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RESUMEN

Los arcos gemelos de la fachada del Palau Giell de Barcelona han sido clasificados en la

bibliografia sobre Gaudi como de perfil catenarico o parabdlico. Esta asignacidon se

fundamenta en cierto parecido que a simple vista tienen con estas curvas. Recientes

estudios demostraron que en realidad se trata de curvas Rankine. El presente escrito

indaga sobre las razones funcionales, simbdlicas y mecanicas sobre las que se habria

basado la eleccién de esta forma de complicado trazado y analiza los procedimientos

graficos y otros métodos a los que puede haber recurrido Gaudi para el proyecto de estos

arcos, con fundamento en los utilizados en otras obras.

El perfil de los arcos de la fachada del Palau
Guell de Barcelona fue un tema por lo general
contemplado de forma superficial en la
profusa bibliografia gaudiniana, en la que su
inusual forma fue clasificada casi siempre sin
rigor cientifico. lgual tratamiento recibieron
muchas otras formas utilizadas por el
arquitecto en sus obras.

Con referencia a los arcos usados por Gaudi,
realizamos hace algunos afios  una
investigacion buscando claridad en el asunto.
Sobre la base de fotografias tomadas
frontalmente y mediante la aplicacion un
procedimiento grafico indagamos en qué
ocasiones los arcos son pardbolas o
catenarias, y en cudles no responden a
ninguno de los dos perfiles mencionados.’

En el caso que nos ocupa en este escrito, los
portales del Palau Guell, los arcos encuadran
en esta ultima categoria: no son parabdlicos y

tampoco son catendricos, lo cual no
constituye sorpresa ya que la simple
inspeccién ocular da cuenta de que su forma
se aparta de aquellas curvas.

La publicacién en 2016 y 2017 de dos estudios
a cargo de investigadores de la Universitat
Rovira i Virgili de Tarragona trajo a
consideracién la cuestién.” Consistieron en el
desarrollo de un método para determinar con
precision la forma de un arco, su aplicacién a
los arcos de acceso al Palau Giuell, y su
posterior utilizacion en la clasificacion de los
23 tipos de arcos distribuidos en el edificio.

Estos trabajos arrojan luz sobre el asunto,
proveyendo herramientas de alta precision
basadas en técnicas de escaneo de puntos,
modelos tridimensionales, procedimientos de
geometria analitica, métodos numéricos,
informatica y estadistica, que permiten llegar
a las conclusiones mas rigurosas. Segun sus
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autores el objeto fue crear un protocolo de
determinacion matematica destinado a
encontrar ecuaciones analiticas de arcos con
aplicacion al estudio del patrimonio
arquitectonico.

Tomando como primer caso especifico los
arcos de la fachada del Palau Giliell dedujeron
que el perfil que mejor se adapta a ellos es la
curva Rankine, con un 99,75% de
coincidencia.® La segunda curva mas ajustada
a la forma de los arcos es la elipse con el
97,82%, mucho mads que la catenaria y la
parabola, las dos curvas que recurrentemente
sefiala la bibliografia.* La comprobacién es
interesante porque la curva Rankine requiere
de complejas operaciones matemadticas para
su trazado.

PLANTEAMIENTO DEL TEMA

El Palau Glell es un magnifico palacio urbano
que encarnd el paso de Gaudi a la madurez
como arquitecto, constituyendo una de sus
obras cumbre pese a ser aun muy joven a la
hora de proyectarlo y construirlo.

Las recurrentes afirmaciones de que los arcos
gemelos de la fachada principal del Palau
Guell son de perfil catendrico o parabdlico
seguramente se basan en el parecido que a
simple vista presentan con otros arcos que
Gaudi utilizd en esta y otras obras, los que si
responden a los perfiles mencionados,
aunque debe decirse que generalmente son
clasificados con cierta liviandad.

Los arcos de la fachada del Palau Guell (Foto Fundacion Antonio Gaudi)

El objeto del presente escrito es esbozar una
hipotesis sobre el procedimiento que pudo
haber seguido Gaudi para el uso de esta figura
dificil de dibujar en base a los conocimientos y
medios de que disponia, e indagar en las
motivaciones que le llevaron a su utilizacion.

Nadie habia mencionado hasta ahora las
curvas Rankine, seguramente porque no
aparecen en los tratados de geometria
elemental ya que a diferencia de las antes
mencionadas no son trazables con Ia
utilizacién de métodos graficos.
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Quien les da nombre es William Rankine
(1820-1872), ingeniero y fisico escocés que se
cuenta entre los pioneros de la
termodindmica. Se conoce como “curva
Rankine” a la que describe el ciclo de
conversion del calor en trabajo, base del
proceso de las centrales termoeléctricas. Sus
tareas profesionales le llevaron también a
desarrollar un método de trazado de curvas
aplicable a los tendidos ferroviarios.

Fue ademas autor de tratados de fisica
aplicada que abarcaron diversas ramas de
esta ciencia. Sus numerosos estudios
alcanzaron el terreno de la construccion y en
especial el de la mecénica aplicada.® En un
texto que citaremos mas adelante Rankine
explicd las propiedades de los arcos sujetos a
cargas verticales variables bajo ciertas
condiciones, a los que denomind “arcos
estereostaticos”.

Porqué Gaudi quiso dar a los arcos del Palau
Guell una forma bastante parecida a otras
curvas de sencillo trazado, como las cénicas o
la catenaria, pero que en cambio requiere de
complejas operaciones para su delineacién es
asunto a dilucidar. Igualmente lo es la falta de
correspondencia de esa curva con la que dicta
el estado de cargas de la fachada, como
veremos en el desarrollo de este escrito.

Cabe decir que Gaudi siempre estuvo abierto
a incorporar inteligentemente técnicas ajenas
a la arquitectura. Asi por ejemplo cuando
encargd a un taller naval el doblado de los
perfiles laminados que soportan la ondulada
fachada de la Casa Mila.” O al valerse de
forma inédita de Ila fotografia como
herramienta de disefio para la iglesia de Ia
Colonia Gell 2

Y en cuanto a los recursos econdmicos
puestos a su disposicion en la construccion de
este palacio, es sabido que fueron cuantiosos

como lo refleja la conocida anécdota que
involucrd al secretario de Eusebio Guell.

El proyecto y construccion del Palau Guiell fue
intenso y rico en vicisitudes. Diversos cambios
se sucedieron sobre la marcha afectando
incluso elementos estructurales a fin de
favorecer la funcionalidad.’ Es ampliamente
conocida la trabajosa definicidn de la fachada,
gue requirié al parecer de hasta 28 soluciones
diferentes.’® Ello no hace sino dejar claro que
la forma de los portales no fue algo que surgié
al azar sino como fruto de un proceso en que
intervinieron factores diversos: mecanicos,
constructivos, funcionales y simbdlicos.

Como avido lector de Viollet-le-Duc Gaudi
habra tomado nota de lo que el maestro
recomendaba en su “Dictionnaire” sobre
abstenerse de resolver las cuestiones de
equilibrio por formulas algebraicas que “son

casi siempre indtiles para el practico”.*!

ALGUNOS CONCEPTOS GEOMETRICOS Y
MECANICOS SOBRE ARCOS

Para el desarrollo de este estudio es
conveniente repasar algunos conceptos sobre
el trazado y las propiedades de algunos
perfiles de arcos. Geométricamente un arco
es una curva continua que une dos puntos.
En arquitectura el concepto alcanza otra
dimensiéon dada su condicién de elemento
estructural. El perfil histéricamente mas
utilizado para el trazado de arcos fue el
circular, lo que tiene explicacidn en la sencillez
de su construccidén aunque como sabemos vy
luego ampliaremos no es por lo general la
forma que dicta la estatica.

El circulo es parte de la familia de las cdnicas,
figuras que pueden trazarse a partir de
secciones planas de un cono. En su caso es
una seccidn perpendicular al eje. La condicion
geométrica fundamental del circulo es que
todos sus puntos son equidistantes de un
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centro o foco. Las elipses, otras curvas
conicas, son secciones planas en los infinitos
angulos que van desde los 90° hasta el angulo
gue forma la generatriz del cono con su eje.

Cuentan con dos focos con los que todos los
puntos de la curva guardan la siguiente
relaciéon: la suma de sus distancias a esos
focos es la misma. Puede decirse que un
circulo es un caso extremo de elipse en la que
los dos focos estan conjugados.

7

ciRcuULO ELIPSE PARABOLA HIPERBOLA

Generacion de las curvas conicas

El arco circular es la curva de equilibrio frente
a las presiones producidas por un fluido
uniforme. La presiéon normal en cada punto
del arco es equivalente a un par de presiones
conjugadas de Ila misma intensidad en
direcciones perpendiculares, y la fuerza
tangencial en un punto del arco es el producto
de la presién normal multiplicada por el radio
en ese punto.’? Al ser el radio igual en todos
los puntos la fuerza a lo largo de la curva es
siempre la misma.

Si establecemos un sistema de coordenadas
ortogonal y todas las presiones en una de las
direcciones son multiplicadas por un valor
constante, las dos presiones en cada punto
seran diferentes entre ellas, y el arco
destinado a soportar ese sistema de presiones
sera la proyeccion paralela de un circulo, es
decir, una elipse, donde el radio es variable y
también lo son entonces las fuerzas
tangenciales a lo largo de la curva. El esquema
de presiones actuantes no es ya el de un
fluido uniforme.

A medida que una de esas presiones se hace
infinitamente menor en comparacion con la
otra arribamos finalmente al otro caso
extremo de elipse: la pardbola, conica trazada
por un plano en el angulo que forma la
generatriz del cono con su eje. Uno de sus
focos esta en el espacio finito mientras que el
otro esta en el infinito. Los puntos de la
parabola equidistan del foco y de una recta
perpendicular al eje de la curva (una recta
impropia) que llamamos directriz.

El esquema de presiones actuantes se
asemeja ahora al habitual en arquitectura,
dictado esencialmente por la fuerza de
gravedad materializada por la presion paralela
al eje de la curva, que en la disposicién de un
arco es la componente vertical. Asi entonces,
la pardbola es la forma equilibrada de un arco
sometido a un estado de cargas verticales

A’

repartidas de manera uniforme en |Ia
proyeccion horizontal.
AN
T — — ,
o v

Circulo y elipse. De RANKINE, WILLIAM JOHN MACQUORN. (1876). P. 201




Los arcos de la fachada del Palau Giiell.

Hipotesis sobre su conformacion

Autor: Mario Andruet *

&

.« . 4 ®
FundacionAntonioGaudi

Finalmente entre las cénicas se cuentan las
hipérbolas, curvas de dos ramas trazadas por
las secciones producidas por planos en los
infinitos angulos entre el eje y la generatriz de
un cono doble.

LA CATENARIA

Otra figura recurrente en la bibliografia
gaudiniana, la catenaria, es la inversion de la
curva formada por el propio peso una cuerda
colgada de dos puntos. Un arco de directriz
catenarica responde a un estado de equilibrio
de fuerzas \verticales crecientes en |la
proyeccion horizontal desde la clave hacia los
apoyos. Esto sucede por tener que soportar
cada punto del arco un peso idéntico. A
medida que nos alejamos de la clave cada
tramo sucesivo de la proyeccion horizontal
soporta mayor peso porque incluye mas
puntos de la curva. Este aumento debe
responder a unos valores precisos para formar
una catenaria, los que pueden ser calculados
de manera analitica y grafica. Un modo
sencillo de hacerlo es mediante el trazado de
una linea recta horizontal en la clave vy
midiendo a intervalos regulares unas
distancias especificas desde esa linea que
determinan cada punto de la curva.

B
A
a
o x

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

William Rankine, quien da nombre a la curva
gue adoptan los arcos de la fachada del Palau
Guell, menciona en sus tratados la figura que

llama “catenaria transformada”, curva que se
dibuja a partir de una catenaria preservando
las coordenadas horizontales desde el eje,
pero alterando las verticales en un
determinado porcentaje. La figura resultante
es otra catenaria dibujada en diferente escala
donde la carga en cada tramo de arco es
proporcional al area comprendida entre esa
seccidon de arco y la horizontal de referencia
(veremos que la llamard “extradds”), y la
intensidad en cada punto es proporcional a la
ordenada de ese punto, dos propiedades de la
catenaria.

EL ARCO ESTEREOSTATICO

Es poco frecuente el estado de cargas capaz
de definir una curva de presiones ajustada a
una figura regular de facil trazado (circulo,
elipse, parabola o catenaria). Por lo general la
incidencia de los pesos actuantes la apartan
de esos trazados.

Fig, 91,
g Y
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~
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El arco estereostatico. De RANKINE, WILLIAM
JOHN MACQUORN. (1876). P. 219

Determinados indices de variacién de las
fuerzas vertical y horizontal sobre un arco
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generan curvas especificas: Llegamos aqui a
un particular tipo de arco que el cientifico
escocés describe en su bibliografia: el arco
estereostatico.”

Se trata de arcos destinados a soportar en un
punto cualquiera una presidén vertical V,
creciente desde la clave a los apoyos y otra
presion horizontal H (aunque puede ser
inclinada), constante, situadas ambas en un
mismo plano. Una condicidon que establece
Rankine es que las cargas verticales deben
estar distribuidas de forma simétrica respecto
del eje que pasa por la clave del arco. Un
perfil de este tipo es el que describen los
arcos de los portales del Palau Giiell.

La determinacién matematica de un arco
estereostatico responde a cosenos
hiperbdlicos en combinacion con funciones
exponenciales y requiere de operaciones
matemadticas que resultan muy complicadas
para las necesidades de los arquitectos. Sin
embargo estos arcos pueden ser trazados
sobre la base de un modelo colgante situando
pesos crecientes desde la clave hacia los
apoyos representando las cargas actuantes en
cada tramo.

ARCO LINEAL
VERTICAL

BAJO CARGA

Para estudiar el comportamiento
mecanico de los arcos acudimos
nuevamente a Rankine, quien
defini6 a los “arcos lineales”
como aquellos formados por una
cuerda invertida vy rigidizada
capaz de preservar su forma y
resistir una compresion
representando asi un arco
equilibrado bajo las fuerzas que
acttian sobre é1.*

Rankine puntualizé los conceptos
de “intradds”, la figura del propio

arco, y “extradds”, la linea que une los
extremos superiores de las verticales
dibujadas hacia arriba desde puntos del
intradds con longitudes que representan las
intensidades de las cargas. Las curvas que
hemos descripto mas arriba poseen ciertas
caracteristicas en relacién con estas
definiciones.

Asi, elipses y circulos, curvas cerradas que
equilibran presiones normales iguales en todo
su desarrollo, si estdn sometidas a fuerzas
solamente verticales como la gravedad se
adaptan a la presién normal vertical en la
clave mientras que en los puntos en que las
curvas son cortadas por su eje horizontal
mantienen el equilibrio si la componente
vertical es cero, mientras que la horizontal es
maxima, igual a la presidon normal. El extradds
es asi una curva alargada en direccion vertical.
Un estado de cargas semejante, decreciente
desde la clave hacia los apoyos, es
infrecuente.

La parabola, como curva abierta (se cierra en
el infinito) es como dijimos la curva que
equilibra cargas verticales uniformemente

Circulo Elipse
Parabola Catenaria Curva Rankine

Intradds y extradds segun la definicion de Rankine

INTRADOS
EXTRADOS
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repartidas. Para que el peso de las enjutas no
afecte ese esquema debe existir una carga
considerable proveniente de la estructura
superior. El extradds es otra pardbola
desplazada verticalmente.

Cuando la distribucién de las cargas es tal que
sus intensidades son crecientes en forma
simétrica desde la clave en proyeccidn
horizontal las curvas de equilibrio son las
estereostaticas, o “curvas Rankine”.

Un caso particular de este tipo de curvas es la
catenaria. Ya hemos dicho que se puede
trazar midiendo determinadas distancias
desde puntos especificos de una horizontal
normal al eje. Por ello el extradds de una
catenaria es una linea recta perpendicular al
eje.”> Por lo mismo es el arco que mejor se
adapta a un esquema constructivo con
enjutas macizas que afectan la carga superior.

EL ESTADO DE LA CUESTION ACERCA DEL
CALCULO ESTATICO DE ARCOS EN TIEMPOS
DE LA CONSTRUCCION DEL PALAU GUELL

En algin momento de la historia el dintel
soportado por dos elementos verticales fue
reemplazado por dos elementos lineales
inclinados apoyados mutuamente ejerciendo
fuerzas opuestas.

De alli a la idea primordial del arco hubo solo
un paso: El agregado un tercer elemento
intermedio, la clave. Comenzé asi la accidn del
frotamiento y las fuerzas interactuantes entre
ellos como responsables del equilibrio. El arco
adovelado es la evolucion de esa idea
primaria, cuyos fundamentos esenciales
siguieron siendo los mismos.

Para que esos esfuerzos generados en la
estructura no afecten el equilibrio deben
cumplirse ciertas condiciones geométricas de
relacién entre la flecha y la luz del arco. El uso
de un determinado perfil no garantiza por si

mismo la estabilidad. El problema fue
histéricamente resuelto con la adicion de
cargas para verticalizar las resultantes.

Cuando no existian empujes significativos
bastd con el peso de las enjutas. Las bévedas
fueron dotadas de contrafuertes, cuya
evolucion fueron los arbotantes. Igual ocurrié
con los arcos fajones y las bodvedas de
cruceria. Todo ello hasta el siglo XIX se hizo
con base en la experiencia y la intuicion, sin
fundamento técnico.

A lo largo de ese siglo evoluciond el concepto
de “curva de presiones”. Los métodos de
“Estatica grafica” tan populares en tiempos en
gue Gaudi estudiaba en la Escuela de
Arquitectura de Barcelona, permitieron a los
arquitectos contar con wuna herramienta
sencilla para disefiar estructuras. Los arcos
adovelados, elementos esenciales de la
construccion 'y componentes de gran
protagonismo en la arquitectura de ese siglo,
requerian por entonces, antes de la irrupcion

del hormigén armado, que sus piezas
resistentes contuvieran a la curva de
presiones.

Henry Moseley enuncid hacia 1843 que la
teoria del equilibrio de una estructura queda

Linea de resistencia y linea de presiones.
De MOSELEY, HENRY. (1843). P. 380
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establecida por la linea que determina el
punto de aplicacién de la resultante de las
presiones sobre las superficies de contacto
(“linea de resistencia”) y por la linea que
define la direccion de esa resultante (“linea de
presiones”).’® Las condiciones de equilibrio
del sistema quedan satisfechas cuando esas
lineas no exceden los limites del arco vy
cuando la segunda no incide en las juntas en
un angulo mayor que el angulo limite de
resistencia.’’

William Rankine explicé la curva de presiones
(lamada también “curva de equilibrio”) como
la curva inscripta en el poligono formado por
las lineas que pasan por todos los centros de
resistencia (centros de presién en las juntas),
como aplicacién de los “arcos lineales”.*®

La defini6 ademds como la sucesidon de
tangentes a una poligonal cuyas piezas y
uniones son tan numerosas que su figura
puede ser considerada como una curva
continua que constituye la curva de equilibrio
requerida.”® Recogiendo conclusiones de
contempordneos suyos afirmé que la
estabilidad de un arco es segura si un arco
lineal, balanceado bajo las fuerzas que acttan
en el arco real, puede ser dibujado en el tercio
central de las juntas.’® Una condicién esencial
es que todas las fuerzas que mantienen el
equilibrio del arco deben ser presiones
actuando de afuera hacia adentro.”

Para el trazado de la curva de
presiones  fueron desarrollados
numerosos métodos que en general
consistieron en establecer dos puntos

de paso de la curva en cada semiarco: =

en la clave, el punto de aplicacién del
empuje horizontal, y en el “punto de
ruptura”, en el intradds, situado en
un angulo de 602 con respecto al eje
del arco, que es el punto en que la
curva de presiones se encuentra con
el intradds.”? Por éste ultimo pasa la

resultante de la porcion de arco comprendida,
con direccién tangente a la curva.

La Curva de presiones. De RANKINE, WILLIAM JOHN
MACQUORN. (1876). P. 256

La bibliografia dejé establecido que de entre
todas las lineas posibles la que pasa por el
limite superior del tercio medio en la clave, y
por el borde interno del tercio medio en la
junta de ruptura es la que ejerce menor
empuje. Los diversos métodos adoptaron esta
regla practica. De esta forma se podia
componer el triangulo que serviria de base
para trazar el poligono de presiones con su
tercer lado formado por la sumatoria de las
cargas verticales de cada seccion del arco, que
representa el peso de toda la porcidn
considerada aplicado en su centro de
gravedad.

Rankine explica el fundamento del método:

en un esquema de cargas Vverticales
) U
¥ 0 F} &
h
A
k 4
(o] X
! -'
o a
I

Método para determinar las presiones que establecen el equilibrio.
De RANKINE, WILLIAM JOHN MACQUORN. (1862). P. 213




Los arcos de la fachada del Palau Giiell.

Hipotesis sobre su conformacion

Autor: Mario Andruet *

&

FundaciénAntonioGaudi ©

distribuidas de cualquier manera es posible
determinar un sistema de presiones
conjugadas que establezcan el equilibrio.
Pueden ser resueltas graficamente
construyendo un poligono auxiliar al que se
trasladan la tangente en un punto
determinado (C) que representa la
compresion a lo largo del arco, y la suma de
las cargas soportadas por el arco AC (Oh).
Cierra el triangulo el segmento hc que
representa la componente horizontal.

En resumen, en tiempos de Gaudi se sabia
que la estabilidad del arco estaba garantizada
si la curva de presiones quedaba contenida en
el propio arco, si su incidencia en cada junta
era cercana a la perpendicular, y si los
empujes en cada punto del arco y en sus
apoyos (la componente horizontal de Ia
resultante) podian ser absorbidos por alguna
parte de la construccién, sea el propio arco o
algun elemento supletorio.

LOS ARCOS GAUDINIANOS

El interés de Gaudi por los arcos equilibrados
soslayando prejuicios estéticos se manifestd
desde sus primeras obras.”® Ya antes de
proyectar el Palau Giell habia experimentado
con el arco catendrico en la Cooperativa
Mataronesa, en la Finca Guell y en la
desaparecida cascada-mirador de la Casa
Vicens.”* En las dos dltimas construyé arcos
monoliticos experimentando con la bdveda
tabicada. Esta técnica evolucionard hasta
alcanzar el desarrollo de bdévedas con forma
de superficies regladas alabeadas en diversas
obras. Contemporaneamente al Palau Gell
Gaudi utilizé arcos parabdlicos de ladrillo en el
Colegio Teresiano.

Es sabido su conocimiento de los métodos
graficos de disefio estructural y de los
diferentes perfiles de arcos ajustados al
estado de cargas. Gaudi se valio de los
métodos graficos tan en uso a finales del siglo

XIX, los que otorgaban confiabilidad. En ese
sentido se hallaba inmerso en el espiritu de la
época que pretendia conocer un estado
posible de equilibrio de una estructura.”” De
ello dejo constancia en sus escritos de
juventud.”® EI método grafico en una versién
simplificada por el propio Gaudi fue su
herramienta para la determinacidon de Ia
estabilidad de elementos bidimensionales.”’

Arcos de las caballerizas de la Finca Giell
(Foto Fundacién Antonio Gaudi)

En numerosos casos los arcos se ajustaban a
la curva de presiones asi obtenida, priorizando
la eficiencia mecdnica por sobre los
preconceptos estéticos. En esto Gaudi se
diferenciaba de la generalidad de sus colegas
quienes usaban este método para verificar
que la forma previamente establecida
cumpliera con las condiciones de equilibrio
asegurandose de que la curva estuviera
contenida en la figura disefiada.
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Ademas de los métodos graficos Gaudi utilizé
los modelos colgantes como herramienta de
disefio. Aunque no existe documentacion
sobre la materializacion de este tipo de
maquetas hasta por lo menos los primeros
estudios para una capilla no construida para el
Park Guell de alrededor de 1900, es licito
especular con que pudiera haberlas utilizado
con anterioridad, seguramente sin Ia
complejidad que desarrollé en ese proyecto
tridimensional y mucho menos en el del
posterior proyecto de la iglesia de la Colonia
Guell, aunque es verosimil que lo haya hecho
en estudios en dos dimensiones.

Algo mas tarde, aproximadamente en 1908,
para la construccion los arcos del atico de la
Casa Mila, trazd las curvas partiendo de
cuerdas colgadas formando catenarias a las
que aplicaba pesos a escala que
materializaban la influencia de las enjutas y
tableros, como lo manifiestan las fotografias
de la obra.”®

Dados los conocimientos y experiencias que
ya atesoraba en su juventud, podria haber
utilizado esta técnica en el trazado de los
arcos de la fachada del Palau Gduell,
procedimiento que debia conocer a través de
los libros que gracias a sus bidgrafos sabemos
gue asiduamente consultaba, los que
reflejaban algunos experimentos en ese
campo que se venian desarrollando desde dos
siglos atrads. Uno de los textos que Gaudi
seguramente consulté en sus lecturas en la
biblioteca de la Escuela de Arquitectura fue el
tratado de Jean-Baptiste Rondelet.”

Gaudi se valid de estos métodos sabedor de
que las imprecisiones que pueden conllevar
son poco significativas en el dambito de la

LA DEFINICION DE LA FORMA DE LOS ARCOS
DE LA FACHADA DEL PALAU GUELL

Como ya se dijo los arcos de la fachada del
Palau Guell se ajustan a una curva Rankine
con un 99,75% de coincidencia y a una elipse
con el 97,82%. Seria atractivo sobre la base de
esa aparentemente pequeiia diferencia entre
ambas suponer un intento por parte de Gaudi
de trazar una elipse con un sencillo método
geométrico en lugar de la compleja curva
Rankine. La disimilitud del 1,93% representa
sin embargo un valor considerable en la
practica, aun aceptando que toda

construccion tiene margenes de tolerancia:
Para los 5,90 m. de altura de los arcos la
discrepancia es en promedio de 11,4 cm. y
alcanza alrededor de 16 cm. en algunos
dibujo que

puntos segun lo muestra el

Comparacién entre curva Rankine, elipse, parabola, catenaria,
hipérbola y coseno hiperbdlico aplicada a los arcos de la
fachada del Palau Guell. De SAMPER, ALBERT; GONZALEZ,
GENARO; HERRERA, BLAS (2016)

construccion. De alli procedia a elaborar las
plantillas que eran trasladadas a la piedra o el
ladrillo.
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acompafia el estudio de Samper, Gonzadlez y
Herrera. Alli se puede ver como la elipse se
aleja hacia arriba en la clave mientras que en
resto del arco se entrecruza con la curva
Rankine.

Se puede comprobar graficamente que los
arcos que muestra la fachada del proyecto
firmado el 30 de junio de 1886 tienen Ia
misma  directriz  que los finalmente
construidos, pese a existir algunos cambios
como la ausencia de las dos tribunas de la
segunda planta o la forma del remate. Este
plano fue dibujado en escala 1:50, lo que
supondria errores de mas de 3 milimetros
para un arco de unos 12 centimetros de
altura. Ademds, de haberse pretendido
dibujar una elipse es muy probable que se
hubiera utilizado el conocido método del
cordel fijado en los dos focos, que no deja
margen al error.

Desde nuestra  perspectiva  son = poco
probables imprecisiones de esta magnitud en
alguien como Gaudi, meticuloso e involucrado
hasta el detalle en cada aspecto de sus obras.

FHLHATE,

(e B lindt o Moo 273y

Lty A L%

Fachada del proyecto firmada el 30 de junio de 1886

De todo lo expuesto hasta ahora pueden ser
remarcados los siguientes datos objetivos:

12) Los arcos de la fachada del Palau Guell
tienen una directriz muy ajustada a un arco
Rankine, dato que surge de los estudios
mencionados al comienzo que dejaron
establecida la cuestion con fundamento
cientifico. Las curvas Rankine son figuras de
muy complicado trazado que requieren
complejos calculos matematicos, aunque
pueden ser generadas con una maqueta
colgante.

29) Los métodos graficos eran de uso habitual
entre los arquitectos como medio de verificar
la estabilidad de una estructura, tal como se
explicd mas arriba y no repetiremos para no
sobreabundar.

39) En tiempos de Gaudi estaba documentado
a través de diversa bibliografia el uso de
modelos colgantes como herramienta de
proyecto.

Sobre la base de estos conocimientos se
intentard una hipdtesis acerca de la forma en
que fueron proyectados los arcos de la
fachada del Palau Guell, los factores
intervinientes 'y las motivaciones que
influyeron en la definicion de su directriz.

El proceso se iniciard con un estudio de la
curva de presiones definida por las cargas que
actian en la fachada del edificio segun el
método que documentalmente sabemos que
usaba Gaudi.

Con este procedimiento grafico se verificara
su adecuacion a la directriz del arco y la
estabilidad de este elemento y se estudiarid la
posibilidad del uso de una maqueta colgante
cargada con los mismos pesos. A continuacion
se cotejara la forma del arco finalmente
adoptado con la alternativa de disefio que
conocemos gracias a que fue publicada antes
de la destruccién del archivo de Gaudi. *

-11 -
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Finalmente se intentard una determinacion
geométrica de la forma de los arcos basada en
métodos graficos y se esbozaran deducciones
y conclusiones a partir de los analisis
desarrollados y los resultados obtenidos a lo
largo del estudio.

TRAZADO DE LA CURVA DE PRESIONES CON
EL METODO GRAFICO

A continuacion se efectuard la aplicacion a los
arcos de la fachada del Palau Guell del
método grafico que utilizaba Gaudi para el
trazado de la curva de presiones, consistente
en la division del arco en secciones verticales,
determinacién de la direccién de la resultante
en el punto de ruptura, dibujo del tridngulo de
fuerzas y composicion de las fuerzas sobre el
propio arco.*

En primer lugar se determinardn las cargas
gue intervienen. Para ello se tomaran como
base los planos y los diversos estudios
llevados adelante por los profesionales que
intervinieron en trabajos de restauracion del
edificio.

FACHADA:

Se trata de una fachada portante de piedra
caliza de Garraf proveniente de las canteras
qgue Eusebio Gulell poseia en esa comarca al
sur de Barcelona, de aproximadamente 70
cm. de espesor, aunque variable en su
desarrollo vertical debido a la presencia de
numerosas aberturas.

Estas se sitGan en un esquema asimétrico.
Contra los canones académicos los portales de
Planta Baja no estadn situados en el centro,
aunque componen con otros elementos
distribuidos en las plantas superiores un
esquema de simetria axial con los arcos como
protagonistas. Las diferencias entre la fachada
del proyecto y la construida no tienen
incidencia en este analisis ya que las cargas
son practicamente las mismas.

ANALISIS DE CARGAS:

Las cargas provienen de la cubierta, la planta
bajo cubierta, la planta segunda y la planta
noble a lo largo de los 23,50 metros de ancho
de la fachada. En ésta Gaudi situé una gran
tribuna donde una sucesién de columnillas en
dos hileras desfasadas acaba por regularizar la
distribucién de las cargas a lo largo de todo el
paramento por sobre las claves de los arcos.

Sobre la Planta Baja hay un entresuelo
horadado por las calles de acceso y egreso de
carruajes (la altura de estas calles alcanza los
6,50 metros), parte del cual apoya sobre
jacenas perpendiculares al plano de la fachada
gue descargan en el muro a 3,80 y 4,30
metros de altura. Cuatro de estas jacenas
influyen directamente sobre los arcos de
forma que se analizarda mas adelante.

Los 4 forjados que inciden sobre la fachada
principal son, de arriba hacia abajo:

CUBIERTA:

Segun la descripcion que efectuaron los
restauradores del Palau Guell en base a catas
realizadas, el sistema constructivo del forjado
de la cubierta es el siguiente:

Envigado metalico y forjado a base de
revoltén ceramico, con los senos rellenos de
cascote de rasilla y mortero de cal, sobre los
que se extiende un tablero formado por
cuatro hojas de rasilla comun de 29 x 14 x 2
cm., la primera a rompejuntas tomada con
yeso, las dos hojas de encima en diagonal
tomadas en espiga, y embaldosado aparejado
en espiga.‘q’2

PLANTA BAJO CUBIERTA

El forjado de la planta bajo cubierta, donde se
situaban las habitaciones de servicio, es una
estructura de madera formada por vigas de
gran canto de 40 x 30 cm. en una direccién, y
en la otra de 30 x 30 cm, giradas 45 grados
sobre la que apoya una solera de diversas
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capas de mortero y piezas ceramicas con un
espesor de 15 cm.*® Esta disposicion responde
a la necesidad de obtener el maximo
aislamiento acustico, como lo demostré un
estudio realizado al efecto.*

PLANTA SEGUNDA:

El forjado de la planta segunda es una original
estructura portante reticulada construida
completamente con madera que auna la
funcién sustentante con la formal ya que
queda a la vista como techo de los salones de
la planta primera a modo de artesonado con
tallas que simulan plafones.*®

PLANTA PRIMERA:
El forjado de la planta primera se forma con
vigas de perfiles metalicos, como lo describen

Muro fachada

PLANTA CUBIERTA ﬁ’( ey
| — of L

PLANTA BAJO CUBIERTA

PLANTA SEGUNDA
—

los restauradores.

ENTRESUELO:

Como se dijo mas arriba, 4 jacenas que
reciben las cargas del entresuelo apoyan en
esta fachada en la zona de los arcos de
ingreso. Debido a razones funcionales estas
jacenas descargan a diferente altura: 4,30
metros las centrales y 3,80 las laterales,
situdndose sus ejes a una distancia de 1,65 m.
a ambos lados de los ejes de los arcos. Los
arcos forman las puertas de acceso y egreso y
tienen una conformacidn que combina la
funcionalidad y la estatica. Queda inscripto en
cada uno de ellos un vano para el paso de
carruajes con una altura de 3,60 m. y un
ancho de 3,00 m. Su forma debid adaptarse a
este requerimiento funcional.

PLANTA PRIMERA
—

PLANTA ENTRESUELO
—

Area incidencia
entresuelo,

Seccidn transversal con estudio de las cargas que inciden sobre los arcos

-13 -




Los arcos de la fachada del Palau Giiell. %
Hipotesis sobre su conformacion

Autor: Mario Andruct * FundaciénAntonioGaudi ®
utor: iiario Andru€

FACHADA ACTUAL CARGAS PLANTA ENTRESUELO
[
PLANTA CUBIERTA 3
T l lr..",_.. B
PLANTA BAJO CUBIERTA 1 ¢ j ’
' 3
s
PLANTA SEGUNDA . ﬁ -

".\“') J;jtv/’
w2 T b

[iﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬁ'rﬁ g s T

L — | Jm‘ D[:ID MENTRESUELO ’;I‘_ 1. g| R o °
DDDD% %Dﬁ :NDDDDDDIZ' o B =T i 1 By
W

CARGAS PLANTA PRIMERA CARGAS PLANTA SEGUNDA

= — ]
II o s 10 T
» e :
3
't [-—o—
- F X o d o[ (XX . /—,-—\n . L
4 4 ] =

T oTT I

~]
)
AT
I
[9)X
e
—
I H

I
)
+
'n

LE X ] s o njes o000 | |,

W

||||||||||||m|m.

Fachada y Plantas con estudio de las cargas que inciden sobre los arcos

-14 -




Los arcos de la fachada del Palau Giiell.

Hipotesis sobre su conformacion

Autor: Mario Andruet *

&

.« . 4 ®
FundacionAntonioGaudi

\ I
\ ! // /// Y,
X\ 7
N Y 4
7,
el
\ -~
N X
-
e A
o 2/ N
~— e il
] ot |

angulo de 609 desde el eje y el
empuje horizontal en la clave
se situd en el limite exterior
del tercio central.

Una vez compuestas las
fuerzas los resultados fueron
los siguientes:

La curva en principio debia ser
en su inicio, cerca de la clave,
bastante semejante a una
pardbola como consecuencia
de que las cargas son muy
semejantes en esos tramos.
Sin embargo su forma resulta

modificada por la influencia de

0,65

L1

| 3,00 |
3,70 | |
4,60

5,28 I

las cargas puntuales de las
jacenas del entresuelo que
inciden en el tramo 8
alterando la curva que se
deforma hacia adentro.

Arco de la fachada del Palau Giiell. Dovelado y medidas

A partir de esta informacion se hizo el analisis
de cargas que se adjunta en el Anexo I, del
cual surgen los siguientes resultados:

TOTAL CARGA REPARTIDA DEL MURO AL
NIVEL BAJO FORJADO PLANTA BAJA (Forjados
+ muro fachada):

22.460 kg/ml.

CARGAS PUNTUALES ENTRESUELO:
Jacenas laterales: 1.675 kg.
Jacenas internas: 1.867 kg.

TRAZADO DE LA CURVA DE PRESIONES

Para efectuar el trazado de la curva de
presiones siguiendo el método que utilizaba
Gaudi fueron aplicadas en una mitad del arco
las cargas calculadas repartidas en tramos de
largo uniforme (12 tramos de 0,20 m.). El
punto de ruptura se situé en la junta en el

Actua también en ese sentido

el aumento progresivo de la

carga en cada tramo como
producto de la propia configuracién del arco.

El equilibrio esta asegurado ya que la curva de
presiones estd contenida en su totalidad
dentro del arco entre la clave y el punto de
ruptura. En este tramo del arco el recorrido es
el recomendado por la bibliografia: por el
limite interior del tercio central.

A medida que nos aproximamos a los apoyos
la resultante tiende a alejarse del tercio
central. Esto no supone peligro para la
estabilidad ya que en esa zona el arco se
confunde con el muro por medio de la
trabazon de las dovelas. La carga vertical y el
propio muro contrarrestan los empujes el
conjunto resulta equilibrado.

Como conclusion evidente se observa que la
curva de presiones no se asemeja a la forma

-15-
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Punto de ruptura
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PRESIONES

Construccion grafica de la curva de presiones con el método usado por

Gaudi

del intraddés del arco. Esa falta de
correspondencia no genera consecuencias
para la estabilidad de la estructura aunque
resulta llamativa teniendo en cuenta el uso
gue generalmente Gaudi hacia de los arcos no
convencionales en arquitectura, ajustados a
los dictados de la estabilidad. En este caso
parecen primar otra clase de motivaciones,
gue pasan mas por cuestiones funcionales y

CONSTRUCCION GRAFICA DE LA CURVA DE

formales-representativas se

analizaran mas adelante.

que

Un tema a destacar es el dovelado
disefiado por Gaudi para los arcos.
Son llamativas las enormes piezas en
la zona de la clave, de 1,35 metros
de altura, cuya funcién es la de
elevar el centro de gravedad donde
se aplica la carga.

Es interesante también el hecho de
que la clave esta de manera poco
usual dividida en dos piezas
haciendo coincidir una junta con el
eje del arco. Es también notable la
forma de esas dovelas con un perfil
redondeado generando una
trabazon con los sillares del muro.

Finalmente cabe prestar atenciéon a
los tramos verticales que elevan el
arranque de los arcos en 0,65 m.
sobre el nivel del suelo, cosa no
repetida por Gaudi en otras obras
donde los arcos arrancan inclinados
desde el suelo.

Todas estas observaciones no hacen
sino agregar mas interés a la
formulacidon de una hipdtesis sobre
las posibles causas que influyeron en
el trazado de estos arcos.

PROBABILIDAD DE UTILIZACION DE
UN MODELO COLGANTE

Fue evaluada la posibilidad de que Gaudi se
hubiese valido de una maqueta colgante para
el trazado de los arcos de la fachada del Palau
Guell mediante un experimento con un
modelo que incorporase pesos en escala
representando las cargas calculadas para los
puntos del arco.

Se reprodujo el método que el propio Gaudi
utilizd en el proyecto de la iglesia de la
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Colonia Guell, segun esta documentado:
estudio de las cargas, traslado a escala de los
pesos a la maqueta colgante y verificacién de
la forma obtenida mediante fotografias. Asi lo
demuestran los documentos conservados
aunque es necesario sefialar que aquel caso
era un complejo sistema tridimensional.

Hoja de calculo para la maqueta colgante de la iglesia
de la Colonia Guell

Para los arcos del atico de la Casa Mila Gaudi
utilizd el mismo método. Aunque el relato del
constructor Josep Bayd refiere solamente
cadenas colgantes, sin pesos afadidos, la
fotografia conservada deja ver lo que parecen
ser pequefos sacos que contendrian pesos.

Fotografia tomada por el constructor Josep Bayd de
uno de los modelos colgantes para la determinacién
de la forma de los arcos del atico de la Casa Mila

El resultado de este experimento fue que la
maqueta colgante que surge seglin el
esquema de cargas que incide sobre los arcos

MODELO COLGANTE

Fotografia de la maqueta de estudio cargada con los pesos
de cada tramo a escala

del Palau Guell no adopta el perfil de éstos
sino uno muy semejante al obtenido
mediante el método grafico.

EL PROYECTO ALTERNATIVO DESECHADO

Ya se ha dicho que a través del libro de su
biégrafo Josep F. Rafols conocemos el dibujo
de uno de los 28 estudios de fachada
realizados por Gaudi para el Palau Guiell. Un
analisis de este plano felizmente conservado
aporta algunos datos de interés para este
estudio.

En primer lugar debe decirse que en lineas
generales la fachada reflejada en el dibujo no
difiere mucho de la finalmente construida en
cuanto a la disposicion de aberturas.
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Sélo cabe repetir las diferencias en las
tribunas de la segunda planta y en el remate,
y resaltar la presencia de cuatro esculturas
que representan figuras humanas centradas
con los arcos en la tribuna del Piso Principal,
inexistentes en la versién finalmente
construida. Pero esa es wuna cuestidn
decorativa que no hace a la materia aqui
tratada.
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Proyecto alternativo de fachada desechado publicado en
RAFOLS FONTANALS, JOSEP (1929)

La diferencia fundamental desde Ila
perspectiva geométrica y estatica se
encuentra en la forma de los arcos del portal
gue en este caso adoptan un perfil muy
rebajado, apoyados a una altura de 4,15
metros sobre jambas verticales que
curiosamente no estan reflejadas en el dibujo.
Eso parece demostrar que esa parte de la
fachada estaba en constante proceso de
estudio y cambio. Los arcos tienen una luz de
3,20 metros si asumimos que las jambas son
verticales, como parece.

El dovelado estd compuesto por piezas de
ancho regular. Como en el arco finalmente
construido, aunque menos acusadamente, las
dovelas van aumentando su altura a medida

que se acercan a la clave, que en este caso
parece ser una pieza central de 1,20 metros
de altura. Hay alli un gran medallén circular
en cada arco que serian las bases para las
iniciales de Eusebio Giell que se construyeron
dentro de los timpanos de los arcos
definitivos.

Puede verse otro ensayo de trabazén de las
dovelas con el muro, en este caso no en forma
escalonada sino con elaboradas curvas y
contracurvas. Recuérdese que los arcos que
se llevaron a la practica presentan un
redondeado solamente de la parte superior
en las dovelas de la clave.

Con fines experimentales se procedio a
dibujar sobre este arco la curva de presiones
con el método grafico de Gaudi. Como en el
caso anterior se dividio el medio arco en
tramos de 0,20 m. cada uno, en este caso
resultando 11. El cdlculo de las cargas de cada
tramo se desarrolla en el Anexo Il al final de
este estudio.

El punto de ruptura quedd situado en el
arranque del arco tal como lo formula la
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Arco del proyecto alternativo desechado
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ARCO DE LA VERSION PUBLICADA

POR J. F. RAFOLS
CONSTRUCCION GRAFICA DE LA
CURVA DE PRESIONES

Construccién grafica con el método que utilizaba Gaudi de la curva de
presiones del arco de la versién alternativa desechada

bibliografia de la época cuando el semiarco
tiene un desarrollo menor que 602.%

La forma de la curva obtenida se asemeja a
una parabola debido a que la carga es muy
similar en todos los tramos excepto en aquel
gue recibe las jacenas del entresuelo, ya sobre
el apoyo.

En la ultima dovela (zona de apoyo) la curva
escapa del tercio central hacia afuera, aunque
ello no provocaria colapso al contar con la
oposicion de los muros de la fachada que
absorberian ese empuje y equilibrarian el
conjunto.

DEFINICION DE LA FORMA DE LOS ARCOS

En la determinacion del perfil de los arcos
incidieron condicionantes diversos ademas de
los estrictamente estaticos: Encontramos
factores funcionales, factores geométricos y

factores simbdlicos y representativos.
Analizaremos cada uno de ellos:

FACTORES FUNCIONALES

Gaudi dimensiond las puertas en base a la
necesidad funcional de permitir el ingreso vy
egreso de grandes carruajes. Definid asi un
vano de 3,20 m. de ancho y 3,75 m. de altura
gue se elevaba en el centro hasta los 4,35
metros aproximadamente, dimensiones que
encajan con comodidad en el proyecto
desechado con los arcos rebajados.

Aparentemente debian ser unas medidas
holgadas para las necesidades funcionales
porque el perfil definitivamente adoptado en
la construccion aloja unas puertas algo
menores, de un ancho de 3,00 m. y una altura
de 2,95 m. que en la parte central alcanza los
3,65 metros por debajo el timpano, como se
grafica.
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El vano para el paso de carruajes en el arco construido y
la versidn descartada superpuestas

Para ello debid entrar en juego la
habilidad de Gaudi para adaptar los
recursos a sus intereses cuando opté
por elevar en 65 cm. los puntos de
arranque de los arcos mediante la
incorporacion de wunos pequefios
tramos verticales. De esta forma
quedd solucionado el problema del
paso de los carruajes ya que toda la
superficie necesaria quedd de esa

FACTORES GEOMETRICOS

Ya se ha hablado de algunas relaciones entre
curvas regulares y determinados estados de
cargas. También se llegd a la conclusion de
que la directriz mas adecuada desde el punto
de vista de la estabilidad en el caso que nos
ocupa es una curva bastante semejante a una
parabola cerca de la clave para luego
extenderse hacia afuera a medida que se va
acercando a los apoyos.

Si cotejamos esta curva con el intradds de la
curva real trazando una parabola que pase
por la clave y los apoyos aparece evidente la
diferencia: el arco disefiado por Gaudi es
mucho mas abierto que la pardbola, y que la
elipse y la catenaria. Es, como lo sefalaron
Samper, Gonzdlez y Herrera, una curva
Rankine, una “curva estereostatica” que
resulta de la aplicacion de fuerzas verticales

Elipse

manera inscripta con comodidad
dentro del arco.

Estos parecen ser los Unicos
condicionantes  funcionales  que
intervinieron en el trazado del perfil
de los arcos.

| 3,00 |

| | 3,70 | |
! Alcn

|

525 |

Comparacién entre el arco construido, la elipse,
la catenaria y la parabola
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variables y fuerzas horizontales constantes Es dificil pensar que semejante dedicacidon
sobre la curva. proveniente una persona tan activa y
emprendedora no estuviese ligada a una
implicacion personal en el disefio del edificio y
en especial de su imagen publica, la fachada
principal de su gran palacio, que debia ser
deslumbrante.

Esto nos conduce directamente a analizar los
factores de tipo simbdlico-representativo, que
nos permitirdn formular una hipétesis sobre la
inusual forma de los arcos.

FACTORES SIMBOLICO-REPRESENTATIVOS Son también muchas las referencias a una

relaciéon entre Guell y Gaudi que fue mucho
mas lejos que una simple interaccion entre
cliente y arquitecto. Eran amigos y coincidian
en su visién del arte -y la arquitectura en
especial- como vehiculo para comunicar ideas.
La Finca Guell acabada poco tiempo antes con
su simbolismo fundado en la mitologia griega
revisada a través del poema L'Atlantida es un
muy claro ejemplo.

Eusebio Gliell estaba decidido a que su Palacio
fuese un paradigma de modernidad. La
coincidencia de su construccion con el
acontecimiento internacional mas importante
vivido por Barcelona hasta entonces, la
Exposicion Universal de 1888, no fue casual.
Guell deseaba asombrar al mundo con una
obra excepcional, y lo logré. Se preocupd de
publicitarlo en revistas nacionales e
internacionales,’’ y el edificio fue visitado por Todo ello sugiere que de comun acuerdo
reyes y presidentes. Gaudi y Guell habrian optado por la solucidn
mas osada formalmente para los arcos del
palacio: recurrir a trazados no tradicionales.
La catenaria habia sido utilizada en las
T caballerizas y el mirador construidos en
\ | ; \ — Pedralbes, pero en ese caso se trataba de un
25 e, f edificio de servicios y una construccion
: secundaria. Ahora debian ser la cara visible de
un gran palacio.

1 ‘ No ajena a la forma de los arcos debe haber
sido el interés por dotar al ingreso al edificio
] _ : de unas enormes iniciales de su propietario.
f ‘ Las elaboradisimas iniciales “E” y “G” de
! ' R -« R hierro forjado que se sitian en los timpanos

-_‘ i' _— de los arcos seguramente eran muy
I”llth!HH.l \’WIH‘IINIH\\IJ TREIN

“I’“ﬁml(llll(llllIlNllmll(lllllmllm{'mll\ 3 importantes para su duefio para permanecer

l Mmoo | encerradas en unos circulos sobre los arcos de
mmuuuu_m_:mmmumwwmmuu gt LS

= ingreso, como se muestra en la alternativa

desechada. Debian componer junto con el

espectacular escudo situado al centro un
conjunto impresionante.

”

Seccidn del dibujo de un palacio. El texto reza: “Delantera
(fachada) hecha a la manera que se acostumbra en Venecia.
Del Libro IV de Serlio
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EL ESCUDO NOBILIARIO DE EUSEBI GUELL
PUBLICADO POR JOAN BERGOS
COMPARACION CON EL ARCO DEL PALAU
GUELL, LA ELIPSE, LA CATENARIAY LA

PARABOLA

El escudo nobiliario de Eusebio Glell publicado por Joan Bergds y comparacion con el perfil del arco del
Palau Guell, la elipse, la catenaria y la pardbola.

Los arcos finalmente adoptados con su gran
desarrollo en anchura en la parte superior
abren el espacio necesario para la situacidon
de las iniciales de Eusebio Glell dentro de los
timpanos.

Se ha analizado antes el papel del dovelado en
la estabilidad de los arcos. Tiene éste también
una funcidn representativa. No parece casual
que se haya adoptado una forma palaciega
con clara inspiracion en Serlio. En ese
contexto debe sefalarse que no fueron pocos
los paralelismos que han sido trazados entre
Eusebio Gliell y los sefores renacentistas.

Esa vocacién nobiliaria se refleja en el lema
inscripto en el escudo que se afirma disefid
Gaudi para Guell: “Avuy Senyor, Ahir pastor”
(“Hoy Sefior, Ayer pastor”) que publico
Bergc')s.38

No deja de llamar la atencion la forma del
emblema: Estd envuelto por una curva que
contiene entre otras imagenes la cupula del
Palau Glell. Bergds la define como catenaria,

pero la curva en cuestién no es ni catenaria ni
parabola, ni coincide con la forma del arco,
sino que es muy semejante a una elipse como
lo demuestra la superposiciéon de esas curvas
sobre el dibujo.

UNA HIPOTESIS SOBRE LA DETERMINACION
DE LA FORMA DE LOS ARCOS

Gaudi no dejaba detalles al azar. Todo en sus
proyectos era meticulosamente estudiado y
reelaborado muchas veces en el transcurso de
la construccion. Numerosos testimonios dan
cuenta de esto que es claramente observable
cuando se profundiza en el estudio de sus
obras.

Ello nos induce a pensar que un tema de
disefio tan importante como la forma de los
arcos de los portales de la fachada del Palau
Guell debe atenerse a algln criterio. Hemos
repetido a lo largo de este texto que no es
catenaria ni parabola ni elipse y lo hemos
verificado graficamente. Hemos demostrado
graficamente y con un modelo que no
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responde a la curva de
presiones dictada por el
estado de cargas.

Pero la forma no podia ser
cualquiera. Debia responder
a alguna razon, a alguna ley.
Finalmente se adopté el
“arco  estereostdtico” o
“curva Rankine” para los
portales, como quedod
demostrado gracias a las
investigaciones citadas.

Hemos analizado también los
factores que influyeron en la
determinacion de esta
inusual forma. No es menor
la importancia del caracter
simbdlico de estos
elementos. Su trazado debia
estar ligado de alguna
manera a una imagen de
modernidad. Debia sintetizar
arte y ciencia representando
el espiritu de su época.

En esa linea de pensamiento

y como hipotesis  se

incorpora a continuacion un  estudio
geométrico que parece dar una explicacién de
como pudo haber llegado Gaudi al perfil
definitivo de los arcos, o al menos a una
seccidon de ellos. Debe aclararse que se trata
de una conjetura que por cierto es imposible
de demostrar.

Ya se hablé de las relaciones estudiadas por
W. Rankine entre la forma de un arco —el
intradds- y la linea que él denomind extradds
que surge de dibujar desde cada punto del
arco lineas verticales que representan las
intensidades de las cargas en cada uno de
ellos, y unir los extremos de esas lineas.

Fuerzas verticales

actuantes

Arco

Catenaria

Punto
de ruptura

Construccidn del arco como intradds de un extradds de perfil
catenarico mediante la aplicacion de las fuerzas actuantes representadas

por lineas verticales

Siguiendo a Rankine, si se aplica este
procedimiento a los arcos del Palau Guell la
curva obtenida dibuja una catenaria entre la
clave y el punto de ruptura. Mas alld de este
punto la linea de extradds asi obtenida se
aparta de la curva.

Lo que aqui se propone es que la curva del
arco surgiria aplicando inversamente el
procedimiento: partiendo de una catenaria
ejerciendo de extradds pueden ser trazadas
hacia abajo las verticales representando las
cargas en cada punto. Los nuevos puntos asi
obtenidos dibujan una curva que seria el arco
definitivo.
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Se trata de un procedimiento en el cual
Unicamente intervienen medios graficos. Una
catenaria es facilmente dibujable con
métodos que Gaudi debia conocer al haber
sido publicados por ejemplo por Rondelet,
como se dijo antes. Desde esa curva obtenida
por métodos graficos considerada como
extrados se pueden aplicar de la forma
indicada las fuerzas actuantes ya calculadas y
trazar la curva del arco, que seria el intradés.

El método no es asimilable a la catenaria
transformada, curva que se dibuja partiendo
de una catenaria preservando las
coordenadas horizontales desde el eje pero
alterando las verticales en un determinado
valor constante de forma que se mantiene la
condicion de que la intensidad en cada punto
es proporcional a la ordenada trazada desde
ese punto, tal como fue explicado antes.

El concepto en cambio se ajusta a la definicidn
de arcos estereostaticos, resultado de
distribuir cargas verticales variables de forma
simétrica respecto del eje que pasa por la
clave del arco.

En cualquier caso en necesario repetir que
esta forma de dibujar el arco explicaria la
forma de la curva entre la clave y el punto de
ruptura, pero no su continuidad hasta los
apoyos.

Lo dicho no pasa de ser una especulacién, la
constatacion de algo que podria ser nada mas
que una coincidencia. Como también puede
serlo en definitiva la gran semejanza del perfil
del arco con la curva Rankine.

Las razones que condujeron a Gaudi a dotar
de esa forma a los arcos y el método usado
para trazarlos quedaran como incognitas a
dilucidar. Quizas el lamentable incendio del
taller de la Sagrada Familia en 1936 se llevd
también la respuesta a estos interrogantes.

CONCLUSIONES

De todo lo arriba analizado llega ahora el
momento de extraer unas conclusiones y
comentarios.

La forma de los arcos de los portales del Palau
Guell parece ser una decision estética vy
simbdlica asociada a las aspiraciones
representativas del propietario, Eusebio Giiell,
subordinando la correspondencia con una

directriz que estuviera dictada por las
condiciones estaticas.
Los arcos adoptados cumplen con las

condiciones de equilibrio, como se demostré
graficamente, pero no siguen la curva de
presiones. COmo se trazd y se trasladd su
directriz a la piedra es algo que queda en
conjeturas.

La forma de construir arcos por parte de
Gaudi fue proyectarlos en numerosos casos
siguiendo el perfil resultante de |las
condiciones de carga. Eso le garantizaba la
estabilidad, como pudo aprender de Ia
bibliografia de que disponia. En ello marcaba
diferencia con la mayoria de arquitectos
quienes usaban los métodos graficos para
verificar la estabilidad de las formas
proyectadas. En este caso se apartd de su
regla, seguramente de acuerdo con su cliente
y amigo.

En el supuesto de que hubiera utilizado aqui
un modelo colgante con pesos representando
las cargas a que esta sometido el arco con el
objeto de lograr la forma mejor adaptada al
equilibrio, por algin motivo Gaudi no adoptd
finalmente ese perfil. Posteriormente se
valdra del método de la maqueta para los
arcos del atico de La Pedrera y luego
desarrollara un sistema tridimensional para el
disefio de un edificio entero: la iglesia de la
Colonia Guell.
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Sin embargo las cuestiones de estabilidad no
fueron ajenas al disefio de los arcos del Palau
Guell: su perfil considera la incidencia de las
cargas de las jacenas del entresuelo. Por otra
parte la gran altura de las dovelas de la clave
eleva la curva de presiones y permite su
conduccién dentro de la zona segura en el
punto de ruptura.

Desde el punto de vista de la funcionalidad la
elevacion desde el plano de suelo de los
puntos de arranque de los arcos en 65 cm.
permitioé incluir en el vano del arco el espacio
necesario para el paso de los grandes
carruajes de la época.

Ademas el trazado de los arcos con la parte
alta ensanchada permitié abrir el espacio
necesario para alojar las escultoricas iniciales
de hierro forjado del propietario en los
timpanos para satisfacer sus necesidades de
representacion.

No fue posible encontrar una razén
geométrica o estatica para la definicion del
perfil de los arcos. Solamente se ensayé como
conjetura la existencia de algunas relaciones
formales entre una catenaria y la seccion del
arco cercana a la clave a partir de interpretar
a la primera como el extradds de la curva del
arco.

Algunos datos importantes surgen del estudio
de la configuracion constructiva del Palau
Guell. Es interesante sefialar que esta parece
ser la primera ocasion en que Gaudi se valid
de perfiles metalicos para la construccion de
los forjados en lugar de las vigas de madera
que habia usado en todas sus obras
anteriores.

Se trataba por entonces de un material
extremadamente novedoso en arquitectura
residencial pese a tener ya un recorrido en
obras de ingenieria o monumentales. Se

habian construido ya iglesias con estructura
metalica a la vista, como Saint-Augustin de
Paris, obra de Victor Baltard de 1860-1871.

El primer uso arquitecténico estructural del
acero en un edificio de oficinas data de 1884-
1885, en la sede de la Home Insurance
Company de Chicago proyectada por William
Le Baron Jenney, donde la estructura metalica
era parcialmente de este metal, solo en las
plantas superiores.*

En 1889, cuando el Palau Gilell estaba ya
construido, el mismo Le Baron Jenney usara
por vez primera una estructura sustentante
completamente de acero en el segundo
edificio Leiter, también en Chicago. Ese mismo
aflo se construirian dos grandes obras
destinadas a la propaganda de las
posibilidades de las estructuras metalicas en
la Exposicion Universal de Paris: La Galerie des
Machines y la Torre Eiffel.

Estos datos no hacen sino demostrar la
enorme vocacion de modernidad que
infundieron Glell y Gaudi a este palacio, a
modo de manifiesto constructivo, lo que
explica su desapego por algunas formas
tradicionales en favor de otras que fuesen
capaces de transmitir los valores que deseaba
representar. Por ejemplo lo evidencian los
elementos estructurales metdlicos que
quedaron a la vista en la sala principal del
edificio, cosa completamente inhabitual por
entonces y casi un anticipo del expresionismo
constructivo que se pregonaria décadas mas
tarde. Asi podria ser explicada también la
inusual directriz de los arcos del acceso
principal, aunque en este caso hemos visto
que su forma no surge del dictado de la
mecanica.

Hasta tanto pueda demostrarse otra cosa, no
existen elementos para negar ni afirmar que
sea fruto de la casualidad el hecho de que su
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perfil se asemeje notablemente a una curva
Rankine. En cualquier caso, como se dijo,
puede proponerse una hipdtesis arriesgada
como la aqui planteada sobre la forma en que
se trazo este perfil, aunque sin responder a
razones de estabilidad.

Gaudi era un arquitecto que aunaba como
pocos todos los componentes de Ia
arquitectura. Se le atribuye la expresion “es la
estética y no la estdtica la que determina las
formas”, al parecer en discrepancia con un
articulo de su colaborador Joan Rubié.*® El
estudio de sus obras demuestra que todo en
ellas tiene un porqué y todo responde a un
principio general de unidad que, si se quiere
expresar de un modo ya incorporado a la
terminologia gaudiniana, es producto de un
concepto organico de la arquitectura.

Parece primar como idea general de la
concepcidon de este palacio la vocacién de
homenajear a la modernidad encarnada en su
propietario, Eusebio Glell. Es en ese marco
gue se expone esta hipotesis sobre las
motivaciones de la forma de los arcos de la
fachada del Palau Guell.

NOTAS
' Parcialmente publicado en SCIORTINO, BIBIANA vy
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ANEXO |
ANALISIS DE LAS CARGAS QUE INCIDEN SOBRE
LOS ARCOS

Los arcos de los portales del Palau Glell reciben Ia
carga repartida de la fachada y forjados hasta el
nivel inferior del forjado sobre Planta Baja mas la
carga del tramo de muro entre el forjado sobre
Planta Baja y el intradds del arco (las enjutas).
Ademas en el tramo correspondiente soportan la
carga de las jacenas del entresuelo.

DATOS PARA EL CALCULO

Extraidos de los informes de los restauradores del
edificio.

Forjados:

IPN 16: 17,90kg/ml

Para separacién entre ejes 0,65: 1,52 ml = 27,1
kg/m?2.

Relleno mortero: 1.600 kg/m3

Mamposteria de ladrillo y mortero de cal: 1.700
kg/m?3

Suelo de baldosas c/mortero: 20 kg/cm. de
espesor

Cielorraso madera incluida estructura: 25 kg/m?
Sobrecargas: Se adopta una sobrecarga de 100
kg/m? como sobrecargas estdticas (muebles y
objetos). No se consideran las sobrecargas
dindmicas (personas).

Muros: Muro de piedra caliza: 2450 kg/m3

1. CARGAS DE LOS FORJADOS

Cubierta

Perfiles de acero......coovvevvereenne. 27,10 kg/m?
Relleno mortero: 1.600 kg/m3

X 0,20 X 0,30/2 X 3..cuevrevererereas 144,00 “
Bovedilla: 20 X 2,5.....covveveieevirnnenn. 50,00 “
Tablero: 20X 4 X 3...ueevveveeevennnne 240,00 “
Embaldosado: 20 x 2,5................. 50,00 “
Cielorraso madera.......ccccecevvevevnnnen 30,00 “
Total e 541,10 kg/m?

Superficie de incidencia por ml. de fachada: 2,60 m?

-28 -




Los arcos de la fachada del Palau Giiell.

Hipotesis sobre su conformacion

Autor: Mario Andruet *

&

.« . 4 ®
FundacionAntonioGaudi

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

Planta bajo cubierta
Estructura de madera

................ 245,00 kg/m?

Embaldosado: 20 x 15................ 300,00 “
Sobrecarga:......ccoeeeeeieievieieeenn, 100,00 “
TOtal e 645,00 kg/m?

Superficie de incidencia por ml. de fachada: 2,60 m?
645,00 kg/m?x 2,60 m? ......... 1.651,00 kg

Planta segunda

Estructura de madera................. 315,00 kg/m?

.............................................. 415,00 kg/m?
Superficie de incidencia por ml. de fachada: 2,60 m?
415,00 kg/m?x 2,60 m? .......... 1.079,00 kg

Planta primera
Perfiles de acero.......cccouveeueennne.. 27,10 kg/m?

Relleno mortero: 1.600 kg/m?

X 0,20%X 0,30/2 X 3..ccevrveererernnenn 144,00 “
Bovedilla: 20 X 2,5....ccvvvvevrvennen. 50,00 “
Tablero: 20X 4 X 3.uevveceveerennne 240,00 “
Embaldosado: 20 x 2,5................ 50,00 “
Cielorraso madera........ccecu.u... 100,00 “
Sobrecarga:.....ccoceeeeeiieierieienenn, 100,00 “
L) ] PO SO 711,10 kg/m?

Superficie de incidencia por ml. de fachada: 2,60 m?
711,10 kg/m?x 2,60 m? .......... 1.848,60 kg

Total carga forjados y cubierta:
1.406,86 + 1.651,00 + 1.079,00
+1.848,6..cceuieiieeereeee 5.985,46 kg/ml.

2. MURO FACHADA

Muro piedra caliza 0,70 m. espesor

Peso: 2.450 kg/m3

Altura desde nivel inferior forjado Planta baja: 14,00 m.
Debido a las numerosas aberturas se aplicara un
coeficiente de reduccidn:

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

Superficie aberturas: 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
+4,40x2+ 7,10 x 3= 196,80 m2

Superficie efectiva muro: 329,00 — 196,80= = 132,20
m2

Superficie voladizos piedra: (2,10 + 3,20 + 19,50) x
1,00= 24,80 m2

Peso voladizos: 24,80 x 0,25 x 2.450 kg/m3= 15.376 kg
Peso muro por encima clave arcos:

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

Incidencia por ml. de fachada: 339.266 / 23,50 m=
14.436,85 kg

Incidencia coronamiento:

(2.450 kg/m* x 0,50 x 1,50 m.*)
kg.(chimeneas)=........ 2.037,50 kg/ml.
*Promedio de altura del paramento

Total carga muro fachada

14.436,85 + 2.037,50= 16.474,35 kg/ml.
TOTAL CARGA REPARTIDA A NIVEL INFERIOR FORJADO
DE PLANTA BAJA:
5.985,46 + 16.474,35

+ 200

....... 22.459,81 kg/ml.

3. CARGAS PUNTUALES ENTRESUELO
(aplicadas a 1,65 m. de la clave)

Planta Entresuelo
Perfiles de acero.......ccouveeueucee. 27,10 kg/m?
Relleno mortero: 1.600 kg/m?

X 0,20 X0,30/2 X 3.eevrerrerreenne. 144,00 “
Bovedilla: 20 X 2,5....ccevvvvvrvrennnen. 50,00 “
Tablero: 20X 4 X 3.uevveevveevnnne, 240,00 “

Jacena lateral
Carga forjado:1,30 x 0,70

X 611,10 Kg/M2.oeirieereeerie e 556,10 kg.
Peso tabique: 0,15 x 3,00

X 1.800 K8/ M3ttt e 810 kg.
Peso propio: 0,30 x 0,60 x 0,.70

X 2.450 Kg/M3...ooveveeeereeereeeeeens 308,70 kg.
Total carga jacena exterior= 1.674,80 kg.
Jacena central

Carga forjado:1,20 x 0,90

X 611,10 kg/MZ.....covvevrevree e 659,88 kg.
Peso tabique: 0,15 x 3,00

X 1.800 Kg/M3....coovereeererererererinnne 810 kg.
Peso propio: 0,30 x 0,60 x 0,90

X 2.450 Kg/M> ..o 396,90 kg.
Total carga jacena interior=  1.866,78 kg.

4. ENJUTAS Y PESO PROPIO DEL ARCO

Se mide esta seccion desde el borde inferior del
forjado de Planta Baja hasta el intradds del arco.
Como método para descontar el rebaje del
intradds del arco se considera un promedio entre
la cara exterior y la cara interior en cada tramo.

Se analizara la carga sobre un semiarco entre la
clave y el punto de ruptura. Este se sitla en la
junta a 602 del eje del arco. El semiarco se dividira
en 12 tramos de 0,20 m. cada uno.

Material: Muro piedra caliza (2450 kg/m3).
Espesor: 0,70 m.
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Tramo 1

Cara exterior: 0,20 x (1,05 + 1,07) / 2= 0,212 m?
Cara interior: 0,20 x (1,55 + 1,57) / 2= 0,312 m?
Volumen: (0,212 +0,312) / 2x0,70= 0,183 m?
Peso: 2450 kg/m3 x 0,183 m3= 449 kg

Tramo 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?
Volumen: (0,217 +0,319) / 2x 0,70= 0,188 m?
Peso: 2450 kg/m3 x 0,188 m3= 460 kg

Tramo 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?
Volumen: (0,225 +0,332) /2x 0,70= 0,195 m3
Peso: 2450 kg/m3 x 0,195 m3= 478 kg

Tramo 4

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?

Volumen: (0,238 + 0,350) / 2 x 0,70= 0,206 m3

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

Tramo 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?

Volumen: (0,256 + 0,381) / 2 x 0,70= 0,223 m3

Peso: 2450 kg/m3 x 0,223 m3= 546 kg

Tramo 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?

Volumen: (0,293 + 0,442) / 2 x 0,70= 0,257 m3

Peso: 2450 kg/m3 x 0,257 m3= 630 kg

Tramo 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?

Volumen: (0,335 + 0,540) / 2 x 0,70= 0,306 m3

Peso: 2450 kg/m3 x 0,306 m3= 750 kg

Tramo 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?

Volumen: (0,383 + 0,697) / 2 x 0,70= 0,378 m3

Peso: 2450 kg/m3 x 0,378 m3= 926 kg

Tramo 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?
Volumen: (0,463 + 0,967) / 2x 0,70= 0,501 m?
Peso: 2450 kg/m3 x 0,501 m3=1.226 kg

Tramo 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?
Volumen: (0,590 + 1,204) / 2 x 0,70= 0,628 m3
Peso: 2450 kg/m3 x 0,628 m3=1.538 kg

Tramo 11

Cara exterior: 0,20 x (3,35 + 4,87) / 2= 0,822 m?
Cara interior: 0,20 x 6,35 = 1,270 m?

Volumen: (0,822 + 1,270) / 2x 0,70= 0,732 m?
Peso: 2450 kg/m3 x 0,732 m3=1.794 kg

Tramo 12

Cara exterior: 0,20 x (4,87 + 6,35) / 2= 1,122 m?
Cara interior: 0,20 x 6,35 = 1,270 m?

Volumen: (1,122 + 1,270) / 2 x 0,70= 0,837 m3
Peso: 2450 kg/m3 x 0,837 m3=2.051 kg

5. CARGAS QUE INCIDEN SOBRE LOS ARCOS
Tramo 1

Carga muros: 22.460 x 0,20 = 4.492 kg

Carga enjuta: .oooveeeeeeeeeeee e 449 kg
o] - | SR 4.941 kg
Tramo 2

Carga muros: 22.460 x 0,20 = 4.492 kg
Carga enjuta: ...ccceceeeeceecee e, 460 kg
Total: ceeeeeeeeeeeeees 4952 kg
Tramo 3

Carga muros: 22.460 x 0,20 = 4.492 kg
Carga enjuta: .coooeeveeeeveeeee e 478 kg
0] - | T 4.970 kg
Tramo 4

Carga muros: 22.460 x 0,20 = - 4.492 kg
Carga enjuta: .....cocoveeeeee e 504 kg
Total: e 4.996 kg

Tramo 5

Carga muros: 22.460 x 0,20 = 4.492 kg

Carga enjuta: .ocoeeeeeeveeeeee e 546 kg
o] - | USRI 5.038 kg
Tramo 6

Carga muros: 22.460 x 0,20 = 4.492 kg
Carga enjuta: ...ccceceeeeceecee e, 630 kg
Total: e 5.122 kg

Tramo 7

Carga muros: 22.460 x 0,20 = 4.492 kg
Carga enjuta: ....cceeveeeeceecee e, 750 kg
Total: e 5.242 kg
Tramo 8

Carga muros: 22.460 x 0,20 = 4.492 kg
Carga enjuta: .ocoeeeeeeeeeeeee e 926 kg
Carga jacena entresuelo: 1.675 (lateral)/
1.867 kg.(central)

Total: 7.093 (ext.) / 7.285 kg

Tramo 9

Carga muros: 22.460 x 0,20 = 4.492 kg
Carga enjuta: ..coeceveeeevveeeee e 1.226 kg
o] - | RS 5.718 kg
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Tramo 10

Carga muros: 22.460x 0,20 = 4.492 kg
Carga enjuta: ...ccccceveeeeveecieeeeeen. 1.538 kg
Total: e 6.030 kg
Tramo 11

Carga muros: 22.460x 0,20 = 4.492 kg
Carga enjuta: .coooeeeeeeeeeeeee e 1.794 kg
Total: v 6.286 kg
Tramo 12

Carga muros: 22.460x0,20= 4.492 kg
Carga enjuta: ....cceeeeeeceecee e, 2.051 kg
Total: e 6.543 kg
ANEXO Il

ANALISIS DE LAS CARGAS QUE INCIDEN SOBRE
LOS ARCOS SEGUN EL PROYECTO CON ARCOS
REBAJADOS

Como en el caso anterior reciben la carga
repartida de fachada y forjados hasta el nivel
inferior del forjado sobre Planta Baja + la carga del
tramo de muro entre ese forjado y el intradds del
arco. lgualmente en el tramo correspondiente
soportan la carga de las jacenas del entresuelo.

La carga repartida a nivel inferior del forjado sobre
Planta Baja y las cargas puntuales del entresuelo
son iguales que en el caso anterior. Calcularemos
las cargas correspondientes al tramo entre el
forjado de la Planta Baja y el intradds del arco. El
dibujo muestra unas dovelas mas regulares, con
intradds sin rebaje. El semiarco fue dividido en 11
tramos de 0,20 m. cada uno.

Tramo 1

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

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

0,20 x (2,66 + 2,68) /2 x 0,70= 0,378 m?3
Peso: 2450 kg/m3 x 0,378 m3= 915 kg
Tramo 4

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

0,20 x (2,71 +2,76) /2 x 0,70= 0,383 m?
Peso: 2450 kg/m3 x 0,383 m3= 938 kg

Tramo 6

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

0,20 x (2,81 +2,87) /2 x 0,70= 0,398 m?3
Peso: 2450 kg/m3 x 0,398 m3= 974 kg
Tramo 8

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

0,20 x (2,95 + 3,04) /2 x 0,70= 0,419 m3
Peso: 2450 kg/m3 x 0,419 m3=1.027 kg
Tramo 10

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

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

Peso: 2450 kg/m3 x 0,435 m3=1.067 kg
CARGAS QUE INCIDEN SOBRE LOS ARCOS
Tramo 1

Carga muros: 22.460x 0,20 = 4.492 kg.
Carga enjuta: ..ccoceveceevecee e 904 kg
Total: e 5.396 kg
Tramo 2

Carga muros: 22.460 x 0,20 = 4.492 kg.
Carga enjuta: ..cooeoveeeeieeeee i 909 kg
o] -] 5.401 kg
Tramo 3

Carga muros: 22.460x 0,20 = 4.492 kg.
Carga enjuta: ...ccocceeeeeececie e 915 kg
Total: e 5.407 kg
Tramo 4

Carga muros: 22.460 x 0,20 = 4.492 kg
Carga enjuta: ..oeeveeeeveeeee e 924 kg
0] - | NSRRI 5.416 kg
Tramo 5

Carga muros: 22.460x0,20= 4.492 kg
Carga enjuta: .cccoeeeeeeecece e 938 kg
Total: e, 5.430 kg
Tramo 6

Carga muros: 22.460x0,20=  4.492 kg
Carga enjuta: .o.ooeeeeeeeeeeeee e 956 kg
Total: e 5.448 kg
Tramo 7

Carga muros: 22.460x 0,20 = 4.492 kg
Carga enjuta: ...ccoeeeeeeeceeee e, 974 kg
Total: e 5.466 kg
Tramo 8

Carga muros: 22.460x0,20= 4.492 kg
Carga enjuta: .coooeeveeeeeeeeee e 998 kg
o] -] 5.490 kg
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Tramo 9
Carga muros: 22.460x0,20=  4.492 kg
Carga enjuta: ..ccceeeeeeeeceeceeees 1.027 kg

Carga jacena entresuelo: 1.675 (lateral)/
1.867 kg.(central)
Total: 7.194 (ext.) / 7.386 kg

Tramo 10

Carga muros: 22.460x 0,20 = 4.492 kg
Carga enjuta: ....cceeeeecceeceeeeenn, 1.054 kg
Total: e 5.546 kg
Tramo 11

Carga muros: 22.460x0,20= 4.492 kg
Carga enjuta: .oocoeeeeeveeeeeeee e 1.067 kg
Total: e 5.559 kg
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