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RESUM

Els arcs bessons de la facana del Palau Guell de Barcelona han estat classificats en la

bibliografia sobre Gaudi com de perfil catenaric o parabolic. Aquesta assignacid es

fonamenta en certa semblan¢a que a primera vista tenen amb aquestes corbes. Recents

estudis van demostrar que en realitat es tracta de corbes Rankine. El present escrit indaga

sobre les raons funcionals, simboliques i mecaniques sobre les quals s'hauria basat I'eleccio

d'aquesta forma de complicat tracat i analitza els procediments grafics i altres metodes als

quals pot haver recorregut Gaudi per al projecte d'aquests arcs, amb fonament en els

utilitzats en altres obres.

El perfil dels arcs de la fagana del Palau Giell
de Barcelona va ser un tema en general
contemplat de forma superficial a la profusa
bibliografia gaudiniana, en la qual la seva
inusual forma va ser classificada gairebé
sempre sense rigor cientific. El mateix
tractament van rebre altres formes utilitzades
per l'arquitecte en les seves obres.

Amb referéncia als arcs usats per Gaudi i
buscant claredat en I'assumpte vam realitzar
fa alguns anys una investigacio. Sobre la base
de fotografies preses frontalment i mitjancant
I'aplicaci6 d’'un procediment grafic vam
indagar en quines ocasions els arcs son
paraboles o catenaries, i en quines no
responen a cap dels dos perfils esmentats.

En el cas del tema d’aquest article, els portals
del Palau Guell, els arcs encaixen en ['Gltima
categoria: no son parabolics i tampoc no sén
catenarics, el que no és una sorpresa, ja que la

simple inspeccid visual revela que la seva
forma s'allunya d’aquestes corbes.

La publicacié el 2016 i 2017 de dos estudis a
carrec d'investigadors de la Universitat Rovira
i Virgili de Tarragona va portar a consideracio
la questié.2 Van  consistir  en el
desenvolupament d'un metode per a
determinar amb precisié la forma d'un arc, la
seva aplicacié als arcs d'accés al Palau Guell, i
la seva posterior utilitzacié en la classificacio
dels 23 tipus d'arcs distribuits en I'edifici.

Aquests treballs donen Ilum sobre I'assumpte,
proveint eines d'alta precisidé basades en
tecniques d'escaneig de punts, models
tridimensionals, procediments de geometria
analitica, metodes numerics, informatica i
estadistica, que permeten arribar a les
conclusions més rigoroses. Segons els seus
autors |'objecte va ser crear un protocol de
determinacié matematica destinat a trobar
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equacions analitiques d'arcs amb aplicacié a
I'estudi del patrimoni arquitectonic.

Prenent com a primer cas especific els arcs de
la fagana del Palau Guell van deduir que el
perfil que millor s'adapta a ells és la corba
Rankine, amb un 99,75% de coincidencia.® La
segona corba més ajustada a la forma dels
arcs és l'el-lipse amb el 97,82%, molt més que
la catenaria i la parabola, les dues corbes que
recurrentment assenyala la bibliografia.* La
comprobacié és interessant perquée la corba
Rankine requereix de complexes operacions
matematiques per a la seva determinacio.

PLANTEJAMENT DE LA QUESTIO

El Palau Glell és un magnific palau urba que
va encarnar el pas de Gaudi a la maduresa
com a arquitecte, constituint una de les seves
obres mestres malgrat ser encara molt jove a
I'hora de projectar i construir-lo.

Les recurrents afirmacions que els arcs
bessons de la facana principal del Palau Giell
son de perfil catenaric o parabolic segurament
es basen en certa semblanca que a primera
vista presenten amb altres arcs que Gaudi va
utilitzar en aquesta i altres obres, els que si

Els arcs de la fagana del Palau Giiell (Foto Fundacié Antonio Gaudi)

L'objecte del present escrit és esbossar una
hipotesi sobre el procediment que suposem
podria haver seguit Gaudi per a I'Us d'aquesta
figura dificil de dibuixar i poc wusual,
plantejament basat en els coneixements i
mitjans de que disposava, i indagar en les
motivacions que el van portar a la seva
utilitzacid.

responen als perfils esmentats encara que
s'ha de dir que generalment sén classificats
amb certa lleugeresa.

Ningu va esmentar fins ara les corbes Rankine,
segurament perqué no apareixen en els
tractats de geometria elemental ja que a
diferéncia de les altres les Rankine no en sén
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tragcables amb els habituals metodes
geometrics.

Qui els déna nom és William Rankine (1820-
1872), enginyer i fisic escocés que es compta
entre els pioners de la termodindmica. El seu
treball professional el va portar a més a
desenvolupar un metode de tracat de corbes
aplicable a les xarxes ferroviaries.” També es
coneix com "corba Rankine" a la que descriu
el cicle de conversio de la calor en treball en el
qu'es basa el procés de les centrals
termoeléctriques.

Es autor de tractats de fisica aplicada que van
abastar diverses branques d'aquesta ciencia.
Els seus nombrosos estudis van abastar a més
el terreny de la construccid i especialment el
de la mecanica aplicada.® En un text que
citarem més endavant Rankine va explicar les
propietats dels arcs subjectes a carregues
verticals variables, als quals va anomenar
"arcs estereostatics".

Perque Gaudi va voler dotar els arcs del palau
Guell d'una forma bastant semblant a d’altres
corbes de senzill tragat, com les coniques o la
catenaria, perd que en canvi requereix de
complexes operacions per a la seva delineacio
és assumpte a dilucidar. Igualment ho és la
manca de correspondéncia d'aquesta corba
amb la que dicta l'estat de carregues de la
facana, com veurem en el desenvolupament
d'aquest escrit.

Val a dir que Gaudi sempre va estar obert a
utilitzar tecniques alienes a l'arquitectura per
a incorporar-les intel-ligentment. Per exemple
guan va encarregar a un taller naval el
doblegat dels perfils laminats que suporten la
ondulada facana de la Casa Mila.” O valer-se
de forma inedita de la fotografia com a eina
de disseny per a I'església de la Colonia Guell.®

| pel que fa als recursos economics posats a la
seva disposicié per a la construccio d'aquest

palau, és sabut que van ser quantiosos, com
ho reflecteix la coneguda anecdota que va
involucrar al secretari d'Eusebi Guell.

El projecte i la construccié del Palau Giell va
ser intens i ric en vicissituds. Es van fer
diversos canvis sobre la marxa, afectant fins i
tot els elements estructurals per afavorir la
funcionalitat.” Es ampliament coneguda la
treballosa definici6 de la fagana, que va
requerir pel que sembla fins a 28 solucions
diferents.’® Aixd no fa sind deixar clar que la
forma dels portals no va ser una cosa que va
sorgir a |'atzar sind com a fruit d'un procés en
gue van intervenir factors diversos: mecanics,
constructius, funcionals i simbolics.

Com avid lector de Viollet-le-Duc Gaudi hi
haura pres nota del que el mestre
recomanava en el seu "Dictionnaire" sobre
abstenir-se de resoldre les questions
d'equilibri per férmules algebraiques que "sén

gairebé sempre indtils per al practic".™*

ALGUNS CONCEPTES GEOMETRICS |
MECANICS SOBRE ARCS

Per al desenvolupament d'aquest estudi és
convenient repassar alguns conceptes sobre
el tragat i les propietats d'alguns perfils d'arcs.
Geometricament un arc és una corba continua
qgue uneix dos punts. En arquitectura el
concepte assoleix una altra dimensié donada
la seva condicid d'element estructural. El
perfil historicament més utilitzat per al tragat
d'arcs va ser el circular, cosa que té explicacio
en la senzillesa de la seva construccion,
encara que com sabem i després ampliarem
no és en general la forma que dicta |'estatica.

El cercle és part de la familia de les coniques,
figures qu’es poden tracar a partir de seccions
planes d'un con. En el seu cas és una seccio
perpendicular a I'eix. La condicié geometrica
fonamental del cercle és que tots els seus
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punts sén equidistants d'un centre o focus.
Les el-lipses, altres corbes coniques, en sén
seccions planes en els infinits angles que van
des de 90° fins a l'angle que forma la

PARABOLA HIPERBOLA

CERCLE ELIPSE

Generacio de les corbes coniques

generatriu del con amb el seu eix.

Compten amb dos focus amb els quals tots els
punts de la corba guarden la seglient relacio:
la suma de les seves distancies a aquests focus
és la mateixa. Es pot dir que un cercle és un
cas extrem d'ellipse en que tots dos focus
estan conjugats.

L'arc circular és la corba d'equilibri enfront de
les pressions produides per un fluid uniforme.
La pressid normal en cada punt de l'arc és
equivalent a un parell de pressions
conjugades de la mateixa intensitat en
direccions perpendiculars, i la forca tangencial
en un punt de l'arc és el producte de la
pressio normal multiplicada pel radi en aquest
punt.’? A I'ésser el radi igual en tots els punts
la forca al llarg de la corba és sempre la
mateixa.

Si establim un sistema de coordenades
ortogonal i totes les pressions en una de les
direccions sén multiplicades per un valor
constant, les dues pressions en cada punt
seran diferents entre elles, i I'arc destinat a
suportar aquest sistema de pressions sera la
projeccié paral-lela d'un cercle, és a dir, una
el-lipse, on el radi és variable i també ho sén
llavors les forces tangencials al llarg de la
corba. L'esquema de pressions actuants ja no
és el d'un fluid uniforme.

A mesura que una d'aquestes pressions es fa
infinitament menor en comparacié amb I'altra
arribem finalment a l'altre cas extrem
d'el-lipse: la parabola, conica tragada per un
pla en l'angle que forma la generatriu del con
amb el seu eix. Un dels seus focus esta en
I'espai finit mentre que l'altre esta en l'infinit.
Els punts de la parabola equidisten del focus i
d'una recta perpendicular a I'eix de la corba
(recta impropia) que anomenem directriu.

L'esquema de pressions actuants s'assembla
ara a [I'habitual en arquitectura, dictat
essencialment per la forca de gravetat
materialitzada per la pressié paral-lela a I'eix
de la corba, que en la disposicio d'un arc és la
component vertical. Aixi doncs, la parabola és
la forma equilibrada d'un arc sotmés a un
estat de carregues verticals repartides de
manera uniforme en la projeccioé horitzontal.

Finalment entre les coniques tenim les
hipéerboles, corbes de dues branques tracades
per les seccions produides per plans en els
infinits angles entre I'eix i la generatriu d'un
con doble.
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Cerclei el.lipse. De RANKINE, WILLIAM JOHN MACQUORN. (1876). P. 201
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LA CATENARIA

Una altra figura recurrent en la bibliografia
gaudiniana, la catenaria, és la inversié de la
corba formada pel pes propi d’una corda
penjada de dos punts. Un arc de directriu
catenarica respon a un estat d'equilibri de
forces verticals creixents en la projeccié
horitzontal des de la clau cap als suports. Aixo
succeeix per haver de suportar cada punt de
I'arc un pes idéntic. A mesura que ens
allunyem de la clau cada tram successiu de la
projeccié horitzontal suporta més pes perque
inclou més punts de la corba. Aquest augment
ha de respondre a uns valors precisos per
formar una catenaria, els que poden ser
calculats de manera analitica i grafica. Una
manera senzilla de fer-ho és mitjancant el
tragcat d'una recta horitzontal en la clau i
mesurant a intervals regulars unes distancies
especifiques des d'aquesta linia que
determinen cada punt de la corba.

B
A
a
(o) p. 4
Fig. 113.

La catenaria i la catenaria transformada. De RANKINE,
WILLIAM JOHN MACQUORN. (1862). P. 201

William Rankine, qui déna nom a la corba que
adopten els arcs de la facana de Palau Giiell,
esmenta en els seus tractats la figura que
anomena ‘"catenaria transformada", corba
qgue es dibuixa a partir d'una catenaria
preservant les coordenades horitzontals des
de l'eix, pero alterant les verticals en un
determinat percentatge. La figura resultant és
una altra catenaria dibuixada en diferent

escala on la carrega en cada tram d'arc és
proporcional a I'area compresa entre aquesta
seccio d'arc i la horitzontal de referencia
(“extradds” I'anomenara, com veurem), i la
intensitat en cada punt és proporcional a
I'ordenada d'aquest punt, dues propietats de
la catenaria.

L’ARC ESTEREOSTATIC

Es poc freqiient I'estat de carregues capac de
definir una corba de pressions ajustada a una
figura regular de facil tracat (cercle, ellipse,
conica o catenaria). En general incideixen
pesos que |'aparten d'aquests tracats.

Fig, 9L,
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L’arc estereostatic. De RANKINE, WILLIAM
JOHN MACQUORN. (1876). P. 219

Determinats indexs de variacié de les forces
vertical i horitzontal sobre un arc generen
corbes especifiques: Arribem aqui a un
particular tipus d'arc qu’el cientific escocés
descriu en la seva bibliografia: I'arc
estereostatic.”
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Es tracta d’arcs lineals destinats a suportar
una pressio vertical V, creixent des de la clau
fins als suports, i una altra pressio horitzontal
H (que pot ser inclinada), constant, situades
en un mateix pla. Una condicié qu’estableix
Rankine és que les carregues verticals han
d'estar distribuides de forma simeétrica
respecte de I'eix que passa per la clau de I'arc.
Un perfil d'aquest tipus és el que descriuen els
arcs dels portals de Palau Giell.

La determinaci6 matematica d'un arc
estereostatic respon a cosinus hiperbolics en
combinaci6 amb funcions exponencials i
requereix d'operacions matematiques que
resulten molt complicades per a les
necessitats dels arquitectes. No obstant aixo
aquests arcs poden ser tracats sobre la base
d'un model penjant situant pesos creixents
des de la clau cap als suports representant les
carregues actuants en cada tram.

ARC LINIAL
CARREGA VERTICAL

SOTA

Per a l'estudi del
comportament  mecanic
dels arcs citem novament
a Rankine, qui va definir
els “arcs linials” com
aquells formats per una
corda invertida i
rigiditzada capa¢ de
preservar la seva forma i
resistir una compressid
representant aixi un arc
equilibrat sota les forces
que actuen sobre ell. *

Cercle

Un cas particular d'aquest
tipus de corbes és Ia
catenaria. Ja hem dit que
es pot tracar mesurant
determinades distancies
des de punts especifics

Parabola

d'una horitzontal normal a I'eix. Per aixo0
I'extradds d'una catenaria és una linia recta
perpendicular a I'eix. Pel mateix és l'arc que
millor s'adapta a un esquema constructiu amb
eixutes massisses i poca carrega superior.

Rankine va anomenar intradds a la figura del
propi arc, i extradds a la linia que uneix els
extrems superiors de les verticals dibuixades
cap amunt des de l'intraddés amb longituds
gue representen les intensitats de les
carregues. Les corbes que hem descrit més
amunt posseeixen certes caracteristiques en
relacido amb aquestes definicions.

Aixi, el-lipses i cercles, corbes tancades que
equilibren pressions normals iguals en tot el
seu desenvolupament, si estan sotmeses a
forces només verticals com la gravetat
s'adapten a la pressié normal vertical a la clau
mentre que en els punts en que les corbes sén
tallades per el seu eix horitzontal mantenen

Elipse

AT Jjj]]]:ul\\

Catenaria Corba Rankine

Intradds i extradds segons la definicié de Rankine

FundaciéAntonioGaudi ®
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I'equilibri si la component vertical és zero,
mentre que I'horitzontal és maxima, igual a la
pressié normal. L'extradds és aixi una corba
allargada en direccid vertical. Un estat de
carregues semblant, decreixent des de la clau
cap als suports, és infreqlient.

La parabola, com corba oberta (es tanca a
I'infinit) és com vam dir la corba que equilibra
carregues verticals uniformement repartides.
Per tal qu’el pes de les eixutes no afecti
aquest esquema ha d'haver una carrega
considerable  provinent de I|'estructura
superior. L'extradds és una altra parabola
desplacada verticalment.

Quan la distribucio de les carregues és tal que
les seves intensitats son creixents en forma
simetrica des de la clau en projeccid
horitzontal les corbes d'equilibri sén les
estereostaticas, o "corbes Rankine".

Un cas particular d'aguest tipus de corbes és
la catenaria. Ja hem dit que es pot tracar
mesurant determinades distancies des de
punts especifics d'una horitzontal normal a
I'eix.> Per aixd I'extradds d'una catenaria és
una linia recta perpendicular a l'eix. Per la
mateixa rad és l'arc que millor s'adapta a un
esquema constructiu amb eixutes massisses
que afecten la carrega superior.

L'ESTAT DE LA QUESTIO SOBRE EL CALCUL
ESTATIC D'ARCS EN TEMPS DE LA
CONSTRUCCIO DEL PALAU GUELL

En algun moment de la historia la llinda
suportat per dos elements verticals va ser
reemplacat per dos elements lineals inclinats
recolzats ~ muatuament  exercint  forces
oposades.

D'alli a la idea primordial de I'arc hi va haver
només un pas: L'agregat un tercer element
intermedi, la clau. Alla va comencar I'accié del
fregament i les forces interactuants entre ells

com a responsables de [I'equilibri. L'arc
adovellat és [l'evolucid d'aquesta idea
primaria, encara que els seus fonaments
essencials van continuar sent els mateixos.

Per qu’els esforcos generats en la estructura
no afectin I'estabilitat s'han de complir
determinades condicions geometriques en la
relacio entre la fletxa i la llum de l'arc. L'Us

d'un determinat perfil no garanteix
I’estabilitat. El problema va ser historicament
resolt amb I'addici6 de carregues per
verticalitzar les resultants. Si no hi ha

empentes significatius n'hi va haver prou amb
el pes dels carcanyols. Les voltes van ser
dotades de contraforts I'evolucié dels quals
van ser els arcbotants. Igual va passar amb els
arcs faixons i les voltes de creueria. Tot aixo
fins al segle XIX es va fer amb base en
I'experiéncia i la intuicié, sense fonament
tecnic algun.

Al llarg d’aquest segle va evolucionar el
concepte de "corba de pressions". Els
metodes de "Estatica grafica" tan populars en
temps en qué Gaudi estudiava a I'Escola
d'Arquitectura de Barcelona, van permetre als
arquitectes comptar amb una eina senzilla per
dissenyar estructures. Els arcs adovellats,
elements essencials de Ila construccid i
components de gran protagonisme en
I'arquitectura del segle XIX, requerien en
aquells dies, abans de la irrupcio del formigd
armat, que les seves peces resistents
continguessin a la corba de pressions.

Henry Moseley va enunciar al voltant de 1843
que la teoria de l'equilibri d'una estructura
queda establerta per la linia que determina el
punt d'aplicaci6 de la resultant de les
pressions sobre les superficies de contacte
("linia de resistencia") i per la linia que
defineix la direccié d'aquesta resultant ("linia
de pressions").®® Queden satisfetes les
condicions d'equilibri del sistema quan
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aquestes linies no excedeixen els limits de
I'arc i quan la segona no incideix en les juntes
en un angle més gran que l'angle limit de
resisténcia.'’

Linia de resisténcia i linia de pressions. De MOSELEY,
HENRY. (1843). P. 380

William Rankine, va explicar que la corba de
pressions  (anomenada també  ‘"corba
d'equilibri"), la corba inscrita al poligon
format per les linies que passen per tots els
centres de resisténcia (centres de pressid en
les juntes), com a aplicaci6 dels "arcs

lineals".'®

La va definir a més com la successio de
tangents a una poligonal amb peces i unions
tan nombroses que la seva figura pot ser
considerada com una corba continua que
constitueix la corba d'equilibri requerida.”
Recollint conclusions de contemporanis
Rankine va afirmar que I'estabilitat d'un arc és
segura si un arc lineal, balancejat sota les
forces que actuen en l'arc real, pot ser

dibuixat en el terg central de les juntes.”® Una
condicid essencial és que totes les forces que
mantenen ['equilibri de l'arc han de ser
pressions actuant de fora cap a dintre.?

{
n

La Corba de pressions. De RANKINE, WILLIAM JOHN
MACQUORN. (1876). P. 256

Per al tracat de la corba de pressions van ser
desenvolupats nombrosos metodes que en
general van consistir en establir dos punts de
pas de la corba en cada semiarc: en la clau, el
punt d'aplicacié de I'empenta horitzontal, i el
"punt de ruptura", a l'intradds, situat en un
angle de 602 respecte a I'eix de l'arc, que és el
punt en qué la corba de pressions es troba
amb l'intrad6s.?®> Per aquest ultim passa la
resultant de la porcidé d'arc compresa, amb
direccié tangent a la corba.

La bibliografia va deixar establert que d'entre
totes les linies possibles la que passa pel limit
superior del ter¢ mitja en la clau, i per la vora
interna del ter¢ mitja a la junta de ruptura és
la que exerceix menor empenta. Els diversos
metodes van adoptar aquesta regla practica.
D'aquesta manera es podia compondre un
triangle que serviria de base per tracar el
poligon de pressions amb la sumatoria de les
carregues verticals de cada seccido de l'arc
formant el tercer costat que representa el pes
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Metode per determinar les pressions qu’estableixen I'equilibri. De
RANKINE, WILLIAM JOHN MACQUORN. (1862). P. 213

de tota la porcid considerada aplicat en el seu
centre de gravetat.

Rankine explica el fonament de I'metode: en
un esquema de carregues verticals
distribuides de qualsevol manera és possible
determinar un sistema de pressions
conjugades que estableixin I'equilibri. Poden
ser resoltes graficament construint un poligon
auxiliar al que es traslladen la tangent en un
punt determinat (C) que representa la
compressio al llarg de l'arc i la suma de les
carregues suportades per I'arc AC (Oh). Tanca
el triangle el segment hc que representa la
component horitzontal.

En resu, etemps de Gaudi se sabia que
I'estabilitat de l'arc quedava garantida si la
corba de pressions estava continguda en el
propi arc, quan la seva incidencia en cada
junta era propera a la perpendicular i si les
empentes en cada punt de l'arc i en els seus
suports (la component horitzontal de Ia
resultant) podien ser absorbits per alguna
part de la construccio, sigui el mateix arc o
algun element supletori.

ELS ARCS GAUDINIANS

L'interes de Gaudi pels arcs equilibrats deixant
de banda prejudicis estétics es va manifestar

des de les seves primeres obres.?
Ja abans de projectar el Palau
Guell havia experimentat amb ['arc
catenaric a la Finca Guell i en la
desapareguda cascada-mirador de
la Casa Vicens.* Aquesta técnica
evolucionara fins a arribar al
desenvolupament de voltes amb
forma de superficies reglades
guerxes en diverses obres.
Contemporaneament al Palau
Guell va utilitzar arcs parabolics de
mao al Col-legi Teresia.

Es sabut el seu coneixement dels
metodes grafics de disseny estructural i dels
diferents perfils d'arcs ajustats als estats de
carregues. Gaudi es valia dels metodes grafics
tan en Us a finals del segle XIX, els que
atorgaven fiabilitat. En aquest sentit es
trobava immers en l'esperit de |'época que

Arcs de les cavallerisses de la Finca Gell
(Foto Fundacién Antonio Gaudi)
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pretenia coneixer un estat possible d'equilibri
d'una estructura.” D'aixd va deixar constancia
en els seus escrits de joventut.”® El métode
grafic en una versié simplificada pel mateix
Gaudi va ser la seva eina per a la determinacio
de I'estabilitat d'elements bidimensionals.?’

En nombrosos casos els arcs s'ajusten a la
corba de pressions aixi obtinguda, prioritzant
I'eficiencia mecanica per sobre els
preconceptes estétics. En aixo es diferenciava
de la generalitat dels seus col-legues qui
usaven aquest métode per verificar que la
forma previament establerta complis amb les
condicions d'equilibri assegurant-se que
aquesta corba estigués continguda en la figura
dissenyada.

A més dels metodes grafics Gaudi es va valer
dels models penjants com a eina de disseny.
Encara que no existeix documentacio sobre la
materialitzacid d'aquest tipus de maquetes
fins a almenys els seus primers estudis per a
una capella no construida al Park Giell, al
voltant de 1900, és valid suposar que pogués
haver-les utilitzat amb anterioritat,
segurament no amb la complexitat que va
desenvolupar en aquest projecte
tridimensional i molt menys en el posterior
projecte de I'església de la Colonia Guell, pero
si és versemblant que ho hagi fet en estudis
en dues dimensions.

Una mica més tard, aproximadament el 1908,
per a la construccié dels arcs de I'atic de Ila
Casa Mila va tragar a partir de cordes
penjades formant catenaries a les que
aplicava pesos a escala que materialitzaven la
influéncia de les eixutes i taulers, com ho
manifesten les fotografies de l'obra.”®

Donats els coneixements i experiéncies que ja
atresorava en la seva joventut, podria haver
utilitzat aquesta tecnica en el tragat dels arcs
de la fagana del Palau Guell, procediment que

havia de conéixer a través dels llibres que
gracies als seus biografs sabem consultava
assiduament, on es reflectien alguns
experiments en aquest camp que es venien
desenvolupant des de dos segles enrere. Un
dels textos que Gaudi segurament va
consultar en les seves lectures a la biblioteca
de I'Escola d'Arquitectura va ser el tractat de
Jean-Baptiste Rondelet.?

Gaudi va utilitzar aquests metodes sabedor
gue les imprecisions que poden comportar
son poc significatives en I'ambit de la
construccid. D'alli procedia a elaborar les
plantilles que serien traslladades a la pedra o
el maoé.

LA DEFINICIO DE LA FORMA DELS ARCS DE LA
FACANA DEL PALAU GUELL

Com ja es va dir els arcs de la facana del Palau
Guell s'ajusten a una corba Rankine amb un
99,75% de coincidencia i a una el-lipse amb el
97,82%. Seria atractiu suposar sobre la base
de la diferéncia aparentment petita entre
ambdues un intent per part de Gaudi de
tracar una ellipse amb un senzill métode
geometric en lloc de la complexa corba

Rankine. Aquesta  dissimilitud d'1,93%
representa perd en la practica un valor
considerable tot i acceptar que tota

construccié té marges de tolerancia: Per als
5,90 m. d'algada dels arcs la discrepancia és
de mitjana de 11,4 cm. i arriba al voltant de
16 c¢cm. en alguns punts segons el mostra el
dibuix que acompanya l'estudi de Samper,
Gonzdlez i Herrera. Alla es pot veure com
I'el-lipse s'allunya cap amunt a la clau mentre
que a la resta de l'arc s'entrecreua amb la
corba Rankine.

Es pot comprovar graficament qu’els arcs que
mostra la facana de el projecte signat el 30 de
juny de 1886 tenen la mateixa directriu qu’ els
finalment construits, malgrat existir alguns

-10 -
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canvis com l'absencia de les dues
tribunes de la segona planta o la forma
del coronament. Aquest planol va ser
dibuixat en escala 1:50, la qual cosa
suposaria errors de més de 3
mil-limetres per un arc d'uns 12
centimetres d'alcada. A més, d'haver-se
pretés dibuixar una el-lipse és molt
probable que s'hagués utilitzat el
conegut metode del cordill fixat en els
dos focus, que no deixa marge a l'error.

Des de la nostra perspectiva son poc
probables  impresicions  d'aquesta
magnitud per a algd com Gaudi,
detallista i involucrat fins al detall en
cada aspecte de les seves obres.

De tot el que s'ha exposat fins ara
poden ser remarcats com dades
objectives els seglients:

Comparacié entre corba Rankine, el-lipse, parabola, catenaria,
hiperbola i cosinus hiperbolic aplicada als arcs de la fagana del Palau

i y 1r) Els arcs de la fagana del Palau Guell
Guell. De SAMPER, ALBERT; GONZALEZ, GENARO; HERRERA, BLAS . . 1
(2016) tenen una directriu molt ajustada a un

arc Rankine, dada que sorgeix dels
estudis esmentats al comengament que
deixen establerta la qliesti6 amb fonament
cientific. Les corbes Rankine sdn figures de
molt complicat tragat que requereixen calculs
matematics complexos.

FALHAA,

R e HRARERHE S HERGHY

2n) Els metodes grafics eren d'uUs habitual
entre els arquitectes com a mitja de verificar
|'estabilitat d'una estructura, tal com es va
explicar més amunt i no repetirem per no
sobreabundar.

3r) L'Us de models penjants com a eina de
projecte estava documentat a través de
diversa bibliografia en temps de Gaudi.

31

T :l:i
in B 1 1

Siiniiiil

Sobre la base d'aquests coneixements
s'intentara una hipotesi sobre la forma en que
van ser projectats els arcs de la facana del
Palau Guell, els factors que van intervenir i les
Facana del project signada el 30 de juny de 1886 motivacions que van definir la seva directriu.

(el B/ linde o Mool 2"3p5 ik ol
2

Liats # S
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El procés s'iniciara amb un estudi de la corba
de pressions que sorgeix de l'analisi de les
carregues que actuen a la facana de I|'edifici
segons el métode que esta documentat que
utilitzava Gaudi.

Amb aquest procediment grafic es verificara
I'adequacié a la directriu de I'arc i I'estabilitat
d'aquest element.

S'estudiara la possibilitat de ['us d'una
magqueta penjant carregada amb els mateixos
pesos.

Es comparara la forma de l'arc finalment
adoptat per Gaudi amb I'opcié alternativa de
disseny d'aquests arcs que coneixem gracies
al fet que va ser publicada abans de la
destruccié de I'arxiu de Gaudi. *°

Finalment es fara un intent de determinacio
geométrica de la forma dels arcs basada en
metodes grafics, i s'esbossara conclusions a
partir de les analisis desenvolupats i els
resultats obtinguts al llarg de |'estudi.

TRACAT DE LA CORBA DE PRESSIONS AMB EL
METODE GRAFIC

A continuacié s'efectuara l'aplicacié als arcs
de la facana del Palau Giell del métode grafic
que utilitzava Gaudi per al tracat de la corba
de pressions, consistent en la divisid de I'arc
en seccions verticals, determinacié de la
direccio de la resultant en el punt de ruptura,
dibuix del triangle de forces i composicio de
les forces sobre I'arc.®

En primer lloc es determinaran les carregues
gue hi intervenen. Per a aix0 es prendra com a
base els planols i estudis duts endavant pels
professionals que van intervenir en treballs de
restauracio de I'edifici.

FACANA

Es tracta d'una fagana portant de pedra
calcaria de Garraf provinent de les pedreres

qu’Eusebi Guell posseia en aquesta comarca
al sud de Barcelona, d'aproximadament 70
cm. de gruix, encara que variable en el seu
desenvolupament vertical a causa de la
preséncia de nombroses obertures. Aquestes
es situen en un esquema asimetric. Contra els
canons academics els portals de Planta Baixa
no estan situats al centre, tot i que componen
amb altres elements distribuits en les plantes
superiors un esquema de simetria axial amb
els arcs com a protagonistes. Les diferencies
entre la facana del projecte i la construida no
tenen incidéncia en aquesta analisi ja que les
carregues son practicament les mateixes.

ANALISI DE CARREGUES:

Les carregues provenen de la coberta, la
planta sota coberta, la planta segona i la
planta noble al llarg dels 23,50 metres
d'ample de la fagana. Aqui Gaudi va situar una
gran tribuna on una successio de columnetes
en dues fileres desfasades regularitza Ia
distribucié de les carregues al llarg de tot el
parament per sobre les claus dels arcs.

Sobre la Planta Baixa hi ha un entresol
perforat pels carrers d'accés i sortida de
carruatges (l'altura d'aquests carrers arriba als
6,50 metres), part del qual és sostingut per
jasseres perpendiculars al pla de la fagana que
descarreguen en el mur a 3,80 i 4,30 metres
d'alcada. Quatre  d'aquestes  jasseres
influeixen directament sobre els arcs de
manera que s'analitzara més endavant.

Els 4 forjats que incideixen en la facana
principal sén, de dalt a baix:

COBERTA:
Segons la descripciod que dels restauradors del
Palau Guell basant-se en cales realitzades, el
sistema constructiu del forjat de la coberta és
el seglient:

Bigues metal-liques i forjat de revoltd ceramic,
amb els carcanyols farcits de reble de rajola i

-12 -
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morter de cal¢ sobre els quals s'estén un
tauler format per quatre fulles de rajola
comuna de 29 x 14 x 2 cm., La primera a
trencajunts presa amb guix, les dues fulles de
sobre en diagonal preses en espiga i enrajolat
de aparellat en espiga.*?

PLANTA SOTA COBERTA:

El forjat de la planta sota coberta, on se
situaven les habitacions de servei, és una
estructura de fusta formada per bigues de
gran cantell de 40 x 30 cm. en una direccid, i
en l'altra de 30 x 30 cm, girades 45 graus
sobre la qual recolza una solera de diverses
capes de morter i peces ceramiques amb un
gruix de 15 cm.® Aguesta configuracié respon
a la necessitat d'obtenir el maxim aillament
acustic, com ho va demostrar un estudi
realitzat a aquest efecte.®

Mur de fagana

COBERTA

—
PLANTA
SOTACOBERTA

Pt

PLANTA SEGONA
— %

PLANTA PRIMERA
—

PLANTA SEGONA:

El forjat de la planta segona és una original
estructura portant de fusta que reuneix la
funcié sustentant amb la formal ja que queda
vista com a sostre dels salons de la planta
primera a manera de enteixinat.

PLANTA PRIMERA:

El forjat de la planta primera es compon de
bigues de perfils metal-lics, com el descriuen
els restauradors.

ENTRESOL

Com es va dir més amunt, altres 4 jasseres
gue reben les carregues de l'entresol es
recolzen en aquesta fagana a la zona dels arcs
d'ingrés. Degut a raons funcionals aquestes
jasseres descarreguen a diferent altura: a 4,30
metres les centrals i a 3,80 les laterals,
situant-se els seus eixos a una distancia d’1,65

ENTRESOL
—

Area d’incidéncia
de ’entresol

I

e
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¥ liawasi*
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Seccid transversal amb estudi de les carregues aue incideixen sobre els arcs
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Arc de la fagana del Palau Guell. Dovellat i mides

m. a banda i banda dels eixos dels arcs. Els
arcs formen les portes d'accés i sortida i tenen
una conformacidé que combina la funcionalitat
i I'estatica. Queda inscrit en cada un d'ells un
va per al pas de carruatges amb una algada de
3,60 m. i una amplada de 3,00 m. La forma
dels arcs va haver d'adaptar-se a aquest
requeriment funcional. A partir d'aguesta
informacié es va efectuar [I'analisi de
carregues que s'adjunta en I'Annex |, del qual
van sorgir els seglients resultats:

TOTAL CARREGA REPARTIDA DEL MUR A
NIVELL BAIX FORJAT PLANTA BAIXA (Sostres +
mur fagana):

22.460 kg/ml.

CARREGAS PUNTUALS ENTRESOL:
Jasseres laterals: 1.675 kg.
Jasseres centrals: 1.867 kg.

TRACAT DE
PRESSIONS

LA CORBA DE

Per a efectuar el tragat de la corba
de pressions seguint el metode
qgue utilitzava Gaudi van ser
aplicades en una meitat de l'arc
les carregues calculades
repartides en trams de llarg
uniforme (12 trams de 0,20 m.). El
punt de ruptura es va situar a la
junta a un angle de 602 des de
I'eix i I'empenta horitzontal en la
clau es va situar en el limit
exterior del terg central.

Un cop compostes les forces els
resultats van ser els seglients:

0,65

.

La corba en principi havia de ser
en el seu primer tram prop de la
clau bastant semblant a una
parabola com a conseqliéncia que
les carregues son molt similars en
aquests trams. No obstant aixo
resulta marcadament modificada
per la influéncia de les carregues puntuals de
les jasseres de I'entresol que incideixen en el
tram 8 i alteren aquesta corba que es deforma
cap a dins.

Actua també en aquest sentit |'augment
progressiu de la carrega en cada tram com a
producte de la propia geometria de I'arc.

L'equilibri esta assegurat ja que la corba de
pressions esta continguda en la seva totalitat
dins de Il'arc entre la clau i el punt de ruptura.
En aquest tram de l'arc el recorregut és el
recomanat per la bibliografia: pel limit interior
del terg central.

A mesura gqu’ens aproximem als suports la
resultant tendeix a allunyar-se del terg
central. Aixo no suposa perill per a |'estabilitat
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CONSTRUCCIO GRAFICA DE LA CORBA DE
PRESSIONS

Construccié grafica de la corba de pressions amb el

meétode que utilitzava Gaudi

ja que en aquesta zona l'arc es confon amb el
mur a través de les trava de les dovelles. La
carrega vertical i el propi mur contraresten les
empentes i tot el conjunt resulta equilibrat.
Com a conclusié evident s'observa que la
corba de pressions no s'assembla a la forma
de l'intradds de I'arc.

Aquesta manca de correspondeéncia si bé no
suposa conseqliencies per a l'estabilitat de
I'estructura resulta notable tenint en compte

I'is que generalment Gaudi feia dels
arcs no convencionals en
arquitectura, ajustats als dictats de
I'estabilitat.

En aquest cas semblen prevaler una
altra classe de motivacions, que
passen més per qliestions funcionals,
formals i representatives que
s'analitzaran més endavant.

Un tema a destacar és el dovellat
dissenyat per Gaudi per als arcs. En
son destacables les enormes peces a
la zona de la clau, d'1,35 metres
d'altura, amb la funcié és la d'elevar
el centre de gravetat on s'aplica la
carrega.

Es interessant també el fet que la
clau esta de manera poc usual
dividida en dues peces fent coincidir
una junta amb I'eix de I'arc. Es també
notable la forma de les dovelles de la
clau amb perfil arrodonit generant
una lligam amb els carreus del mur.

Finalment cal prestar atencié als

trams verticals que eleven
I'arrencada dels arcs en 0,65 m.
sobre el nivell del sol, cosa no

repetida per Gaudi en altres obres

on els arcs arrenquen inclinats des

del terra. Totes aquestes

observacions no fan sind afegir més

interés a la formulacié d'hipotesis
sobre les possibles causes que van influir en el
tracat dels arcs.

PROBABILITAT D'UTILITZACIO D'UN MODEL
PENJANT

La possibilitat que Gaudi s'hagi valgut d'una
maqueta penjant per al tracat dels arcs de la
facana del Palau Giell va ser avaluada
mitjancant un experiment amb un model al
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qué van ser incorporats pesos en escala
representant les carregues calculades per als
punts de Il'arc.

Fhe

Full de calcul per al model penjant de I'església de
Colonia Guell

Es va reproduir el metode que esta
documentat que el mateix Gaudi va utilitzar
en el projecte de I'església de la Colonia Giell:
estudi de les carregues, trasllat a escala dels
pesos a la maqueta penjant i verificacié de la
forma obtinguda mitjangant fotografies. Aixi
ho demostren alguns documents conservats
tot i que cal assenyalar que en aquell cas es va
tractar d'un complex sistema tridimensional.

Fotografia de la maqueta d'estudi carregada amb els pesos

Fotografia presa pel constructor Josep Bayo d'un dels
models penjants per a la determinacié de la forma
dels arcs de I'atic de la Casa Mila

Per als arcs de I'atic de la Casa Mila Gaudi va
utilitzar el mateix métode. Tot i que el relat
del constructor Josep Bayo refereix solament
cadenes penjants, sense pesos afegits, la

de cada tram a escala

fotografia conservada deixa veure el que
semblen ser petits sacs que contindrien pesos.
El resultat d'aquest experiment va ser que la
maqueta penjant que sorgeix segons
I'esquema de carregues que incideix sobre
I'arc no adopta el perfil d'aquest siné un de
molt semblant a ['obtingut mitjancant el
metode grafic.

EL PROJECTE ALTERNATIU REBUTJAT

Ja s'ha dit que a través del llibre del seu
biograf Josep F. Rafols coneixem el dibuix d'un
dels 28 estudis de fagana realitzats per Gaudi
per al Palau Guell. Una analisi d'aquest pla
felicment conservat aporta algunes dades
d'interés per a aquest estudi.

-17 -




Els arcs de la facana del Palau Giiell. c@:

Hipotesi sobre la seva conformacio
Autor: Mario Andruet * Fundacié AntonioGaudi ®

que fa a la disposicié de buits. Només cal
repetir les diferéncies en les tribunes de la
segona planta i en el coronament, i destacar

0 O la presencia de quatre escultures que

_lTll”JJnJlnl I]LII”H”H”H”II”II”IIlllllllllllllllI”H“H“H”IIHII T 1T 1T f_ h d b
il ANA AR A A AT AR representen figures humanes centrades am

—] H HH H H E BEEEEE els arcs a la tribuna del Pis Principal,

— = - . . . s . N

e e e e BlE inexistents en la versi6 construida. Pero
A gt B B Bon B RoR PR RR R RNt . R .

T NN SIS I M aquesta és una questié decorativa que no fa a
_||f\| ARAAA '_f_\ﬁh ﬂl Inlhl QL A lf\”f\”f\l ’ la matéria aqui tractada.

' T i i _;:_;_ﬂ_ugzﬁr == La diferencia fonamental des de la perspectiva
N M “jl—.i‘j*:*ﬂ,ﬁ,%;*_ geométrica i estatica es troba en la forma dels
1 8! AN A 1 i) HH !

Sl e _ﬂ_\' EiE s Biamaea 1B arcs d'entrada que en aquest cas adopten un
= kil i il & T perfil molt rebaixat recolzats a una al¢ada de
vk L Vi Vi e 4,15 metres sobre brancals verticals, els que

curiosament no estan reflectides en el dibuix.
Aix0 sembla demostrar que aquesta part de la
facana estava en constant procés d'estudi i
canvi. Els arcs tenen una llum de 3,20
metres si assumim que els brancals sén

=R .. 1 verticals.
Y R S P E S SR | L L[]

H [— — - — L'adovellat esta compost per peces
T < ] T 1 d'ample regular. Com en el cas finalment
. f L construit, encara que menys
i acusadament, les dovelles van
B ¢\ 4355 augmentant la seva altura al apropar-se a
e & la clau, que en aquest cas sembla ser una
I peca central de 1,20 metres d'alcada. Hi
: .« ha alli uns grans medallons circulars que

semblen ser la base per a les inicials
1 d'Eusebio Guell que es van construir dins
dels timpans dels arcs definitius.

| Es pot veure un altre assaig de lligam de
les dovelles amb el mur, en aquest cas no
en forma esglaonada sind amb
! 220 ! elaborades corbes i contracorbes. Cal
I i I recordar que els arcs que es van dur a la
practica tenen arrodonida només la part
superior en les dovelles de la clau.

Arc del projecte alternatiu rebutjat

Com experiment es va procedir a dibuixar

En primer lloc s'ha de dir que en linies sobre aquest arc la corba de pressions
generals la facana reflectida en el dibuix no amb el metode grafic de Gaudi. Com en el cas
difereix molt de la finalment construida pel anterior es va dividir el mig arc en trams de
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0,20 m. cada un, en aquest cas resultant 11. El DEFINICIO DE LA FORMA DELS ARCS
calcul de les carregues sobre els trams esta
desenvolupat en I'Annex Il al final d'aquest
estudi.

El punt de ruptura va quedar situat en
I'arrencada de l'arc tal com ho formula la
bibliografia de I|'@poca quan l'arc té un
desenvolupament menor que 1200.%

En la determinacié del perfil dels arcs van
incidir condicionants diversos a més dels
estrictament  estatics: Trobem  factors
funcionals, factors geometrics i factors
simbolics i representatius. Analitzarem a
continuacion cada un d'ells:

La forma de la corba obtinguda s'assembla a FACTORS FUNCIONALS
una parabola a causa de que la carrega és
molt similar en tots els trams excepte en
aquell que rep les jasseres de l'entresol, ja
sobre el suport.

Gaudi va dimensionar les portes basant-se en
la necessitat funcional de permetre l'ingrés i
sortida de grans carruatges. Va definir aixi un
va de 3,20 m. d'ample i 3,75 m. d'altura que

En I'dltima dovella (zona de suport) la corba s'elevava al centre fins aproximadament els
escapa del ter¢ central cap a fora, encara que 4,35 metres, dimensions que encaixen amb
aix0 no provocaria col-lapse en comptar amb comoditat en el projecte rebutjat amb els arcs
l'oposicid dels murs de la facana que rebaixats.
absorbirien aquesta empenta i s'equilibrarien .
. Aparentment havien de ser unes mesures
el conjunt.
®
®
®
®
®
o)
@
©) = ®
® = LA '®
® | ®
o)
®
Q Punt de ruptura
®
®
elclelolelolofolofeloy ARC DE LA VERSIO PUBLICADA
BERIZIZISEE PER J.F. RAFOLS
LEUJLLLLLLLL CONSTRUCCIO GRAFICA DE LA
At CORBA DE PRESSIONS

ooooooooooo
NNNNNNNNNNN

ooooooooooo

Construccié grafica amb el métode que utilitzava Gaudi de la corba de
pressions de |'arc de la versié alternativa rebutjada
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Aquests semblen ser els Unics condicionants
funcionals que van intervenir en el tragat del
perfil dels arcs.

FACTORS GEOMETRICS

l
I

3| b 4 80

m|
g Espai per al pas dels =
R carruatges
T |

0 B

.
-

0,65

I : 1
| } 3,70 | |
0

El va per al pas de carruatges en |'arc construit i la versio
descartada superposades

amples per a les necessitats funcionals
perque el perfil definitivament adoptat en
la construccid allotja unes portes una mica
menors, d'una amplada de 3,00 m. i una
alcada de 2,95 m. que a la part central
arriba als 3,65 metres per sota el timpa.

Per aixo va haver de entrar en joc |'habilitat
de Gaudi per adaptar els recursos als seus
interessos quan va optar per elevar a 65
cm. els punts d'arrencada dels arcs
mitjancant la incorporacid d'uns petits
trams verticals.

Amb aquest recurs va quedar solucionat el
problema del pas dels carruatges ja que tot
I'espai necessari va quedar d'aquesta
manera inscrita amb comoditat dins de
I'arc.

Ja s'ha parlat d'algunes relacions entre corbes
regulars i determinats estats de carregues.
També es va arribar a la conclusid que la
directriu més adequada des del punt de vista
de I'estabilitat en el cas que ens ocupa és una
" corba bastant semblant a una parabola prop
de la clau per després estendre’s cap a fora a
mesura que es va acostant als suports.

Si confrontem aquesta corba amb l'intradds
de la corba real tracant una parabola que

. 11 passi per la clau i els suports apareix evident

la diferéncia: I'arc dissenyat per Gaudi és molt
més obert que la pardbola, i a més l'ellipse i
la catenaria. Es, com ho van assenyalar
Samper, Gonzdlez i Herrera, una corba
Rankine, una '"corba esteroestatica" que
resulta de ['aplicacié de forces verticals

Parabola

Catenaria

L1

| |
|}' 370 '}|

4.60.

| - '

Comparacié entre I'arc construit i I'el-lipse, la catenariaii la
parabola

-20-




Els arcs de la facana del Palau Giiell.

Hipotesi sobre la seva conformacio
Autor: Mario Andruet *

&

variables i forces horitzontals constants en els
punts de la corba.

Aix0 ens condueix directament a analitzar els
factors de tipus simbolic-representatiu, que
ens permetran formular la hipotesi sobre la
inusual forma dels arcs.

FACTORS SIMBOLICS | REPRESENTATIUS

Eusebi Gulell estava decidit a que el seu Palau
fos un paradigma de modernitat. La
coincidencia de la seva construcci6 amb
I'esdeveniment internacional més important
que va viure Barcelona fins llavors, I'Exposicio
Universal de 1888, no va ser casual. Desitjava
sorprendre el mén amb una obra excepcional
i ho va aconseguir. Es va preocupar de
publicitar-ho en revistes nacionals i
internacionals, i el palau va ser visitat per reis
i presidents. 36

Es dificil pensar que tanta dedicacié provinent
d’una persona activa i emprenedora no

estigués lligada a una implicacio en el disseny
de [l'edifici i en especial de la seva imatge
publica, la fagana principal.

Sén també moltes les referéncies a una
relacié entre Guell i Gaudi que va anar molt
més lluny que una simple interaccié entre
client i arquitecte. Eren amics i coincidien en
la seva visio de l'art -i l'arquitectura en
especial- com a vehicle per comunicar idees.
La Finca Gliell, acabada poc temps abans amb
el seu simbolisme fundat en la mitologia grega
revisada a través del poema L'Atlantida n’és
un molt clar exemple.

Tot aix0 suggereix que de comu acord Gaudi i
Guell haurien optat per la solucié més
agosarada formalment per als arcs del Palau
Guell: recorrer als tragats no tradicionals. La
catenaria s'havia utilitzat en els estables i el
mirador construit a Pedralbes, pero en aquest
cas era un edifici de servei i una construccid
secundaria. Ara havien de ser la cara visible
d'un gran palau.

No aliena a la forma dels arcs ha
d'haver estat l'interes per dotar I'ingrés

a l'edifici d'unes enormes inicials del

1 seu propietari. Les elaboradissimes

inicials "I" i "G" de ferro forjat que se

I situen en els timpans dels arcs

segurament eren massa importants per

al seu amo com per a romandre

[ T l tancades en uns cercles sobre els arcs

| d'ingrés, com es mostra en l'alternativa

l I — rebutjada. Havien de compondre
_ s i juntament amb I'espectacular escut

T T : 1~ g “ 1] situat al centre un conjunt
1 _J X iy ] ] ] impressionant. Els arcs finalment
mmumwmuumwmuwn ' adoptats amb el seu gran

i =

desenvolupament en amplada a la part
superior obren I'espai necessari.

S'ha analitzat abans el paper de

Secci6 del dibuix d'un palau. El text diu: "Davantera feta a la I'adovellat a I'estabilitat dels arcs.

manera que s'acostuma a Venécia”. Del llibre IV de Serlio

També té una funcio representativa. No
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L’ESCUT NOBILIARI D’EUSEBI GUELL PUBLICAT PER
JOAN BERGOS | COMPARACIO AMB EL PERFIL DE
L’ARC DEL PALAU GUELL, LA ELIPSE, LA CATENARIA
| LA PARABOLA

o\

.Elipse =

L'escut nobiliari d'Eusebio Glell publicat per Joan Bergds i comparacié amb el perfil de I'arc del
Palau Gell, I'el-lipse, la catenaria i la parabola.

sembla casual que s'hagi adoptat una forma UNA HIPOTESI SOBRE LA DETERMINACIO DE
palatina amb clara inspiracié en Serlio. En LA FORMA DELS ARCS

aquest context cal assenyalar que no van ser
pocs els paral-lelismes tracats entre Eusebi
Guell i els senyors renaixentistes.

Gaudi no deixava detalls a l'atzar. Tot era
meticulosament estudiat en els seus projectes
i reelaborat moltes vegades en el transcurs de
La vocacid nobiliaria es reflecteix en el lema la construccié. Nombrosos testimonis donen

N .
inscrit en l'escut que s'afirma va dissenyar compte d'aixo que és clarament observable

Gaudi per Giiell: "Avuy Senyor, Ahir pastor" .’ quan s'aprofundeix en l'estudi de les seves

No deixa de cridar Il'atencié la forma de obres.

I'emblema: Esta envoltat per una corba que Aix0 ens indueix a pensar que un tema de
conté entre altres imatges la cupula del Palau disseny tan important com la forma dels arcs
Guell. Bergos la defineix com catenaria, pero dels portals de la facana del Palau Guell ha de
la corba en questi6 no és ni catenaria ni respondre a algun criteri. Hem repetit al llarg
parabola, ni coincideix amb la forma de I'arc, d'aquest text que no és catenaria ni parabola
sind que és molt semblant a una el-lipse com ni el-lipse i ho hem verificat graficament. Hem
ho demostra la superposicio d'aquestes demostrat que no respon a la corba de
corbes per sobre del dibuix. pressions dictada per |'estat de carregues.
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Pero la forma evidentment no podia ser
qualsevol. Havia respondre a alguna rad, a
alguna llei. Finalment va ser adoptat per als
portals un "arc estereostatic' o ‘"corba
Rankine". Aixi ho van demostrar les
investigacions citades.

Hem analitzat també els factors que van
influir en la determinacié d'aquesta inusual
forma. No és menor la importancia del
caracter simbolic d'aquests elements. El seu
tracat havia d'estar lligat d'alguna manera a
una imatge de modernitat. Havia de
sintetitzar art i ciéncia representant |'esperit
de la seva época.

En aquesta linia de pensament i
com a hipotesi s'incorpora a
continuacio un estudi geometric
gue sembla donar una explicacio
de com va poder haver arribat
Gaudi al perfil definitiu dels arcs,
o almenys a un tram d'ell. S’ha
d'aclarir qu’es  tracta d'una
conjectura que per cert és
impossible de demostrar.

Ja es va parlar de les relacions
estudiades per W. Rankine entre
la forma d'un arc —I'intradds- i la
linia que ell va denominar
extradds que sorgeix de dibuixar
des de cada punt de l'arc linies
verticals que representen les
intensitats de les carregues en
cada un ells i unir els extrems.

Seguint a Rankine, si s'aplica
aquest procediment als arcs del
Palau Guell la corba obtinguda
dibuixa una catenaria entre la
clau i el punt de ruptura. Més
enlla d'aquest punt la linia de
extrados aixi obtinguda s'aparta
de la corba.

El que aqui es proposa és que la corba de I'arc
sorgiria aplicant inversament el procediment:
partint d'una catenaria que exerciria
d’extradds poden ser tracades cap avall les
verticals representant les carregues en cada
punt. Els nous punts aixi obtinguts dibuixen
una corba que seria |'arc definitiu.

Es tracta d'un procediment en el qual
intervenen Unicament mitjans grafics. Una
catenaria és facilment dibuixable amb
metodes que Gaudi havia de coneixer a
I'haver estat publicats per exemple per
Rondelet, com es va dir més amunt. Des

d'aquesta corba obtinguda graficament
Carregues
Verticals
Arc
Catenaria
Punt
de ruptura

Construccié de I'arc com intradds d'un extradds de perfil catenaric mitjangant
I'aplicacio de les forces actuants representada per linies verticals
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considerada com extradds es poden aplicar de

la forma indicada les forces actuants ja
calculades i tragar la corba que seria
I'intradds.

El metode no és assimilable a la catenaria
transformada, corba que es dibuixa partint
d'una catenaria preservant les coordenades
horitzontals des de I'eix pero alterant les
verticals en un determinat valor constant de
manera que es manté la condicid que la
intensitat en cada punt és proporcional a
I'ordenada tragada des d'aquest punt, tal com
va ser explicat abans.

El concepte en canvi s'ajusta a la definicio
d'arcs estereostatics, resultat de distribuir
carregues verticals variables de manera
simetrica respecte de l'eix que passa per la
clau de l'arc.

En qualsevol cas aquesta forma de dibuixar
I'arc explicaria la corba entre la clau i el punt
de ruptura, perd no la seva continuitat fins als
suports: El que s'ha dit no passa de ser una
especulacio, una simple constatacid del que
pot ser res més que una coincidencia.

Com també pot ser-ho en definitiva la gran
semblanga del perfil de Il'arc amb la corba
Rankine. Les raons que van conduir a Gaudi a
dotar d'aquesta forma als arcs i el metode
usat per al seu tragar quedaran com a
incognites a dilucidar. Potser el lamentable
incendi del taller de la Sagrada Familia el 1936
es va dur també la resposta a aquests
interrogants.

CONCLUSIONS

De tot el analitzat abans extraurem ara unes
conclusions.

La forma dels arcs dels portals del Palau Giell
sembla ser una decisid estetica i simbolica
associada a les aspiracions representatives del

propietari, Eusebi Guell, subordinant la seva
correspondencia amb la directriu dictada per
les condicions estatiques.

Els arcs adoptats compleixen amb les
condicions d'equilibri, com es va demostrar
graficament, perd no segueixen la corba de
pressions. Com es va tragar i es va traslladar la
seva directriu a la pedra és una cosa que
queda en conjectures.

La forma de contruir arcs per part de Gaudi va
ser en nombrosos casos projectar-los seguint
el perfil resultant de les condicions de carrega.
Aix0 i garantia l'estabilitat, com va poder
aprendre de la bibliografia al seu abast. En
aix0 marcava diferencia amb la majoria
d'arquitectes que utilitzaven els metodes
grafics per a verificar I'estabilitat de les
formes projectades. En aquest cas es va
apartar de la seva regla, segurament d'acord
amb el seu client i amic.

En el cas que Gaudi, amb I'objecte d'assolir la
forma millor adaptada a I'equilibri hi hagués
aqui utilitzat un model penjant amb pesos
representant les carregues a que esta sotmes
I'arc, de la mateixa manera no va adoptar
finalment aquest perfil. Posteriorment es
valdra del metode de la maqueta per als arcs
de l'atic de la Pedrera i a partir d'aquest
principi desenvolupara un sistema
tridimensional per al disseny d'un edifici
sencer: |I'església de la Colonia Giell.

No obstant aixo les qliestions d'estabilitat no
van ser alienes al disseny dels arcs del Palau
Guell: el seu perfil t& en compte l'incidéncia
de les carregues de les jasseres de |'entresol.
D'altra banda la gran algcada de les dovelles de
la clau eleva la corba de pressions i permet la
seva conduccid dins de la zona segura en el
punt de ruptura.

Des del punt de vista de la funcionalitat
I'elevacié des del pla de sol dels punts
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d'arrencada dels arcs en 65 cm. va permetre
incloure en el va de l'arc I'espai necessari per
al pas de grans carruatges.

A més el tragat dels arcs amb la part alta
eixamplada va permetre l'espai necessari per
a allotjar les escultoriques inicials de ferro
forjat del propietari en els timpans.

No es va poder arribar una rad geometrica o
estatica que definis el perfil dels arcs. Només
es va assajar com a conjectura l'existencia
d'algunes relacions formals entre una
catenaria i la seccié de I'arc propera a laclau a
partir d'interpretar a la primera com
I'extradds de la corba de I'arc.

Algunes dades d'importants sorgeixen de
I'estudi de la configuracid constructiva del
Palau Giell. Es interessant assenyalar que
aquesta sembla ser la primera ocasio en que
Gaudi va fer servir perfils metal.lics per a la
construccio dels forjats en lloc de les bigues
de fusta que havia usat en totes les seves
obres anteriors. Es tractava llavors d'un
material extremadament innovador en
arquitectura residencial tot i tenir ja forca
anys d'Us en obres d'enginyeria i
monumentals. S'havien construit ja esglésies
amb estructura metal-lica a la vista, com
Saint-Augustin de Paris, obra de Victor Baltard
de 1860-1871.

Cal tenir en compte que el primer Us
arquitectonic estructural de l'acer data del
1884-1885, a l'edifici d'oficines de la Home
Insurance Company de Chicago projectat per
William Le Baron Jenney, on l'estructura
metal-lica era parcialment d'aguest metall,
només a les plantes superiors.*® El 1889, quan
el Palau Giell estava ja construit, el mateix Le
Baron Jenney fara servir per primera vegada
una estructura sustentadora completament
d'acer en el segon edifici Leiter, també a
Chicago. El mateix any dues grans obres

destinades a la propaganda de les possibilitats
de les estructures metal.liques es construirien
per a I'Exposicid Universal de Paris: La Galerie
des Machines i la Torre Eiffel.

Aquestes dades no fan siné demostrar
I'enorme vocacié de modernitat que va
infondre Guell —i Gaudi- al seu palau, a
manera de manifest constructiu, el que
explica la seva desafeccié per algunes formes
tradicionals en favor d'altres que fossin
capacos de transmetre els valors que
desitjava representar. Per exemple ho
evidencien els elements estructurals metal-lics
gue van quedar a la vista a la sala principal de
I'edifici, cosa completament inhabitual en
aquells dies i gairebé una bestreta de
I'expressionisme constructiu que es va
pregonar decades més tard. Aixi podria ser
explicada també la inusual directriu dels arcs
dels portals principals, encara que en aquest
cas hem vist que la seva forma no sorgeix del
dictat de la mecanica.

Fins que es pugui demostrar el contrari
sembla més fruit de la casualitat que d'una
recerca projectual el fet que el seu perfil
s'assembli notablement a una corba Rankine.
En qualsevol cas, com es va dir, pot proposar-
se una hipotesi arriscada sobre la forma en
gue es va tracar aquest perfil, pero sense
respondre a raons d'estabilitat.

Gaudi era un arquitecte que reunia com pocs
tots els components de l'arquitectura. Se li
atribueix I'expressio "és l'estética i no
I'estatica la que determina les formes", pel
gue sembla en discrepancia amb un article del
seu col-laborador Joan Rubié.* L'estudi de les
seves obres demostra que tot en elles té un
perque i tot respon a un principi general
d'unitat que, si es vol expressar d'una manera
ja incorporat a la terminologia gaudiniana, és
producte d'un concepte organic de
I'arquitectura.
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Aqui sembla primar com a idea general de la
concepcié d'aquest palau la  vocacié
d'homenatjar la modernitat encarnada en el
seu propietari, Eusebi Giiell. Es en aquest
marc que s'exposa aquesta hipotesi sobre les
motivacions de la forma dels arcs de la fagana
del Palau Guell.
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ANNEX |
ANALISI DE LES CARREGUES QUE INCIDEIXEN
SOBRE ELS ARCS

Els arcs dels portals del Palau Guell reben la
carrega repartida de la facana i forjats fins al nivell
inferior del forjat sobre Planta Baixa més la
carrega del tram de mur entre el forjat sobre
Planta Baixa i l'intradds de I'arc (els carcanyols). A
més en el tram corresponent suporten la carrega
de les jasseres de I'entresol.

DADES PER AL CALCUL

Extrets dels informes dels restauradors de I'edifici.
Forjats:

IPN 16: 17,90kg/ml

Per una separacio entre eixos 0,65: 1,52 ml = 27,1
kg/m?2.

Morter: 1.600 kg/m?3

Maconeria de mad i morter de calg: 1.700 kg/m?3
Paviment de rajoles amb morter: 20 kg/cm. de
gruix.

Cel-ras de fusta inclosa estructura: 25 kg/m?
Sobrecarregues: S'adopta una sobrecarrega de
100 kg/m? com a sobrecarregues estatiques
(mobles i objectes). No es consideren les
sobrecarregues dinamiques (persones).

Murs: Mur de pedra calcaria: 2450 kg/m?

1. CARREGUES DELS FORJATS
Coberta

Perfils d’acer.....oeevcevecececeeennnn.
Morter: 1.600 kg/m?3 x 0,20 x
0,30/2 X 3ot 144,00

Revoltons: 20X 2,5.....ccccvereevnnnene 50,00 “
Tauler: 20 X 4 X 3uuvieveeeeeeierienns 240,00 “
Enrajolat: 20 X 2,5..cccceeevveiiniineaiinne 50,00 “
Cel-ras fusta.......ccivevereriiiviinnennnvinns 30,00 “

Superficie d’incidéncia per ml. de fagana: 2,60 m?

541,10 kg/m?x 2,60 m? .......... 1.406,86 kg

Planta sota coberta

Enrajolat: 20 X 15.....ccccceevevveunenne. 300,00 “
Sobrecarrega:.....coceeeeevevevineeeennnn. 100,00 “
TOtAl it 645,00 kg/m?

Superficie d’incidencia per ml. de fagana: 2,60 m?

645,00 kg/m?x 2,60 m? ......... 1.651,00 kg

Planta segona

Estructura de fusta.......ccoecvueeennnnn. 315,00 kg/m?

Sobrecarrega:.....ccocveeeeeeineveceneennee 100,00 “

B o) =] PR 415,00 kg/m?
Superficie d’incidencia per ml. de facana: 2,60 m?
415,00 kg/m?x 2,60 m? .......... 1.079,00 kg
Planta primera

Perfils d’acer.....coveveeeeeeieeereen 27,10 kg/m?
Morter: 1.600 kg/m?3 x 0,20 x

0,30/2 X 3o, 144,00 “
Revoltons: 20X 2,5....ccceeeeeivennnn. 50,00 “
Tauler: 20 X 4 X 3..eveeveieeeeeeenenn 240,00 “
Enrajolat: 20 X 2,5.....ccccvveieiireiennes 50,00 “
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Cel-ras fusta.....cceceeeververeece e 100,00 “
Sobrecarrega:.....ccccceeveeeveieieeneenenes 100,00 “
TOtal i 711,10 kg/m?

Superficie d’incidencia per ml. de fagana: 2,60 m?
711,10 kg/m? x 2,60 m? ......... 1.848,60 kg

Total carrega forjats i coberta:
1.406,86 + 1.651,00 + 1.079,00
+ 1.848,6..ccueeieeceeee e 5.985,46 kg/ml.

2. MUR FACANA

Mur pedra calcaria 0,70 m. gruix

Pes: 2.450 kg/m3

Alcada des de nivell inferior forjat Planta baixa: 14,00
m. A causa dels nombroses forats s'aplicara un
coeficient de reduccié:

Superficie mur: 23,50 x 14,00= 329,00 m2

Superficie forats: 3,60 x 14 + 3,25 x 6 + 5,15 + 2,75 x 14
+3,70+7,85+2,40x5+12,80+4,70x2+0,70x 2 +
4,40x 2+ 7,10 x 3= 196,80 m2

Superficie efectiva mur: 329,00 — 196,80= = 132,20 m2
Superficie voladissos pedra: (2,10 + 3,20 + 19,50) x
1,00= 24,80 m2

Pes voladissos: 24,80 x 0,25 x 2.450 kg/m3= 15.376 kg
Pes mur per sobre claus arcs:

132,20 m2 x 2.450 kg/m3= 323.890 kg + 15.376 kg
(voladissos)= 339.266 kg

Incidéncia per ml. de fagana: 339.266 / 23,50 m=
14.436,85 kg

Incidéncia coronament:

(2.450 kg/m®* x 0,50 x 1,50 m.*)
(xemeneies)=........ 2.037,50 kg/ml.

* Mitjana d'altura del parament

Total carrega mur facana

14.436,85 + 2.037,50= 16.474,35 kg/ml.

+ 200 kg.

TOTAL CARREGA REPARTIDA A NIVELL
SOSTRE DE PLANTA BAIXA:
5.985,46 + 16.474,35 ....... 22.459,81 kg/ml.

INFERIOR

3. CARREGUES PUNTUALS ENTRESOL
(aplicades a 1,65 m. de la clau)
Planta Entresol

Perfils d’acer.....covvveveeeeieeereen 27,10 kg/m?
Morter: 1.600 kg/m?3 x 0,20 x

0,30/2 X 3o 144,00 “
Revoltons: 20X 2,5......ccveveveeeeeens 50,00 “
Tauler: 20 X 4 X 3..vcvveeeceeeeenenn, 240,00 “
Enrajolat: 20 X 2,5.....ccceccenrrineennn. 50,00 “
Sobrecarrega:......ccoeeevveeeeennnns 100,00 “
TOtal i 611,10 kg/m?

Jassera lateral
Carrega forjat:1,30 x 0,70

X 611,10 Kg/M2...ooerieeeieeree e 556,10 kg.
Pes enva: 0,15 x 3,00

X 1.800 Kg/mM3....coovvereeereeerererrerennn, 810 kg.
Pes propi: 0,30 x 0,60 x 0,.70

X 2.450 Kg/M3 ..o 308,70 kg.

Total carrega jassera exterior= 1.674,80 kg.

Jassera central
Carrega forjat:1,20 x 0,90

X 611,10 Kg/M2....ocovveerrecreerceererenene. 659,88 kg.
Pes enva: 0,15 x 3,00

X 1.800 Kg/M3....coooveerererere e 810 kg.
Pes propi: 0,30 x 0,60 x 0,90

X 2.450 Kg/ M3 ..o 396,9 kg.

Total carrega jassera interior= 1.866,78 kg.

4. CARCANYOLS | PES PROPI DE L’ARC

Es mesura aquesta seccié des del pla inferior del
forjat de Planta Baixa fins a I'intradds de I'arc. Com
a metode de calcul per descomptar el rebaix de
I'intradds de I'arc es considerara una mitjana entre
la cara exterior i la cara interior en cada tram.

S'analitzara la carrega sobre un semiarc entre la
clau i el punt de ruptura. Aquest es situa a la junta
a un angle de 602 des de I'eix de l'arc. El semiarc
es dividira en 12 trams de 0,20 m. cadascun.
Material: Mur pedra calcaria (2450 kg/m3). Gruix:
0,70 m.

Tram1

Cara exterior: 0,20 x (1,05 + 1,07) / 2= 0,212 m?
Carainterior: 0,20 x (1,55 + 1,57) / 2= 0,312 m?

Volum: (0,212 +0,312) /2x0,70= 0,183 m?

Pes: 2450 kg/m® x 0,183 m3= 449 kg

Tram 2

Cara exterior: 0,20 x (1,07 + 1,10) / 2= 0,217 m?
Carainterior: 0,20 x (1,57 + 1,62) / 2= 0,319 m?

Volum: (0,217 + 0,319) / 2 x 0,70= 0,188 m?

Pes: 2450 kg/m3 x 0,188 m3= 460 kg

Tram 3

Cara exterior: 0,20 x (1,10 + 1,15) / 2= 0,225 m?

Cara interior: 0,20 x (1,62 + 1,70) / 2= 0,332 m?

Volum: (0,225 +0,332) /2x0,70= 0,195 m?

Pes: 2450 kg/m3 x 0,195 m3=478 kg

Tram4

Cara exterior: 0,20 x (1,15 + 1,23) / 2= 0,238 m?

Cara interior: 0,20 x (1,70 +1,80) / 2= 0,350 m?

Volum: (0,238 + 0,350) / 2 x 0,70= 0,206 m?3

Pes: 2450 kg/m3 x 0,206 m3= 504 kg

-29-




Els arcs de la facana del Palau Giiell. %3
Hipotesi sobre la seva conformacio

Autor: Mario Andruet *

FundaciéAntonioGaudi ®

Tram 5

Cara exterior: 0,20 x (1,23 + 1,33) / 2= 0,256 m?
Cara interior: 0,20 x (1,80 +2,01) / 2= 0,381 m?
Volum: (0,256 +0,381) /2x0,70= 0,223 m?
Pes: 2450 kg/m3 x 0,223 m3= 546 kg

Tram 6

Cara exterior: 0,20 x (1,33 + 1,60) / 2= 0,293 m?
Cara interior: 0,20 x (2,01 +2,41) / 2= 0,442 m?
Volum: (0,293 + 0,442) / 2 x 0,70= 0,257 m3
Pes: 2450 kg/m® x 0,257 m3= 630 kg

Tram 7

Cara exterior: 0,20 x (1,60 + 1,75) / 2= 0,335 m?
Cara interior: 0,20 x (2,41 +2,99) / 2= 0,540 m?
Volum: (0,335 + 0,540) / 2 x 0,70= 0,306 m?
Pes: 2450 kg/m3 x 0,306 m3= 750 kg

Tram 8

Cara exterior: 0,20 x (1,75 + 2,08) / 2= 0,383 m?
Cara interior: 0,20 x (2,99 +3,98) / 2= 0,697 m?
Volum: (0,383 +0,697) /2x0,70= 0,378 m?
Pes: 2450 kg/m3 x 0,378 m3=926 kg

Tram 9

Cara exterior: 0,20 x (2,08 + 2,55) / 2= 0,463 m?
Cara interior: 0,20 x (3,98 + 5,69) / 2= 0,967 m?
Volum: (0,463 + 0,967) / 2 x 0,70= 0,501 m?3
Pes: 2450 kg/m*x 0,501 m3= 1.226 kg

Tram 10

Cara exterior: 0,20 x (2,55 + 3,35) / 2= 0,590 m?
Cara interior: 0,20 x (5,69 + 6,35) / 2= 1,204 m?
Volum: (0,590 + 1,204) /2x0,70= 0,628 m?
Pes: 2450 kg/m3 x 0,628 m3=1.538 kg

Tram 11

Cara exterior: 0,20 x (3,35 + 4,87) / 2= 0,822 m?
Cara interior: 0,20 x 6,35 = 1,270 m?
Volum: (0,822 +1,270)/2x0,70= 0,732 m?
Pes: 2450 kg/m3 x 0,732 m3=1.794 kg

Tram 12

Cara exterior: 0,20 x (4,87 + 6,35) / 2= 1,122 m?
Cara interior: 0,20 x 6,35 = 1,270 m?
Volum: (1,122 + 1,270) / 2 x 0,70= 0,837 m?
Pes: 2450 kg/m3 x 0,837 m3=2.051 kg

5. CARREGUES QUE INCIDEIXEN SOBRE ELS ARCS

Tram 1

Carrega murs: 22.460x 0,20 = 4.492 kg
Carrega carcanyol: .......cccceeveuevveenen. 449 kg
Total: e 4.941 kg
Tram 2

Carrega murs: 22.460x 0,20= 4.492 kg
Carrega carcanyol: ......ccccoveeueeeennne 460 kg
Total: e 4,952 kg

Tram 3

Carrega murs: 22.460x 0,20 = 4.492 kg
Carrega carcanyol: ......cccceveevecueennnae 478 kg
Total: e 4970 kg
Tram4

Carrega murs: 22.460x 0,20 = 4.492 kg
Carrega carcanyol:: .....cccceccveevveenne. 504 kg
Total: e 4.996 kg
Tram 5

Carrega murs: 22.460x 0,20 = 4.492 kg
Carrega carcanyol: ......ccccoceevevinneens 546 kg
Total: e 5.038 kg
Tram 6

Carrega murs: 22.460x0,20=  4.492 kg
Carrega carcanyol: .......cccceeeevvvreeennnne 630 kg
Total: e 5.122 kg
Tram 7

Carrega murs: 22.460x0,20=  4.492 kg
Carga carcanyol: .....ccccoeveeveeceeeeeennnnnne 750 kg
Total: e 5.242 kg
Tram 8

Carrega murs: 22.460x0,20=  4.492 kg
Carrega carcanyol: .......ccceeevvveecennnnns 926 kg

Carrega jassera entresol: 1.675 (lateral)/
1.867 kg. (central)
Total: 7.093 (ext.) / 7.285 kg

Tram 9

Carrega murs: 22.460x 0,20 = 4.492 kg
Carrega carcanyol: ......ccccveeveneennane 1.226 kg
Total: e 5.718 kg
Tram 10

Carrega murs: 22.460x0,20=  4.492 kg
Carrega carcanyol: ......ccoceeeeuevvennnn. 1.538 kg
Total: e 6.030 kg
Tram 11

Carrega murs: 22.460x0,20=  4.492 kg
Carrega carcanyol: .....ccccceveeveevennes 1.794 kg
Total: e 6.286 kg
Tram 12

Carrega murs: 22.460 x 0,20 = 4.492 kg
Carrega carcanyol: ..........................2.051 kg
Total: e 6.543 kg
ANNEX II

ANALISI DE LES CARREGUES QUE INCIDEIXEN
SOBRE ELS ARCS SEGONS EL PROJECTE REBUTJAT
AMB ARCS REBAIXATS

Com en el cas dels arcs que finalment van ser
construits reben la carrega repartida de la fagana i
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forjats fins al nivell inferior del forjat sobre Planta
Baixa a més la carrega del tram de mur entre el
forjat sobre Planta Baixa i l'intradds de I'arc.
Igualment en el tram corresponent suporten la
carrega de les jasseres de I'entresol.

La carrega repartida a nivell inferior del forjat
sobre Planta Baixa i les carregues puntuals de
I'entresol son iguals que en el cas anterior.
Calcularem les carregues corresponents al tram
entre el forjat de la Planta Baixa i l'intradds de
I'arc. El dibuix mostra unes dovelles més regulars,
amb intradds sense rebaix.

El semiarc es va dividir en 11 trams de 0,20 m.
cadascun.

Tram1

0,20 x (2,63 + 2,64) /2 x 0,70= 0,369 m?3
Pes: 2450 kg/m3 x 0,369 m3= 904 kg
Tram 2

0,20 x (2,64 + 2,66) /2 x 0,70= 0,371 m?3
Pes: 2450 kg/m3 x 0,371 m3=909 kg
Tram 3

0,20 x (2,66 + 2,68) /2 x 0,70= 0,378 m?3
Pes: 2450 kg/m3x 0,378 m3= 915 kg
Tram4

0,20 x (2,68 +2,71) /2 x0,70= 0,377 m?
Pes: 2450 kg/m3 x 0,377 m3=924 kg
Tram 5

0,20 x (2,71 +2,76) /2 x 0,70= 0,383 m?3
Pes: 2450 kg/m® x 0,383 m3=938 kg
Tram 6

0,20 x (2,76 + 2,81) /2 x 0,70= 0,390 m?3
Pes: 2450 kg/m3 x 0,390 m3= 956 kg
Tram 7

0,20 x (2,81 +2,87) /2 x0,70= 0,398 m?3
Pes: 2450 kg/m® x 0,398 m3=974 kg
Tram 8

0,20 x (2,87 +2,95) /2 x 0,70= 0,407 m?
Pes: 2450 kg/m?3 x 0,407 m3= 998 kg
Tram 9

0,20 x (2,95 + 3,04) /2 x 0,70= 0,419 m?3
Pes: 2450 kg/m3 x 0,419 m3=1.027 kg
Tram 10

0,20 x (3,04 + 3,11) /2 x 0,70= 0,431 m?3
Pes: 2450 kg/m3 x 0,431 m3= 1.054 kg
Tram 11

0,20 x 3,11 x 0,70= 0,435 m?

Pes: 2450 kg/m?3 x 0,435 m3= 1.067 kg

CARREGUES QUE INCIDEIXEN SOBRE ELS ARCS
Tram1

Carrega murs: 22.460 x 0,20 = 4.492 kg.
Carrega carcanyol: ......ccccveevenecvnennnns 904 kg
Total: e 5.396 kg
Tram 2

Carrega murs: 22.460x0,20= 4.492 kg.
Carrega carcanyol: .....ccocoveevveeeiennns 909 kg
Total: e 5.401 kg
Tram 3

Carrega murs: 22.460x0,20= 4.492 kg.
Carrega carcanyol: ......ccccceeuvveiennens 915 kg
Total: e 5.407 kg
Tram4

Carrega murs: 22.460 x 0,20 = 4.492 kg
Carrega carcanyol: ......ccoceeeeeveieeen e 924 kg
Total: v 5.416 kg
Tram 5

Carrega murs: 22.460 x 0,20 = 4.492 kg
Carrega carcanyol: ......ccccveevvvrevennnennes 938 kg
Total: e 5.430 kg
Tram 6

Carrega murs: 22.460 x 0,20 = 4.492 kg
Carrega carcanyol: ......ccoivivnnneenennns 956 kg
Total: i e 5.448 kg
Tram7

Carrega murs: 22.460x0,20= 4.492 kg
Carrega carcanyol: ......cccccveeveeveeceennenn. 974 kg
Total: e 5.466 kg
Tram 8

Carrega murs: 22.460 x 0,20 = 4.492 kg
Carrega carcanyol: .......cocceeevviveeesenns 998 kg
Total: e 5.490 kg
Tram 9

Carrega murs: 22.460 x 0,20 = 4.492 kg
Carrega carcanyol: ......ccccevevvevenenes 1.027 kg

Carrega jassera entresol: 1.675 (lateral)/
1.867 kg. (central)
Total: 7.194 (ext.) / 7.386 kg

Tram 10

Carrega murs: 22.460x0,20=  4.492 kg
Carrega carcanyol: .....cccoeeeevervrrenenn. 1.054 kg
TOtal: coveece e 5.546 kg
Tram 11

Carrega murs: 22.460 x 0,20 = 4.492 kg
Carrega carcanyol: ......cccceueeeeveennns 1.067 kg
Total: e 5.559 kg
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