coberta d'aquests elements
és una part de circumferencia. El volum
principal té un eix simetric, que simplifica
la transmissio de carreques fins a terra.

2.1m o o 2m

6m

Fig. 63.

Mesures de la parabola menor que
configura el volum. La parabola major
(maxima) mesura 3,38 m en vertical | 6,2
m en horitzontal.

o o o
o o o

o o o

Fig. 65.
Perfil de I'edifici.’
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Per a obtindre el modul del conjunt a estudiar s'ha de seguir els seglents passos:

< 4

Fig. 66. Fig. 67.

Crear un rombe, en aquest cas Tracar una recta d'1 m a 45° respecte
un quadrat, de costats iguals. Les d'un costat. En la interseccio amb un
dimensions son arbitraries, ja que extrem de I'! m | el quadrat, tracar
després el segtient s'escala a mida. perpendicular al metro una recta de

6 m que ha de coincidir amb altra
recta del quadrat.

s

glg 6(/9. / b bquad Fg. 69.
eticular el rombe en subquadres. En els quatre vértexs (a, b, ¢, d) es

tracen linies rectes perpendiculars al
pla del rombe.

a
bl
CI
C
a
b
. d ,
Fig. 70. Fig. 71.
Les vrectes a-a' | b-b', que son Els extrems superiors de les quatre
oposades respecte del rombe, tenen la rectes que queden son unides per
mateixa mesura. Com també les rectes linies rectes.

c-c' | d-d'. Els extrems superiors de
les rectes son unides per linies rectes.
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Fig. 72.

Tracar rectes perpendiculars al pla del
rombe en els extrems de les rectes
que configuren la reticula que es troba
dins del poligon, fins a la perimetral
aéria que s'ha tracat abans. Aixi, es
crea una aproximacio del que sera la
superticie final.

Fig. 74.

Fig. 73.

S'identifica dues rectes oposades (ri1
i r2) respecte del rombe | una recta
diferent que fa el paper de trajectoria
(tr.). El comandament SOLEVACIO,
amb aquestes tres recta referencia
crea una superficie.

Amb la 'solevacio' es crea la superficie
de paraboloide hiperbolic a partir d'un
rombe base arbitrari.
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Una vegada s'ha generat la superficie a manipular, es copia successivament,
s'escala per ajustar-la amb les mesures reals. A partir de la parabola generica, i
incloent les distancies reals, es pot controlar les mesures de la superficie abans

creada:

Fig. 75.
Amb el comandament CON, es crea
un con, d'altura i diametre de base
arbitraris.

Fig. 77.

S'elimina una part del con. Amb el
comandament DESCOMPON, s'obté
la superficie que queda per davall
de la parabola. Es torna a utilitzar
el comandament anterior per a
descompondre [l'element | quedar-se
sols amb la corba conica.
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Fig. 76.

El con és tallat per un pla, també
aleatori. El pla passa per les dues
linies vermelles, | origina una conica.

Fig. 78.
Amb el comandament GIRA3D, la
parabola es gira fins al pla horitzontal.
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Fig. 79.

En el punt superior de la parabola
es lraca una recta de 3,2 m | a un
extrem, una recta de 6 m. Aquestes
mesures corresponen a les reals del
cas d'estud.

Fig. 80.

Amb el comandament ESCALA,
s'escala la parabola. Es fa coincidir la
interseccio de parabola i diagonal de
la figura anterior amb ['extrem de la
recta de 6 m.

Fig. 81.

Amb el comandament ALINEAR, es fa
coincidir el punt mitja de la superficie
que s'ha creat abans (fig.74), amb el
punt superior de la parabola.

Fig. 82.

lgual que en la figura 81, s'escala la
superficie importada per a fer coincidir
les traces d'ambdues corbes. A seguir,
es talla per la recta de 6 m.
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Fig. 83. Fig. 84.
Amb el comandament GIRA3D es gira Es talla la superficie verticalment per
la superficie, I'eix de rotacio de tal gir les dues linies desfasades.

es la linia inferior de 6 m. Aquesta
mateixa linia es desfasa 50 cm a
cada costat. Donat que la unitat que
forma l'element a modelar és d'1 m
d'amplaria.

Fig. 85.

Les dues parts que queden s'uneixen
amb el comandament UNIO. Es queda
una part del paraboloide hiperbolic,
que copiat successivament, origina el
conjunt que s'esta analitzant.
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Fig. 86. Modul generador. Mesures minimes i maximes.

Amb el modul generador del conjunt, es copia successivament fins a 6 vegades
per a obtindre una superficie representativa del conjunt residencial a analitzar:

Fig. 87. Algat i perfil de I'element. Modelatge 3D.

Fig. 88. Axonometria de sis unitats successives.
Trama estructural 2D.
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Es procedeix a efectuar, geometricament, els buits de les portes i les finestres de
tal superficie. Al conjunt ja s'ha sumat els dos plans verticals dels extrems per
tancar l'espai que cobreix.

Fig. 89. Fig. 90.
Prismes de base quadrada d'1 m de costat Amb el comandament DIFERENCIA, se
es col-loquen a l'altura de les finestres. selecciona primer la superficie | després el

volum. Es crea un buit a la superficie on
abans estava el prisma.

Fig. 91. Fig. 92.

El mateix es fa amb prismes de base  Es procedeix igual que en la figura 86.
rectangular, de dimensions de les portes.

Prismes rectangulars d't - m per 2,17 m

d‘altura.

Fig. 93. Fig. 94.
Els volums abans utilitzats es queden sols Mocdelatge 3D conceptual del conjunt de
en una grossaria perimetral de 5 cm | volums basics que formen els habitatges.

intersequen amb la superficie. Es forma
un volum conjunt estanc a l'aigua, que
deixa pas a la llum natural.
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La curvatura d'aquesta superficie es modifica amb els valors dels angles que
configuren el rombe base. Si el rombe passa de ser un quadrat a tindre dos
angles del poligon diferents dels altres dos, la superficie canvia de geometria i
adopta, més 0 menys curvatura accentuada en el modul que queda. Com es pot

verificar a continuacio:

<

Fig. 95.
Crear un rombe, d'angles interiors
de 60° i 120°.

r1

a

Fig. 97.

Les rectes a-a' i b-b', que son
oposades respecte del rombe, tenen
la mateixa mesura. Igual que les rectes
c-c' | d-d'. Els extrems superiors de
les rectes son unides per linies rectes.

Fig. 99.

En els quatre vertexs (a, b, ¢, d) es
tracen linies rectes perpendiculars
al pla del rombe.

Fig. 98.
S'identifica dues rectes oposades
respecte del rombe | una recta

diferent que fa el paper de trajectoria.
El comandament SOLEVACIO, amb
aquestes tres recta referencia crea una
superficie.

Amb ['eliminacio de les parts tallades
es queda una part d'un paraboloide
hiperbolic amb curvatura mes suaul. 57
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PARAMETRITZACIO AMB MATHEMATICA 12.1.

Es procedeix a analitzar la coberta a través de la parametritzacié matematica amb
ajuda del programa Wolfram Mathematica 12.1.

Amb la funcid  fi[x_, y_] :=0.72%xx%2-3.2xy”2/9+3.2 que es tracta de la
parametritzacié del paraboloide hiperbolic, i el comandament ParametricPlot3D
es genera el modul que forma les vivendes del Marqués de Valterra. Amb el
comandament Show es mostra la modelitzacid. Aquesta funcid és limitada a
I'amplaria d'1 metre, com és en la realitat, igual que les mesures d'alcaria (3,2 m)
i de llum (6 m).

Per a aproximar-se el maxim possible al volum real, es copia el modul successivament
6 vegades, igual que en la maqueta (es pot apreciar a I'annex que conté aquest
document).

Fig. 100. Perspectiva del volum generat pel Mathematica 12.1.

Fig. 101. Perfil dels 7 moduls generats.

El fitxer complet del Mathematica 12.1. es pot veure a través del codi QR de la
pagina 4 d'aquest document.
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4. 2. 2. EL PARABOLOIDE HIPERBOLIC

Com ja s'ha comentat anteriorment, el paraboloide hiperbolic, també anomenat
cadira de muntar (fig. 102) és molt comuU en les obres de F. Candela, entre altres
arquitectes, que se'ls relaciona per la voluntat d'aconseguir grans llums amb
superficies de poca grossaria. Es t¢é com a base la mateixa tipologia de superficie
es pot obtindre geometries finals diferents que es poden aplicar a la construccio
en funcio dels talls amb plans que es facen a I'element.

Fig. 102. Exemple de quadrica. Fig. 103. Paraboloide hiperbolic. Les dues
Wolfram Mathematica. direccions principals de la superficie quant a
repartiment de forces.

El que cal destacar d'aquesta tipologia d'estructura, generalment, no sén els
esforcos en la lamina, sind les forces que aquesta transmet als suports. (fig. 707)
Per a dimensionar tals suports, 0 almenys veure si so6n necessaris, cal conéixer
'ordre de les magnituds i la direccid de les forces que actuen sobre ells. El
comportament del conjunt estructural i els esforcos que actuen en la superficie
depenen de factors com: la disposicid de les armadures, la grandaria i les
deformacions dels suports.

'El calcul d'aquesta tipologia d'estructura consisteix en la determinacié dels esforcos
de membrana, on sols intervé les lleis de I'Estatica. No es tenen en compte les
propietats elastiques dels materials, ja que sempre tenen un caracter hipotétic i,
per tant, incert. Per tant, com menys incerteses es tinga respecte al calcul de les
estructures, millor."

Perqué una superficie funcione com a closca enfront de carregues externes actuant
sobre ella, necessita formes corbes, cosa que dificulta el seu disseny, tant en
I'ambit grafic com constructiu. La forma que té el paraboloide hiperbolic presenta
les millors caracteristiques com membrana a escala estructural.

1CANDELA, F y FABER, C., 1981. Las estructuras de Candela. (pag.45) [4a. imp.]. Mexico: Compania Editorial
Continental.
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a) La doble curvatura atorga la qualitat d'estructura tensada pel que cada linia de
carrega funciona a compressio, quan té concavitat a l'interior; i a traccid quan hi
ha la convexitat cap a l'interior (fig. 704). Es a dir, t¢ simultaniament la funcié d'arc
i cable. Per altra banda, dota de suficient rigidesa a la superficie, i no necessita
estructures secundaries, és a dir, és autoportant.

b)

Fig. 104. Direccions principals d'esforcos a suportar. a) Superficie el-liptica. b) Superficie hiperbolica.
Aquestes dues curvatures doten a la superficie de resistencia enfront de deformacions.

b) La manera de generar-se a partir de dues families de rectes permeten poder
definir-la a partir de coordenades cartesianes, per mitja de senzilles equacions de
primer grau, el que facilita la distribucid de les armadures necessaries, i creen
nervis sobre les rectes generatrius.

C) Els extrems generats per les seccions de plans rectes permeten obtindre rectes,
paraboles o hipérboles, que fan a la superficie apta per a enllagar extrems rectes
amb formes corbes o viceversa. Amb aix0, a partir del tros de hypar (paraboloide
hiperbdlic) es poden generar infinites formes. A més, si els extrems s'allunyen de
la direccié d'una de les directrius, es reparteixen millor els esforgos i s'aconsegueix
alliberar I'extrem, donant aspecte de lleugeresa a l|'estructura.

Aquest ultim punt, el ¢, és el que fa possible que I'Estacid de Servici E/ Rebollet
siga configurada per sis superficies unitaries que a l'unir-se formen una total
unitat i no es diferencie part. Al ser els extrems rectes, s'acoblen entre si i creen
continuitat en tota la superficie de la coberta.

La principal diferéncia entre les superficies de curvatura simple i doble, esta en el
fet que les primeres son figures desenvolupables, amb curvatura de Gauss nul-la, i
es poden realitzar a partir de figures planes, el que facilita una primera aproximacio
al disseny i posterior construccio.
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ESTACIO DE SERVICI EL REBOLLET

Oliva, Valéncia (1960-1962)

Juan de Haro Pifar (1924-2003)

Fig. 106.

El cas d'analisi anterior també es tracta del paraboloide hiperbolic, perd en aguest
cas és manipulat de manera diferent. La geometria buscada no requereix cap
tall, sols és completada per suports de formigd en els dos extrems inferiors que
uneixen la superficie a terra. L'Estacié de Servici E/ Rebollet esta situada en la
carretera N-322 a l'altura d'Oliva, Valéncia. (fig. 106)
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L'inici de construccio va tindre lloc en I'any 1960 i es va inaugurar el 1962. Rep
aquest nom perquée antigament es trobava al costat la cafeteria £/ Rebollet (fig. 107-
108), amb una estructura metal-lica no usual per a l'any i el lloc on se situava. Els
dos edificis eren, i encara son, un exemple excel-lent de I'arquitectura de carretera,
importada dels Estats Units, amb caracter futurista i de culte al vehicle i el progrés.
Aquesta estacid de servici, és clarament influenciada per les estructures de Felix
Candela i Eduardo Torroja, en les quals la recerca de l'eficiencia estructural a través
de la forma acaba configurant la imatge arquitectonica.

Fig. 107. Vista del conjunt complet. Estacio de servici, Fig. 108. Edifici Ariston. Arquitecte Marcel
gasolinera i cafeteria. No existent. Beuer. Cafeteria El Rebollet.

Aquesta estacid de servici es configura també per un conjunt d'elements amb
forma de paraigties de formigo (fig. 109-110), forma de la qual, Felix Candela
havia experimentat ja al Meéxic, i que és una de les primeres obres que va fer.
'estructura de la part de I'aparcament dels vehicles que paren a repostar gasolina,
esta clarament inspirada amb els paraigiies de F. Candela, a pesar de no tindre la
mateixa geometria. Cal destacar, que la marca de gasolineres Repsol va expandir
aquesta tipologia constructiva en moltes de les seues estacions de servici. El que
va acabar sent una imatge caracteristica de la marca de la gasolinera.

5’:‘;@,’_’___:_.‘;&.{._{ = o R (o e B ARV RN = e S =

Fig. 109. Paraiglies de hypars experimental (1955). Fig. 110. Industria textil High Life (1955), en

Felix Candela al Mexic. Coyoacan. Combina de forma senzilla els
paraigties de hypars amb [l'entrada de llum
natural. Felix Candela.
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L'estructura de formigd que configura la coberta és formada per paraboloides
hiperbdlics. Aquesta superficie és doblement reglada, és a dir, és configurada a
partir de linies rectes. Aquesta tipologia es caracteritza també per ser de curvatura
anticlastica doble', el que justifica que els centres de curvatura estan situats en
costats oposats de la superficie. L'estabilitat d'aquesta estructura és donada per
I'oposicid de dues curvatures que permeten tensar la superficie sense perdre la
forma. Al tensar la superficie es redueix la seua elasticitat, i per tant, la seua
tendéncia a deformar-se baix carrega propia i externa.

Fig. 112. Fotografia estat original. Entrada principal.

Fig. 113. Fotografia estat original del conjunt de I'estacio de servici.

"Dos centres de curvatura als dos costats de la membrana, Desenvolupen sempre una doble accio d'arc i cable,
a mes de l'accio de tallant resultat de la curvatura. Disponible a: https://www.arkiplus.com/estructuras-anticlasticas/

Ultima visita a la web: 11-05-21 -
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Fig. 114. Unio de dues unitats de paraboloide hiperbolic.

Fig. 115. Espessor constant de la superficie. Fig. 116. Petjaca de I'encofrat.

T,

Fig. 117. Unic de dos paraboloides Fig. 118. Vista de [I'encontre entre la

hiperbolics a través d'una recta, i el superficie i el suport.
suport.
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DESCRIPCIO GEOMETRICA AMB AutoCAD 2019

Es parteix d'una base quadrada per a configurar un paraboloide hiperbdlic de

planta també quadrada.

r2
Fig. 119.
Amb el comandament
POLILINIA,  dibuixar — un

quadrat de 7 m de costat.

\
Fig. 122.
La recta a-a' mesura el mateix
que b-b', 8 m. Passara
el mateix amb c-¢' i d-d’
jgual a 3 m. La diferencia
de dimensio és 5 m, l'altura
maxima de la superficie. Per
tant, les rectes que uneixen
els punts a'-b'-c'-d" mesuren
8,6 m en vertadera magnitud.

Fig. 120.

Tracar una reticula dins del
quadrat de 0,07 m cada
subquadre. La dimensio dels
quadrats que queden en la
reticula és arbitrari.

Fig. 123.

Es defineix la recta que uneix
els punts a'-c' com r1' | la
que uneix b'-d' com r2'. A
sequir, es defineix una recta
diferent de les nomenades
abans, com la trajectoria a
sequir després.

Fig. 121.
En els quatre  vertexs
del quadrat alcar

perpendicularment al  planol
del quadrat quatre rectes.
Les rectes oposades seran
de la mateixa mesura.

Fig. 124.

El comandament SOLEVACIO,
s'utilitza per a crear una
Superficie a través de dues
rectes (r1' | r2) | una
trajectoria definida (tr.).

Fig. 125.
Perfil de la superficie.

Del punt més alt de la superficie

Fig. 126. Perfil de la superficie.
Llum de quasi 10 m. Entre extrems

al més baix mesura 5 m. Trama
Estructura alambrica 2D.

inferiors de la superficie.
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Representacions en dues dimensions del modul generador i del conjunt:

Fig. 127. Vista en planta d'una unitat de
paraboloide hiperbolic. Costat de 7 m en
horitzontal. Trama Estructura alambrica 2D.

Fig. 128. Alcat principal en 2D del conjunt que formen els sis paraboloides hiperbolics sense els
elements de suport addicionats per a comunicar el conjunt d'elements a terra. Alcat 1,56 m de la
linia de terra.

Fig. 129. Vista de planta del conjunt de l'estacio format per sis paraboloides hiperbolics.
3ds Max 2017.
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19,8m

Fig. 130. Algat acotat del perfil menor de I'estacio de servici.

29,7m

9,9m

Fig. 131. Alcat principal del conjunt amb els suports simplificats de formigo. Trama Estructura
conceptual 2D. AutoCAD 2019.

Fig. 132. Perspectiva aeria del conjunt dels paraboloides hiperbolics de I'Estacio de servici El Rebollet
amb suports simplificats de formigd que connecten amb el sol. 3ds Max 2017.
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PARAMETRITZACIO AMB MATHEMATICA 12.1.

Es procedeix a analitzar la coberta a través de la parametritzacid matematica amb
ajuda del programa Wolfram Mathematica 12.1.

Es representa el modul en el sistema de coordenades cartesianes (X, y, Z), |
es repeteix sis vegades per a formar el conjunt de la coberta. Primer de tot, es
defineix els punts dels vertexs de cada modul que configura el conjunt.

Pl={0,0,7};

P2=P9 = {0, 7, 2};

P3 =P5 = {7, 0, 2};

P4 = P6 = P18 = P22 = {7, 7, 7};

P7 = P14 = {14, O, 7};

P12 = P20 = P21 = {7, 14, 2};
P15 = (21, 7, 7};
P16 = {21, 0, 2};
P17 = {0, 21, 2};

P19 = {7, 21, 7};

P8 = P13 = P23 = {14, 7, 2}; P24 = (14, 14, 7};

P11 = P18 = {0, 14, 7};

Per cada modul del conjunt, s'assigna un vector director en funcid de u a dos
punts oposats respecte del quadrat de base:

alphal[u] :=Pl+u=* (P2-P1);
betal[u] :=P3+ux (P4-P3);

Segons l'equacié presentada a la pagina 31, es torna a recordar:

(1 —v)er(u) + vea(u)
c1(u) + v(ca(u) — ar(u)),

r(u,v)
0<v<1

Es pren com a valors: ¢? = betallu] i c2 = alphallul. Se substitueix parametres
en el programa Mathematica 12.1., amb el comandament ParametricPlot3D. [Es
poden veure els fitxers del modelatge a través del codi QR de la pagina 4]
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Fig. 133. Esquema a ma alcada de les coordenades de cada vertex.
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Fig. 134. Modul que configura el conjunt de I'estacio.
Colour -> Rainbow.

Fig. 135. Planta superior del conjunt de la coberta.

Fig. 137. Algat principal amb perspectiva.
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4. 2. 3. LA INTERSECCIO DE PLANS

Quan es parla de superficies reglades, tot entés de I'Arquitectura li vindria al cap
Felix Candela i les seues closques de formigd. Moltes obres conegudes passarien
pel cap formant un cataleg de successives superficies reglades, com algunes que
s'han vist anteriorment.

Per contra, a Espanya, Eduardo Torroja' és un referent de I'aplicacid de les
superficies reglades a la construccid. La tipologia que experimenta aquest arquitecte
és la lamina plegada, que és la que millor representa el fet de ser reglada, ja
que no es pot veure cap curvatura en l'element. Superficies generades per rectes
formen plans interaccionats entre si que disposats d'una certa forma poden
alcancar una llum lliure de grans dimensions.

La coberta de I'entrada del Col-legi Jesus Maria (1963-1969) (fig. 738) en Alacant, de
I'arquitecte José Ramon Azpiazu Ordofiez?, és una aplicacid plans triangulars que
s'intersequen i suportats per pilars quadrats de xicoteta dimensio, en comparacio
a la distancia dels portics, als extrems la superficie permet crear vans lliures
considerables. En cada pla triangular, dues arestes son acoblades a altres arestes
de plans similars i una aresta queda lliure a cara vista a I'extrem del passadis que
cobreix la superficie conjunta.

Fig. 138. Coberta d'entrada del col-legi Jesus Maria a Alacant.

' Enginyer de camins conegut per les seues aportacions innovadores en el camp de la construccié en formigo.
(1899-1961)
2 Arquitecte cantabres egressat de I'ETSAM, va treballar sobre I'obra escultorica en el disseny urba. (1927-2009)
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La mateixa geometria es pot construir amb menys arestes. Amb [|'aplicacié dels
hypars, Felix Candela dissenya cupules rectangulars amb el paraboloide hiperbolic
(ig. 139). D'aquesta manera, entre quatre pilars formant un quadrat ja no es
distingiria huit plans triangulars, sin® sols quatre superficies acoblades per les
arestes i formant un unic element.

L'avantatge d'aquesta geometria, a part de I'ambit estructural, és que recollida
d'aiglies pluvials que es fa en els suports. Aixi el flux d'aigua pluvial esta controlat,
i en el cas dels suports ser de major dimensio, dins dels elements podria tindre
lloc la canonada d'evacuacié de l'aigua.

Fig. 139. Disseny de la coberta de la Fabrica de Sedes
Parisines, Xichimanca, Edo. de Mexic, 1953.
Per José Gorbea.

L'església de Sant Nicolau en la Platja de Gandia, de l'arquitecte Eduardo Torroja
Miret, és altra aplicaci6 de més altura i llum. La seua estructura és un poc més
complexa d'entendre que l'anterior. La coberta esta formada per dues lamines
plegades independents en forma de Z que recolzen sobre els murs perimetrals que
tanquen un volum unic que alberga la nau central de I'església.

La separacid d'aguestes dues lamines permet I'entrada de llum natural dins
l'església de forma zenital, propia dels edificis de culte. El disseny de nervis
transversals de formigd armat completa I'estructura, que van fins a la part interior
de la lamina per a connectar amb el mur i amb la cimentacio.
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Fig. 140. Esglesia de Sant Nicolau. Platia de Gandia, Valencia. Enginyer: Eduardo Torroja.

Felix Candela també va dissenyar estructures amb lamines plegades (fig.747), no
tot anaven a ser corbes. En el disseny d'una coberta prismatica es pot observar
semblances a l'estructura de l'església anterior vista. Lamines en forma de Z
independents entre si i deixant el pas de llum natural entre elles, suportades per
dos portics transversals.

Les lamines funcionen estructuralment com bigues sostingudes pels dos portics

transversals. El cant de les bigues no és el tipic element massis de formigd armat
de grossaria considerable, sind la mateixa geometria de Z

Disefio de un techo prismaético; 1947

Fig. 141. Dibuix de Felix Candela per al disseny d'una coberta prismatica, en 1947.
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4. 2. 2. ESGLESIA SANTA MARIA DEL MAR

Aquesta església va ser dissenyada per l'arquitecte Agustin Gabriel Lopez en
1987-1991 a la Platja de Gandia, Valéncia. La Platja de Gandia té dues esglésies
en total per a servir a tots els turistes religiosos en temps de vacances i per a la
seua poblacié local.

L'edifici esta format per portics de formigd armat, amb pilars de seccié variable,
disposats radialment partint del presbiteri. EI mur perimetral del tancament no arriba
a tocar la coberta, entremig es troben unes vidrieres multicolors amb imatges
religioses. La separacid entre elements opacs, com sén el mur de tancament i la
coberta, atorga un aspecte de lleugeresa a la coberta. Amb aquesta estratégia
adoptada a l'estructura i la fina capa de formigd armat de tan sols 10 cm, la
coberta pareix que esta flotant sobre els fidels de I'església.

La coberta de I'Església de Santa Maria es basa en una lamina de formigd
de 10 cm de grossaria plegada a dues aigles entre portic i portic, amb una
llum maxima entre pilars de 8,5 m. En planta, la coberta t¢ forma de ventall o
clotxina asimetrica, el punt central el forma una creu vertical que destaca sobre
I'horitzontalitat de I'església. Més que closca de formigo, el que sembla en planta
€s una clotxina de formigo.

L

"

Fig. 142. Església Santa Maria del Mar, Platia de Gan
39°00'15.7"N 0°09'562.9"W

dia, Valencia. (orientada al Nord)
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En el planol de la planta estructural de coberta es pot observar I'existencia de
nervis de formigod als extrems inferiors de les lamines plegades. Els nervis funcionen
com bigues recolzades i suport de la superficie plegada de la coberta. El mur de
I'entrada, i les dues bandes de pilars disposades de manera radial, sén els punts
on es recolzen les bigues, i al mateix temps les lamines plegades.

Per I'exterior, no es diferencia la lamina plegada de la biga, la capa de revestiment
atenua aquesta diferencia. L'aspecte final aeri exterior sembla una lamina plegada
continua al llarg de tota la coberta (fig. 744), i vist des de baix s'entén el sistema
estructural. z
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Fig. 144. Coberta de I'església. Foto de LAMINOFLEXIA.
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I‘ i |

Fig. 145. Vista de l'extrem exterior de la coberta.

Fig. 146. Vista interior de l'església.

Fig. 147. Detall de la coberta i la continuacio de les bigues.
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Els planols originals mostren l'alcat i la planta del conjunt, s'observa que a l'alcat
el més interessant, respecte a I'ambit arquitectonic, és la coberta. A les plantes
s'observa les dues capes d'estructures: els pilars ubicats en forma radial i les
bigues longitudinals.
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Fig. 150. Unitat de lamina plegada amb nervis a cada costat.
Formigo armat cara vista.
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DESCRIPCIO GEOMETRICA AMB AutoCAD 2019

Es procedeix a analitzar la coberta de l'edifici a través dels seus elements i la
interseccio entre ells. L'element de formigd armat és configurat per una unitat
que es repeteix radialment. Aguesta unitat la forma dos plans rectes de 10 cm
d'espessor que intersequen amb un cert angle que configura les representacions
seguents:

5,5m

Fig. 151. Alcat acotat a l'extrem exterior de la coberta.

Fig. 152. Perfil d'unitat autoportant. Lamina de 10 cm + bigues als
dos extrems. Amb pendent descendent cap a l'exterior.

Fig. 153. Perspectiva d'una unitat que forma la coberta. Lamina
plegada de 10 cm de grossaria més dues bigues de 20x40 aprox.;
amb inclinacio descendent per a evacuar aigties pluvials.

7



TFG | GRAU EN FONAMENTS DE L'ARQUITECTURA
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Fig. 154.

En l'eix de simetria de la coberta es traca el
centre de dues circumferencies de radi 16 | 26 m.
Els eixos dels pilars de formigo estan situats en
aquestes dues corbes. Per tant, hi ha la mateixa
distancia entre pilars consecutius de ftotes les
bigues.

Fig. 155.

Les dues circumferencies es desfasen la meitat
de la dimensio del pilar en seccio a cada costat,
deixant entre elles la distancia igual al costat del
suport. Entre aquestes dues corbes té lloc els
pilars.

Fig. 156.

Existeixen també pilars fora d'aquestes dues
franges radials ja dibuixades. S'addicionen suports
verticals en els extrems de les lamines meés
llargues. Aquestes lamines estan recolzades en
quatre punts en tota la seua longitud.

Fig. 157.

La part que mes esforcos ha de suportar en la
coberta son les bigues. Les lamines plegades es
recolzen sobre les bigues | els transmeten les
carreqgues externes.
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s

Fig. 158. Seccio transversal de l'estructura en mensula de formigo armat
que suporta l'extrem de la lamina plegada.

Fig. 160. Planta de coberta marcant els elements estructurals.
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5. Una mirada al futur

En els casos d'estudi anteriors s'ha comentat i analitzat les superficies més
comunes en aplicacidé en construccid. La intencié d'aquest capitol és plantejar
altres propostes matematiques, tenint present la viabilitat de la seua aplicacié. No
es pretén inventar res, sind, tirar la primera pedra del que pot ser l'inici d'un altre
treball d'investigacio. Es parteix de la base de que existeix una certa caréncia de
models construits a partir de superficies reglades, més enlla dels comentats en
aquest treball. Arribats a aquest punt, es deu preguntar:

Quin és el futur de les superficies reglades?

La seua evolucid va acabar on ho va deixar Féelix Candela?

5. 1. L'actualitat de les superficies reglades

Actualment, és continua la recerca per aquesta tipologia de superficies a la recerca
de grans llums amb simplicitat estructural. Un dels projectes més recents que
incorpora aquesta idea en el disseny és La Muntanya Solar de Nuru Karim', a
causa de l'esdeveniment del Burning Man? en Nevada, EE.UU. Aquest projecte
(encara no construit) s'ha pensat per a ser efimer, ja que I'esdeveniment sols té
una duracié d'una setmana. Pel que fa a l'evolvent, esta configurada per plaques
solars esteses per tota la superficie, i suportades per una estructura metal-lica
interior en gelosia.

Fig. 162. Axonometria dels moduls de
plaques solars formant una  superficie
reglada.

' Cofundador de NUDES architecture. Conegut pels seus premis internacionals com World Architecture Community
Award. Pagina web de I'estudi: http://www.nudeoffices.com/about

2 Esdeveniment anual amb duracié d'una setmana on es resideix amb un régim de comunitat comunista,
influenciada per I'esperit hippie i la contracultura de 1960.
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5. 2. Noves propostes matematiques

Com a fil conductor de la mirada al futur de les superficies reglades, es tira la
primera pedra a la recerca de possibles alternatives a les ja conegudes. El procés
que s'ha seguit per a l'elaboracié d'aquestes propostes és:

Primer s'imagina un model inicial que és manipulat i experimentat a través del
dibuix a ma algada, i simultaniament, se li atribueix una funcié determinada (per
a aproximar-se a la realitat). Després, es procedeix a parametritzar-lo amb el
Mathematica.

S'han elegit dues propostes:

1. Un hypar i dues parts de con.
2. Quatre parts de paraboloide hiperbdlic disposats radialment amb un con al mig.

1. Església. La suma dels dos trossos de con en extrems oposats atorga a
I'estructura la capacitat de ser autoportant, per tant, no es necessita suports
addicionals.

Fig. 163. Perspectiva i alcats a ma algcada del conjunt de la proposta. No estan a escala.

Aquest edifici es configura a partir d'un modul de hypar de base quadrada (podria
ser no quadrada) i amb els vertexs oposats a la mateixa altura. L'altra part del
conjunt la formen dues 3/8 parts de con, que tenen com a radi el valor en
projecci¢ vertical (no en valor absolut) del costat del hypar.

Les dues parts de con funcionen com a suport de la superficie del mig, les quals

no arriben a tancar del tot I'espai, pero li ofereix més intimitat; a més de controlar
la llum natural incident, gracies a la seua geometria.
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Fig. 164. Esquema en planta de la funcionalitat de la proposta dibuixada.

Es procedeix a parametritzar tal estructura, es representa els tres elements en el
sistema de coordenades cartesianes (x, y, z). Primer de tot, es defineix els punts
dels vertexs del paraboloide hiperbolic:

vl = {-c, -c, h};
pPl={-c, c, 0};
v2 = {c, c, h};
p2 = {c, -c, 0};

A c li és donada un valor de 12 m, que fa referencia a la mesura horitzontal de
cada un dels costats del paraboloide hiperbdlic, com és de base quadrada, tots
els costats tenen el mateix valor. L'altura maxima del conjunt és expressada per
la lletra hque és 24 m, el doble que el costat en base, per aixd0 que en alcat el
conjunt esta delimitat per quadrats imaginaris.

alphal[t_] :=pl+tx (vi-pl);
betal[t_] :=v2+t« (p2-v2);

Es defineixen dues rectes oposades respecte al quadrat de base, que seran dues
de les quatre linies que delimiten la superficie del centre. Amb aquestes dues
parametritzacions es configura el hypar del mig del conjunt, al qual sén acoblades
les dues parts de con. [Es poden veure els fitxers del modelatge complet a través del
codi QR de la pagina 4]

A83e>
S :’:,;;"c.l
X

Fig. 165. Modelatge en Mathematica 12.1.
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Fig. 166. Planta i perspectiva del conjunt.

2. Museu. Es tracta d'una estructura autoportant amb un hiperboloide d'un full
suportat per quatre paraboloides hiperbdlics.

La disposicio de I'hiperboloide fa referencia al Musée du Louvre de Paris, en aquest
cas parisenc és una piramide, i no un hiperboloide. Les obertures a I'exterior del
conjunt afavoreixen l'entrada de llum a I'espai interior. A més, I'espai central circular
és diafan amb entrada de llum zenital, semblant al Panteé de Roma.

Es procedeix a parametritzar tal estructura, es defineix les funcions dels quatre
paraboloides hiperbolics, i amb el comandament ParametricPlot3D es representa
el conjunt:

fl[x_, y_] :=a* (Xx-x0)"2-bxy"2+c;
f2[x_,y_] i=a* (Xx+x0)*2-bxyr2+c;
f3[x_, y_] :i=-a*xx"2+bx (y-y0)"r2+c;
fa[x_,y_] :i=-a*xx"2+bx (y+y0) 2+c;

[Es poden veure els fitxers del modelatge complet a través del codi QR de la pagina 4]

0o 53

Fig. 167. Planta i perspectiva de la proposta.
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6. Conclusions

“Aquells que s’enamoren nomeés de la practica,
sense cuidar de l'exactitud o de la ciencia,
son com el navegant que s’embarca sense timo

ni braixola, i mai sap on pot arribar a parar.”
DA VINCI, Leonardo

6. 1. Reflexions de l'analisi

Darrere de cada projecte arquitectonic hi ha diverses aportacions de diferents
disciplines que ajuden a concebre l'obra en la seua totalitat. Amb la simplificacid
final de la geometria s'arriba a l'inici, és a dir, la idea del projecte esta implicita
en les parametritzacions matematiques del modelatge 3D; i tot el restant és
complementari a la seua essencia.

La contemplacio passiva de les obres arquitectoniques no permet apreciar I'essencia
meés pura de l'element, la qual es troba en la parametritzaci6 matematica. A través
de I'enteniment de la configuracid de I'obra i la seua construccid matematica, la
puresa de l'edifici surt a I'espectador. Per aquesta rad, les analisis paramétriques
i de geometria efectuades en els casos d'estudi del treball, son suficients i
necessaris per a descriure amb exactitud un projecte.

6. 2. Possibles complementacions del treball

En el present treball es presenta una seqliencia desenvolupada pel que respecta a
la base de coneixements de superficies reglades, disseny geométric i parametritzacio
matematica dels casos d'estudi, en I'ambit de Treball de Fi de Grau. La formacio
de larquitecte és multidisciplinaria, el que permet relacionar diverses disciplines
entre si, com son I'Arquitectura i la Matematica, i en aquesta relacié és on radica
aquest treball. Aquesta interdisciplinarietat es troba inclosa en les tres principals
branques de coneixement que s'imparteixen a la nostra escola (construccio,
estructures i projectes) per dur a terme un bon disseny integral.

Una possible continuacié a aquest primer tir de pedra pot ser abordada per
diferents punts de vista, com son:

- L'estructura: analitzar amb més intensitat el comportament estructural d'aquesta
tipologia de superficies.
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- Construccio: investigar I'adaptabilitat dels materials i detalls constructius per a fer
possible un acabament oOptim de I'evolvent.

Aquestes dues disciplines citades sén les més comunes a relacionar-se amb les
superficies reglades, perd no soén les Uniques:

- Urbanisme: observar l'impacte urba de les superficies amb curvatura
- Projectes: profunditzar amb l'interés espacial que aporta aquestes superficies

El que és clar és que, per a entendre aquesta tipologia de superficie en la seua

totalitat, s'ha de recorrer diverses disciplines simultaniament per a completar els
coneixements que es necessiten per a portar a cap l'execucid d'aquest element.
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