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1. El principi de construccio lleugera

La situaci6 actual de la construccié es caracteritza per
una gran especialitzacié. La complexitat d’objectius de
la construcci6 obliga a la divisi6 del treball, a la qual
cosa s’oposa la idea que P’art de la construcci6 és molt
més que la simple suma de treballs individuals. Ove
Arup, un dels grans enginyers de la nostra época, ho
ha expressat aixi: «Tots els fets i totes les possibilitats
que influeixen sobre un projecte cal que hagin estat
entesos i assimilats abans que el projecte es defineixi.
El tot ha de ser més important que qualsevol de les se-
ves parts.» Com a conseqiiéncia sorgeix una sola cosa:
la feina en equip. Es a dir, el grup com a mestre d’obres
en el sentit classic és necessari per a harmonitzar tots
els aspectes d’una obra en construccié: creacié de la
forma i la construccid técnica, funcionalitat i rendibili-
tat practica, el medi ambient en la natura i els criteris
estétics. Art de construir com a «harmonia perfecta
dels mitjans amb relaci6 al fi» (Henry Van der Velde).

Si és cert que ’home té una capacitat genéticament
determinada de percepcié i1 de sensacid, i si és veritat
que «el saber com a condici per a la comprensié del
moén formal arquitectonic» (Curt Siegel) és indispensa-
ble, aleshores I’estetica en I’arquitectura ja no és cap
plantejament per a estetes i artistes purs, sin6 que ha de
ser inclosa en "ambit racional de les realitats técniques.
La maxima de «rendir més amb menys», en la qual es
resumeixen les idees ultimes d’una arquitectura amb
estructures lleugeres, pren aix{ una dimensid totalment
nova i extensa que la converteix en el principi de la
construccié lleugera. Lleuger és un objecte que pesa poc
i que té, per tant, poca massa. La massa d’un objecte és
equivalent a la quantitat de material que s’hi inclou.

Cada objecte que existeix materialment esta expo-
sat a forces externes i internes i té la capacitat d’accep-
tar aquestes exigéncies o de transmetre-les. Aixi, cada
objecte és, en el sentit técnic més ampli, una cons-
truccid.
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Si comparem objectes diferents en situacid de trans-
metre forces iguals sobre distancies iguals, el que
acompleix aquest treball amb la massa minima és més
lleuger que els altres objectes. Els objectes que poden
transmetre forces amb una massa més petita es deno-
minen construccions lleugeres.

1.1. Construccions lleugeres a la natura

Un ésser viu que, amb una massa menor o una energia
menor, suporta cirregues grosses o exerceix forces ma-
jors té avantatge sobre els altres.

Els objectes de la natura viva poden tenir mides i
masses molt diferents. Acompleixen unes funcions di-
ferents i posseeixen diverses possibilitats de moviment.
Versatilitat i mobilitat amb un alt rendiment construc-
tiu sén els criteris que caracteritzen el principi de cons-
truccid lleugera a la natura viva (figs. 11 2).

La construccid lleugera a la natura viva té una for-
ma basica prefixada constructivament altament pro-
ductiva: la céllula. Des de la cétlula com a ens indivi-
dual fins als complexos sistemes de les plantes i dels
animals, aquest és I’element constructiu de tots els és-
sers vius. Les céllules poden ser toves, romandre toves,
perd també poden adoptar tots els estats de ’enduri-
ment.

Una céllula tova és una estructura pneumatica: un
sistema constructiu a partir d’una coberta (membrana)
flexible sotmesa a traccié i farcida per un fluid intern
{protoplasma) que exerceix una pressié interna sobre
la membrana (fig. 3). Tots els objectes de la natura viva
sOn estructures pneumatiques o en consten. Les estruc-
tures pneumatiques s’acomoden a unes altres estructu-
res pneumatiques; s’emboliquen amb estructures pneu-
matiques, reben pressions internes i provoquen graus
de tensié variables a través dels farciments (gasosos,
liquids, granulats) i de les membranes. La diversitat de
formes i construccions dels éssers vius descansa sobre
aquest Gnic sistema. :

Un dels «invents» més importants de la natura viva,
o fins i tot de la natura no viva, és la fibra. Es tracta
d’un element allargat capag de ser sotmés a demandes
de traccié. Installada a membranes cellulars o collo-
cada entre céMules, en linia o en forma de xarxa, és,
juntament amb les substancies que es poden sotmetre a
demandes de pressié, ’element de construccié decisiu
a la natura viva per al modelat i 'augment del rendi-
ment en el sentit del principi de construccid Heugera.

Les muntanyes, sorgides per mitja de plegaments de
I’escorga terrestre o com a fruit d’erupcions volcani-
ques, assoleixen unes mides i formes determinades que
no son arbitriries. Les influéncies externes com ara
Perosi6 per Paigua i pel vent o els sismes hi originen
canvis de forma. Els astres formen sistemes d’equilibri
gegantins. Com més gros es faci un astre, més esféric
s’ha de fer. Si ultrapassa la seva mida limit i la seva
matéria ja no resisteix la pressié de la gravitacid, ex-
plota i apareix un forat negre. En els dtoms actuen
unes forces internes molt potents a les quals només en
casos excepcionals o amb violéncia es pot fer perdre
Pequilibri. Amb la seva massa escassa, els atoms cons-
titueixen el limit inferior de la lleugeresa.

També els animals tenen una técnica. Utilitzen ma-
terials de la natura no viva i de la natura morta, com
ara la terra i la fusta. Produeixen materials i elements
de construccid propis, com ara cordes altament consis-
tents i fibres molt resistents. Formen construccions de
captura (teranyines), embassaments (dics de castor),
cases (caus, nius) i ciutats (coralls, térmits, vespes, abe-
Hes) Peficacia constructiva i funcional dels quals, se-
gons el principi de la construccié lleugera, pot assolir
uns valors molt alts i competir totalment amb els pro-
ductes humans.

1.2. Construcci¢ lleugera en la técnica

Qualsevol construccid optimitzada té dos components:
lleugeresa i economia. Els criteris més importants als
paisos industrialitzats sén 1’ds del material i Penergia
per a la produccid i el transport, com també els costs
salarials. Coptimitzaci6 en el camp técnic esta orienta-
da, preferentment i a curt termini, cap a la reduccié de
les despeses. Sovint s’hi accepten masses superiors si el
transport és més barat o els costos salarials sén més
baixos.

Per als avions, la construccié lleugera és una neces-
sitat per motius de funcié. Pel que fa als automobils o
els vagons de tramvia, la situacid és similar. Aqui ja no
s6n els motius funcionals tan prioritaris per a una re-
duccid dels costos de produccid. Aixo afecta també la
construccié naval i d’embarcacions. En Pesforg per
la construcci6 lleugera, es tracta de mantenir tan baix
com es pugui el pes d’una construccié amb capacitat
portant invariable o augmentada mitjangant una uti-
litzaci6 extensiva de totes les possibilitats creatives, es-
tatiques, constructives i dependents del material.
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La construccié lleugera és un requisit per a les
grans extensions i altures. Tanmateix, el fet de cons-
truir d’'una manera realment lleugera és encara una vir-
tut relativament poc cultivada en la construccid, pot-
ser perque falten condicions que hi obliguin funcional-
ment o constructiva. Tot i que potser el quid esta en la
preséncia d’un raonament simple: només és «bo» i de
«consisténcia» allo que esta construit pesantment i en
massa (almenys que ho sembla). La consciéncia d’ha-
ver de construir sempre per a segles, o almenys per a
les properes generacions, esta encara massa arrelada.
Fixant l’esguard en un periode d’utilitzacié tan llarg
com es pugui o —cosa que gairebé sempre comporta
unes conseqiiéncies pitjors— en rendibilitats més altes
i rapides, el nostre entorn continua construint-se sense
escripols ni miraments.

La construccié lleugera no és tampoc cap panacea.
Perd podria ser un mitja d’ajut en el pends cami cap al
millorament i el canvi. Amb aixd hom no implica pas
les tendéncies com ara, per exemple, de Parea de la
construccidé convencional d’acer o de les peces prefa-
bricades. En aquestes arees, I'objectiu prioritari és la
reduccid de la despesa de material per raons econdmi-
ques. No s’implica tampoc aqui I’'anomenada arqui-
tectura de «fer servir i llengar». En vista de la reduccié
perillosament rapida de les reserves naturals del mén,
no ens podem permetre de cap de les maneres una in-
sensata i forassenyada despesa econdmica.

Darrera de tot el que és construit per homes i per
als homes, hi ha la demanda feta a I'arquitectura de
procurar un medi ambient digne de ’home i de destruir
tan poca natura com es pugui. Amb una insisténcia
constantment creixent es formulen les exigéncies se-
giients: flexibilitat d’adaptacid, mobilitat, construccié
a data fixa, versatilitat, reciclabilitat —per esmentar
tan sols algunes de les exigéncies més importants. Cap
d’aquestes pretensions no és nova, perd les construc-
cions convencionals ofereixen pocs punts de partenga
per a assolir-les. Amb les construccions lleugeres, les
possibilitats s6n substancialment més bones. Un cami
entre molts altres de susceptibles de ser seguits. Una
auténtica alternativa a les construccions convencio-
nals, amb una gran abundancia de noves possibilitats
constructives i una varietat de formes infinitament
amplia.

1.3. Forma-forga-massa

Cada objecte és una construccié. Té una forma, pot
rebre forces i consta de material. La forma és integrada
per la figura externa i I’estructura interna; en molts
casos, amb prou feines és mesurable geométricament.
La capacitat de rebre forces es comprén amb 'experi-
mentaci6é mitjangant el calcul. El material té una massa
que sobre la terra és igual al pes propi; aquesta mas-
sa pot ésser determinada amb una balanga en la ma-
joria dels casos.

Amb aquest sentit general del concepte de cons-
truccié, ja no importa si un objecte pertany a la natura
viva o0 a la no viva, o si procedeix de la técnica huma-
na, i si t€ agregada una «missié» constructiva o de su-
port de pes.

Un objecte sorgeix amb tots els seus components en
un procés: autoafirmatiu o per mitjd de la voluntat
creadora humana, depenent de lleis fisiques, quimiques
0 —quan és un ésser viu— genétiques. Per tant, una
construccié no és solament un objecte nu, siné que
sempre mostra al mateix temps un procés i el seu resul-
tat. Totes dues coses han de ser considerades en el seu
conjunt.

Aix0 és valid, sobretot, quan un objecte és compost
d’elements similars o diferents, en una barreja arbitra-
ria i amb unes proporcions arbitraries. En un objecte
aixi la suma de les seves parts no és facil. Cada obra de
construccié —i encara molt més cada ésser viu— és
una unitat complexa. El procés de formacié i Paspecte
formal constitueixen una unitat. En analisi cientifica,
aquesta umnitat se separa necessariament per a una sim-
plificaci6 i, de vegades, no es té cura de certs aspectes
per tal de trobar-hi almenys una via d’accés. El pas
posterior és decisiu: afegir al tot els coneixements ad-
quirits analiticament en la sintesi.

De la mateixa manera generalitzant com s’entén el
concepte de construccid, es pot esdevenir també la di-
visié dels diversos tipus de construccid. Immediata-
ment després, la divisié de com percebem els objectes:
durs o tous; tot seguit, de com els veiem, és a dir, se-
gons la forma: unidimensionals, bidimensionals, tridi-
mensionals, o bé lineals, superficials o corporis; en dar-
rer lloc, de quina manera els objectes sén sotmesos a
forces: arrossegats, pressionats, corbats, desplagats o
retorgats, o bé responsables de la traccid, la pressid, la
inflexi6, ’empenta o la torsié (fig. 4).

Les forces poden actuar sobre una construccié des
de fora {persones, vehicles, neu, vent) i des de dins (pes
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propi, temperatura i humitat) i poden ser transmeses
per la mateixa construccié, en la qual s’esdevé un des-
gast a causa d’aquestes mateixes carregues (habitual-
ment exterioritzat per mitja de les tensions en el mate-
rial). Els materials poden ser cossos solids, liquids o
gasosos en combinaci6 i densitat diferents. De vegades
n’hi ha uns d’intermedis dificilment definibles com ara
les forces magnétiques, les centrifugues, la forga de
gravetat o la irradiacié d’energia.

La quantitat de formes possibles és interminable,
les forces operants sén normalment conegudes, els
materials de qué disposem estan limitats en la seva
quantitat. Si ara volem elevar la capacitat portadora
d’una construccié o reduir les despeses de material
—per a una missié constructiva determinada i per a
unes forces donades—, el coneixement de les relacions
entre la forma i la massa de la construccié i la seva ca-
pacitat de transmissi6 de forces és d’un significat deci-
siu. Forma, for¢a i massa estan en una interdependén-
cia directa i determinen conjuntament la productivitat
o Ieficiéncia de la construccié.

2. Les grans estructures lleugeres:
formes i construccions

Les estructures lleugeres d’una gran amplaria s’han
convertit, en les dues darreres décades, en un compo-
nent important de ’arquitectura contemporania a tot
el mén.

No obstant aixd, les construccions lleugeres han
romas fins ara com uns objectes exdtics en el paisatge
de la construccié. Ni tan sols no pertanyen al repertori
d’arquitectes i enginyers. De vegades, adhuc tenim la
impressié que només hom les recorda quan busca al-
guna cosa especial: una atraccié que elevi la imatge i
generi prestigi; alguna cosa que cridi 'atencié amb fins
publicitaris i que inciti a la compra; una feblesa de I’ar-
quitectura.

D’altra banda, cada any es basteixen per tot el mén
centenars de construccions lleugeres, des d’una vela
petita per a jardi fins a un gran envelat per a un estadi.
Perd aixo no ha d’ocultar pas el fet que la majoria del
que es construeix només és una copia més o menys de-
ficient de models que sén molt millors. D’obres de
construcci6 originals i reeixides n’hi ha poques.

Els diferents tipus de construcci6 d’estructures lleu-
geres ofereixen una varietat de formes illimitada. Es

poden construir en les mides més diverses i per als fins
i les utilitats més variats. Avui dia s’extreuen tan sols
unes quantes de les miltiples possibilitats de la seva
utilitzacié.

Lestat actual de la técnica en el camp de les estruc-
tures lleugeres es pot resumir en poques paraules.

Els problemes basics de la determinacié de la for-
ma, del tall, del calcul i del comportament de I’estruc-
tura estan resolts. Hem respost a les preguntes essen-
cials del procés constructiu, de les primeres matéries i
dels materials, de la produccié i del muntatge. Sabem
com hem de construir-les, perd també sabem que enca-
ra les podriem millorar en molts aspectes. En coneixem
les propietats formals i constructives, els seus avantat-
ges 1 les seves febleses.

En aquest ventall de possibilitats hi ha també el
gran perill de considerar que «tot és construible». Lar-
quitectura és més que un potencial técnic. La cabana
senzilla amb branques corbades també és una cons-
trucci6 optima perqué ofereix al seu habitant alld que
és la seva necessitat primitiva: proteccié contra el
temps, seguretat, un lloc per a dormir-hi —I’home que
I’ha construida estd en harmonia amb la natura abans
que ser-ne I'opositor. Si una arquitectura amb estruc-
tures lleugeres pogués contribuir una mica a aquesta
visié de la giiestid, s’hauria assolit un gran objectiu.

2.1. Formes i construccions

Una estructura portant és una construccié que consta
d’una o de diverses superficies i dels seus suports res-
pectius.

Aquestes superficies poden ser corbades en forma
de sella de muntar o bé en forma de cipula, o també
poden ser de forma plana. Amb relacié a la seva di-
mensid, tenen sempre una algada molt escassa. Poden
ser superficies tancades o construides en una estructu-
ra oberta de malla.

Segons el tipus de construccié, a la superficie por-
tant es manté en la seva forma per mitja del tesament,
de la rigidesa del material o del pes. En carregar-la de
pes, només queda sotmesa a traccié o, principalment,
a pressio i flexié.

Els punts de sosteniment poden ser rectes o corbats,
puntuals (per exemple, un pal) o en forma de linia (per
exemple, bigues, arcs, cables) i poden estar situats al
caire o bé a I’interior de la superficie portant. En carre-
gar-les, hom les sotmet a traccid, pressio o flexié.
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Una estructura és lleugera perqué té poc pes propi
en relacié amb la seva amplitud d’extensié i a la seva
capacitat portadora. Es a dir, és una construccié pobra
en massa i requereix una despesa minsa en material.

Una estructura és lleugera quan, segons la depen-
déncia entre el pes propi com a magnitud especifica de
la despesa en material per unitat de superficies, per-
met la relacié segiient: com més gran és 'amplada
d’una construccid, menor cal que sigui el seu pes.

Per a una comprensié general, sembla tenir sentit
d’explicar en aquest moment, i en poques paraules, els
elements i les caracteristiques dels diferents tipus de
construccié de les estructures lleugeres.

2.2. Tendes i xarxes

Les membranes pre-tesades sén tendes de campanya i
construccions del tipus tenda. Una membrana o peldi-
cula fina, la majoria de vegades corbada en forma de
sella de muntar, s’estabilitza per mitja del tesament
produit mecanicament. La membrana tan sols se sot-
met a traccié —entre totes les carregues exteriors.
Aquestes membranes gairebé sempre tenen la tipica
forma de tenda en punxa (fig. 5); perd també poden
estar repenjades en arcs (fig. 6) o tenir una forma cor-
bada a manera d’esfera. A més a més, n’existeixen uns
altres tipus que consisteixen en membranes planes
(tendals de circ, tendes de campanya, paradetes ambu-
lants en les quals el pre-tesament de la membrana té un
paper menys important).

Xarxes pre-tesades de cable o corda. En general, les
xarxes de malla homogénia s6n de punt quadrat (fig.
7) i tenen normalment, per ra6 del seu muntatge cons-
tructiu, un pes més gran que les membranes; s6n apro-
piades, sobretot, per a extensions o obres de cons-
truccié més grans, com ara les cobertes de pavellons
esportius.

Les xarxes especials s’estabilitzen també mitjangant
el tesament tot i que també sén possibles com a estruc-
tures penjants o estabilitzades pel seu pes. Les cordes
de la xarxa configuren superficies planes o parcialment
corbades que descriuen cossos diferents com, per
exemple, piramides, daus, prismes rectangulars i uns
altres poliedres —tot depenent en cada cas de la forma
de la malla. S’han aplicat a parcs infantils.

Estructures penjants (figs. 8 i 9). Les estructures
penjants son construccions que consten de cordes o
d’uns altres elements de traccid, com ara cadenes o va-

retes, i s’estabilitzen gracies al seu pes, a cirregues 0 a
elements rigids complementaris.

2.3. Tendes i xarxes de corda

Les tendes pertanyen a les construccions més primiti-
ves fetes per ’home. En totes les époques de la histdria
s’ha fet servir la tenda com a habitatge en les formes i
mides més diverses.

La tenda circular, recolzada sobre barres de fusta,
és un dels tipus de tenda més antics. Unes altres classes
de tenda tipica son la vela, la tenda de gepa i, com a
variaci, el para-sol i el paraigua. La cabana d’indi
nord-americana, les tendes circulars perses, turques i
centreuropees dels segles x1t al xvin, les tendes dels no-
mades arabs, nord-africans (fig. 10) i asiatics, sén
exemples d’una optimitzacié de formes i construc-
cions, dels seus elements i de ’equipament de les ten-
des, que ha durat molts de segles.

La construccié moderna de tendes ha partit d’a-
questes tradicions i descansa sobre les mateixes bases i
els mateixos detalls formals i constructius. Aixi, doncs,
era consegqiient i necessari activar el desenvolupament
de la construccié de tendes, mitjangant la investigacié
dels métodes tradicionals i dels materials historics de
’artesania, per tal de no deixar caure en Poblit les
practiques antigues i fer-les 1tils per a la praxi actual
de la construccid. La construccié de xarxes de corda
consten de dos elements basics: la superficie portant,
responsable de la traccid, i el pal —sotmés a soli-
citacions de pressio— com a suport. La tela teixida de
manera compacta s’ha traslladat en unes dimensions
més grans a la xarxa de malla poc atapeida i nuada
amb cordes.

Al costat dels grans sostres de xarxa de corda hi ha
en la técnica forga exemples de xarxes coneguts a tot el
moén, des de tota mena de xarxes de pesca i de protec-
cid fins a la tela metallica i la raqueta de tennis.

Les teles i les xarxes no poden estar recolzades di-
rectament en un punt a causa de la seva estructura
material i la distribucié de la tensid en Pestructura por-
tant. Aquests punts de tensi6 es poden solucionar amb
un o uns quants llagos de corda, solcs en canal i arestes
reforcades amb corda, anells d’acer amb bombaments
i suports ramificats de tipus arbre. També els caires de
la superficie portant cal que estiguin agafats amb cor-
des per tal de rebre les tensions de la membrana i divi-
dir-les entre el pal i la subjeccid.
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Les tendes 1 les xarxes de corda poden tenir alguns
graus de transparéncia. Els teixits de fibres naturals i
sintétiques poden ser de colors o es poden pintar. Les
xarxes es poden cobrir amb aquests teixits o0 amb vi-
dre, amb matéria sintética, amb fusta o amb planxes
combinant-ho amb unes altres mesures i muntatges per
conservar I'escalfor i el so.

Cada any es cobreixen de dos-cents a tres-cents mi-
lions de metres quadrats de superficie terrestre amb tei-
xits o xarxes dels tipus més diversos, estacionaris o
temporals, perdurables o de vida curta, fixos, transpor-
tables o transformables. Les funcions i les utilitats
comprenen des de sales d’exposicions, naus industrials
i per a magatzem, tot passant per hivernacles, collegis,
instituts universitaris, grans magatzems i zones comer-
cials i cobertes per al lleure i ’esport, fins a colonies i
ciutats senceres, allotjaments per a proteccié contra
catastrofes i cases unifamiliars autarquiques (figs. 11 a
14). Si el concepte de «tenda» ja no s’ajusta tan sovint
a la idea original, en tot cas aquestes construccions
descansen basicament sobre els principis de forma i
construccié de les tendes i les xarxes de corda,

2.4. Membranes o estructures pneumatiques

Una fina membrana corbada, gairebé sempre en forma
de cipula, s’estabilitza amb la sobrepressié o amb la
depressié d’un mitja a través del qual sorgeix la tensié
a la membrana. La membrana només és sol-licitada a
traccié entre totes les carregues exteriors. Aquest mitja
és, en la majoria dels casos, I'aire. Encara que també
poden ser-ho unes altres gasos, o I’aigua i els liquids de
tota mena. Les construccions de membranes pneuma-
tiques generalment tenen la tipica forma de bombolla
{fig. 15) o la forma cilindrica i es poden variar i combi-
nar de multiples maneres.

Les construccions de membrana pneumatica sén,
segurament, les més lleugeres i toleren unes extensions
maximes. Especialment en les construccions hidrauli-
ques, les estructures pneumatiques s’apliquen com a
recipients de contenci6 i com a dics.

Les estructures pneumatiques son unes construc-
cions antiquissimes de Pésser huma. Odres confeccio-
nats amb cuir animal i salvavides de nataci6é en sén
encara avui exemples comuns. El somni de volar es va
realitzar per primera vegada gracies a un globus de pa-
per. Sense la invencié del pneumatic de goma ple d’ai-
re, Pautomobil seria avui impensable. Des de la bom-

bolla de xiclet fins a la pilota de futbol, des del bot
pneumdtic fins al globus aerostatic publicitari, des de
la bossa d’aire de camping fins al sac de sorra per a
catastrofes, des de la bossa de plastic per a peixos
daurats fins a la bossa precintada de taronges: les es-
tructures pneumatiques sén una cosa molt quotidia-
na. Es poden menjar i s’hi pot jugar, poden nedar i
volar —sempre hi ha una coberta exterior tibada a
causa d’un farciment interior.

El desenvolupament de les estructures pneumati-
ques com a construccions ha estat condicionat per la
capacitat técnica de fer els teixits téxtils hermétics amb
adhesius de cautxd i amb materials sintétics.

A les estructures pneumatiques en la construccié
sobre terra, una membrana recobreix un espai tancat
en el qual, per mitja de ventiladors, domina una sobre-
pressié tan insignificantment superior a la pressié d’ai-
re normal, que quasi no es pot percebre (fig. 16). Lin-
terior de la nau és accessible a homes i mercaderies a
través de rescloses.

Quan es cobreixen unes grans extensions sense cap
suport, amb cobertes grans que sén al mateix temps
proteccié contra els agents atmosférics 1 cobertes cli-
matiques, la membrana cal que sigui reforgada amb
xarxes de corda de malla folgada. Algunes formes es-
pecials de construccions pneumatiques son coixins
plens d’aire i tubs (fig. 17) que, bé ailladament o bé
com a complements, poden servir com a paret o cober-
ta de nau.

A causa de la seva massa escassa i d’un senzill an-
coratge constructiu, les estructures pneumatiques sén
especialment apropiades per a construccions transpor-
tables i mobils. Aixo implica també que les estructures
pneumatiques, tot i que poden ser construccions de
llarga durada, la demanda de les quals desapareix des-
prés d’un quant temps d’ds, poden ser eliminades com-
parativament amb poques despeses i sense grans resi-
dus. Fins i tot poden ser eventualment reciclades.

Les construccions pneumatiques no han de ser ne-
cessariament fixes, ans al contrari poden ser també
transformables. El canvi de la forma de construccié es
duu a terme mitjangant la injeccié o bé la sortida d’ai-
re. O bé una membrana és collocada per damunt d’una
altra i s’estabilitza per mitja de la pressié interior.

Una altra singularitat sén les membranes que s’es-
tabilitzen no pas per sobrepressid, siné per depressié
(fig. 18) i que es poden recolzar mitjangant pals inte-
riors bombats o arcs (també poden ser tubs pneuma-
tics d’alta pressid).
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Juntament amb aquest tipus d’estructures pneuma-
tiques tancades, n’hi ha també d’obertes. En s6n exem-
ples tipics les veles de vaixell, els paracaigudes, els di-
posits de liquids oberts per la part de dalt (com ara les
piscines desmuntables).

Un camp d’aplicaci6é cada vegada més important
s6n les construccions pneumatiques a I’aigua com ara
les construccions d’enginyeria per a la proteccié d’ai-
giies i de costes, per a la seva utilitzacié en catastrofes i
per a estalviar energia (figs. 19 i 20). Aix0 inclou des
de dics, de rescloses i d’embassaments de tota mena,
tot passant per centrals eléctriques d’onades, plantes
depuradores i de dessalinitzacié d’aigiies maritimes i
installacions d’energia solar, fins a la captura d’algues
i de peixos.

En sén un exemple els tubs de membrana plens
d’aigua amb una o diverses estances (amplaria de fins
a § metres i llargaria de més de 50 metres) i capagos de
flotar per actuar com a obturadors d’emergéncia en
esquerdament d’embassaments i de dics (fig. 21); les
esculleres de membrana plenes d’aigua (aproximada-
ment 2,5 m d’amplaria i uns 40 m de llargaria) per a
regular el nivell de I'aigua, la velocitat del fluid i la
quantitat de desguas als rius. Uns altres exemples se-
rien els tancaments mobils de tub flexible plens d’ai-
gua per al manteniment de canals de navegaci6 o bé
per al bloqueig i 'evacuacié de qualsevol tram; els
grans contenidors per a 'emmagatzematge de cereals o
grava collocats sobre terra o bé flotant a Paigua.

Aquestes construccions han demostrat ser molt
econdmiques, sobretot en aplicacions per a terminis
relativament curts, a més de ser extraordinariament
avantatjoses per a la despesa general en energia, tant
per a la seva produccié com per al seu funcionament.

2.5. Les cobertes de malla

Les cobertes de malla sén construccions de vareta cor-
bades inflexibles 1 continues que formen una reixa pla-
na amb dibuix quadrangular i una distincia constant
entre els nusos. Se sotmeten principalment a soldici-
tacions de pressié i flexié (fig. 22).

Un avantatge substancial d’aquest tipus de cons-
truccions és que I’espectre de les possibilitats tecnolo-
giques per a la seva realitzacié és extraordinariament
ampli (figs. 23 i 24). S6n, per tant, construccions rea-
litzables amb mitjans primitius, escas know-how téc-
nic i estris facilment accessibles.

Les cobertes lleugeres sén construccions que, a cau-
sa d’una consisténcia extremament débil de les seves
parets i/o de la utilitzacié de materials especials (per
exemple, formigd armat o matéria sintética), mostren
un pes propi considerablement menor que unes altres
construccions en forma de petxina (figs. 25 i 26).

Les estructures portants transformables o sostres
transformables s6n construccions que es deixen obrir i
tancar; és a dir, la seva forma es deixa canviar segons
les necessitats. La majoria estan construides amb mem-
branes pre-tesades (fig. 27), tot i que també se n’han
construit amb membranes pneumatiques i igualment
amb tota mena de xarxes i malles imaginables. La
construccié consta, en linies generals, d’una estructura
portant superior a la qual es pot afegir o treure el sos-
tre propiament dit. Laccionament es duu a terme a ma
o amb motor. Un tipus especial de construccié de sos-
tres transformables és el paraigua. També n’hi ha de
realitzats convencionalment de fusta, d’acer, de formi-
g6 i de vidre en els quals peces completes de 'obra de
construccié es desplacen sobre rails.

Les estructures portants transformables serveixen
per a posar sostre a obres de construccié de mida pe-
tita o mitjana i els garanteixen la independéncia del
temps atmosféric, com, per exemple, piscines, installa-
cions esportives, teatres o llocs piblics de tota mena.
Com a vela damunt teatres o estadis, aquesta construc-
cib ja es va fer servir molt sovint a I’antiga Roma.

Les estructures portants mixtes o hibrides sén cons-
truccions sorgides de la combinaci6 constructiva d’un
o d’alguns tipus de construccions esmentats fins ara o
d’un d’aquests amb elements de construccié conven-
cionals. A aquest grup pertanyen, per exemple, les
membranes tesades entre tubs pneumatics d’alta pres-
sié (fig. 28); les cobertes de malla que, com a elements
rigids constructius, contribueixen al suport de pes d’un
esquelet d’acer o de formigd; els sostres penjants amb
pre-tesament escas com ara una xarxa de corda per a
unes carregues determinades; els ponts penjants en els
quals el suport rigid de la calgada contribueix al seu
sosteniment i a la seva solidesa.

Estructures reticulars de vareta

Consten de peces de vareta rectes, sotmeses a pres-
si6 o traccib, que, en una disposicid espacial variada i
en diferents formes planes, s’encavalquen en un entra-
mat pla o corbat espacialment. La construccié final
també hi pot adquirir una forma esférica (fig. 29).
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No obstant aixd, per la seva generacié de formes
particular i pel seu comportament portant, son, en el
fons, una especialitat completament independent i, a
més, molt extensa. Quant a la seva aplicacid, han estat
utilitzats des de fa temps per arquitectes i enginyers per
a les funcions més diverses.

A les estructures de vareta pertanyen també les
anomenades construccions de Tensegritat, desenvolu-
pades per Buckminser Fuller. Consisteixen en cordes
pre-tesades continues i sotmeses a traccid sota carre-
gues exteriors, i amb varetes de pressié que tesen les
cordes segons una sistematica determinada.

Cobertes de malla

Un dels mobils basics en la historia de la construc-
cid és cobrir grans espais. Aix0, unit a I’afany de cons-
truir de manera flexible i amb la minima despesa, ha
portat des dels pesants teixits de ’antigor fins a les fi-
nes cobertes en forma de petxina de formigé. La reixe-
ta com a element constructiu no és pas una cosa nova.
Les cabanes i les cases d’Africa i Asia, construides amb
branques simples, amb varetes de fusta treballades o
bambu, en s6n uns exemples mildenaris, com també les
parets plegables de reixeta dels asiatics. Els romans
construien glorietes petites amb reixetes de fusta ar-
quejades (fig. 30), les galeres turques tenien reixetes
corbades en forma de boia com a construccions de
popa.

En la construccié moderna, el percentatge de des-
peses per a la carcassa arriba a representar més del
50% del total, motiu pel qual es fa comprensible que
es prefereixin les superficies convencionals com ara els
cilindres, els conoides o els paraboloides hiperbolics.

Les cobertes de malla han sorgit com a resultat de
la recerca d’una forma de construccié senzilla i econo-
mica per a les cobertes en forma de petxina. Una co-
berta de malla consta d’elements de construccié escas-
sos 1 senzills. Les varetes de la reixa son rectes i tenen
la mateixa seccid transversal. Tots els nusos sén iguals.
El caire es forma amb unes quantes varetes collocades
'una al costat de I’altra 0 bé és una pega especial de
construccid. Totes les peces es poden prefabricar i
transportar empaquetades o doblegades en seccions o
en la seva totalitat. El marge tecnologic va des de bran-
ques grosses o canyes de bambi per a fer la funcié de
vareta, amb nusos lligats simplement sobre varetes de
fusta serrades, o perfils d’acer d’ds corrent al mercat
com ara cargols de cargolar, fins a peces acabades amb

les quals es componen les varetes de la malla, amb pe-
ces de metall o plastic que hi fan la funcié de nus.

Les cobertes de malla es poden aixecar rapidament
i sense despeses ja que la reixa es munta i els nusos sén
rotatoris. S’eleva a ma o amb un elevador senzill, per
la qual cosa les malles, originalment quadrades, trans-
formen els seus angles en reixa de tisora i les varetes
s'arquegen. No cal una armadura especial per a fer-ho.
Aixi que hem fixat el caire i hem estirat els nusos, el
model esta fix i la coberta de malla ja té capacitat de
carrega.

Les cobertes de malla es poden fer servir en tots els
comportaments climatics i ofereixen una gran flexibi-
litat. S6n apropiades per a qualsevol finalitat en qué
s’hagin de cobrir espais petits o grans o posar-hi sos-
tre, des d’un quiosc fins a un habitatge, des de la nau
d’emmagatzematge senzilla fins a la gran coberta mul-
tifuncional, des de I’allotjament d’emergéncia tempo-
ral fins a ’obra definitiva (figs. 31 i 32). Les cobertes
de malla no necessiten fonaments. Es deixen aixecar
gairebé a qualsevol mena de terreny de construccié i
son insensibles als esllavissaments de terra i als sismes
perqué tenen una massa pobra i sén molt elastiques.

2.6. Els suports ramificats

Els suports ramificats sén un sistema estructural pla o
espacial que consisteix en branques separades, cada
una de les quals es bifurca en un punt determinat {nus)
almenys en dues branques més. Aquestes estructures
poden ser sotmeses a tensid, a compressid, a flexié i a
torsié. Normalment, les carregues exteriors només ac-
tuen als extrems de les vares. Les carregues sobre nu-
sos no existeixen. Les columnes ramificades normal-
ment es fan servir com a suports per a qualsevol tipus
d’estructura envoltant o de sostrada (figs. 33 i 34).

Les columnes ramificades no sén pas un desenvolu-
pament nou ni una invencié moderna. N’hi ha nom-
brosos antecedents historics d’un estil igual o similar.
Fins ara, no obstant aixd, les seves bases geométriques
i estructurals han estat poc investigades. Sembla que la
majoria simplement s’han construit per raons espiri-
tuals i ornamentals.

L’aspecte arquitectonic i I’eficiéncia econdomica de-
penen decisivament de la forma, segons els parametres
geomeétrics com ara la mena de nusos, la longitud de
les branques, I’angle de ramificacid, etc. Tota optimit-
zaci6 d’un disseny orientada a una despesa menor de
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material cal que comenci per la forma. Els detalls es-
tructurals, els materials i el tipus d’estructura primaria
també hi sén importants, perd secundaris. L’analisi es-
tructural i elaboracié constructiva normalment no
ens porten unes dificultats més grans i es poden dur a
terme, la majoria de vegades, amb métodes corrents i
tradicionals. Encara que les regles basiques i les lleis de
la forma i la construccié 6ptimes d’estructures ramifi-
cades no estiguin investigades globalment, ja sén cone-
gudes en les seves linies essencials o almenys es poden
reconéixer.

Tanmateix, sembla que hom ha redescobert la qua-
litat arquitectonica i I’atraccié estética de les estruc-
tures ramificades per principi, sense observar primer
més coneixements sobre les propietats geomeétriques
i estructurals de les ramificacions arbories i aprofun-
dir un camp desconegut perd prometedor per a I’ar-
quitectura.

Dibuixos d’arbres técnics: de la columna simple a
una estructura arboria amb nou generacions. Parime-
tres donats: relacié constant entre llargaria i diametre
(area) de les varetes en cada generacié i suma constant
dels diametres (arees) de les varetes en totes les genera-
cions (fig. 35).

Dibuixos en ordinador d’un suport arbori amb les
mateixes carregues verticals en cada punt de suport:
desplagaments, moments de curvatura, forces encreua-
des (transversals), forces normals (de dalt a ’esquerra
a baix a la dreta) (figs. 36 i 37).

Magqueta d’una estructura membranosa pre-tesada
(tenda) recolzada sobre columnes arbories (fig. 38).

Magqueta d’una cipula hexagonal de varetes «a
’inrevés», sostinguda per alguns suports ramificats

(fig. 39).

3. Disseny i determinacié de la forma

Les estructures portants lleugeres i amplies no es disse-
nyen de la manera corrent. Les seves formes i construc-
cions tenen un procés de planificacié que es distingeix
de I’obra de construccié tradicional. La seva part es-
sencial és la determinacié de la forma. En aquest cas,
la tria subjectiva d’una forma arquitectonica és substi-
tuida per una determinacié objectiva de la forma.

La determinacid de la forma és una operacié empi-
rica que descansa sobre lleis fisiques senzilles i —se-
gons el tipus de construccio— és determinada per les

lleis de generaci6 de la forma. Aquesta operacid es pot
dur a terme experimentalment amb maquetes o pro-
grames matematics en ordinador.

La «llibertat de projeccié» ja no es troba en qualse-
vol forma modelada, siné en la tria i la transformacié
dels avantatges i de les condicions per a la determina-
ci6é d’una forma optima. A cada tipus de construccié
d’una estructura lleugera corresponen un o alguns mé-
todes de determinacié de la forma que contenen tots
els trets i totes les propietats essencials d’aquest tipus
de construccié. La decisi6é per a un tipus de construc-
cid determinat significa per principi l’establiment d’un
métode de determinacié de la forma, i viceversa.

Forma i construccié es condicionen reciprocament
1 formen una unitat no separable. Cada canvi de la for-
ma té unes conseqiiéncies immediates sobre la cons-
truccié i el seu comportament portant. Tota exigéncia
amb relaci6 a la capacitat portant i a Iestabilitat in-
fluéix directament sobre la forma.

Cada decisié formal o constructiva implica unes
possibilitats de produccié i de muntatge.

La determinacié de la forma és un procés d’opti-
mitzacié progressiva. Els criteris sén qualitat arquitec-
tonica i estatica de la forma i la construccid, com tam-
bé la funcid i la utilitat de I'obra de construccié i la
seva integracié en un entorn construit i natural, En
cada fase d’un procés de determinacié de la forma, tots
els aspectes de ’obra de construcci6 a projectar cal que
hi estiguin inclosos en una harmonia perfecta si és pos-
sible. Per a la projeccid, aixo0 significa que els arquitec-
tes i els enginyers, els experts i els constructors, han de
cooperar en equip, brag a brag, des del principi i en
totes les fases.

3.1. Determinacié de la forma amb maquetes

El significat de la maqueta en un procés de determina-
ci6 de la forma supera amb diferéncia la importancia
que li correspon, en general, en un procés de projeccié
«normal».

En aquest procés, la maqueta és un mitja comple-
mentari per a la presentacié de ’arquitectura: és una
reproduccié de I’obra de construccid la forma i la cons-
truccié de la qual foren determinades d’una altra ma-
nera. Aqui la maqueta és ’objecte de la planificacié: és
la mateixa obra en escala menor; per tant, simplificada
necessariament i reduida al que és essencial, bé que
amb tots els seus trets i propietats fonamentals de for-
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ma i construccid. Lestat de la planificacié d’una es-
tructura lleugera és visible i tangible a 1a maqueta de-
terminant de la forma en cada fase i en cada moment.

En el procés de determinacié de la forma, unes
quantes maquetes de tipus i qualitats diferents normal-
ment hi sén necessaries. Aixd depén tant del tipus de
construcci6 triat, de la mida de ’obra de construccié t
de la complexitat de la seva forma, com de la quantitat
d’informaci6 que hom vulgui transmetre, de la precisié
desitjada (per exemple, maqueta prévia i maqueta de
mesurament) i de la finalitat d’aplicacié de la maqueta
respectiva {per exemple, determinacié de la geometria
de tall, les forces o les deformacions). Els tipus de ma-
queta es distingeixen sobretot en el material i en la téc-
nica de construccid. I, a més a més, hi ha diferéncies
substancials en els métodes de valoracid i mesura.

Tot sovint és possible de fer atil una maqueta per a
unes quantes exigéncies i finalitats; per exemple, mit-
jangant la millora ben calculada de la forma, la varia-
ci6 de detalls, la solidificaci6 de la superficie, la incor-
poracié d’instruments de mesurament o I’aplicacié de
diferents métodes de mesurament; i amb aquesta ma-
queta —modificada gradualment— es poden recérrer
diverses fases del procés de determinacié de la forma.

Podem diferenciar tres tipus de maquetes: pre-ma-
quetes, maquetes de mesurament i maquetes especials.
Lordre de successi6 correspon, en principi, a la manera
de procedir en el procés de determinacié de la forma.

Les pre-maquetes son unes maquetes senzilles, gai-
rebé sempre petites i a voltes encara bastant genéri-
ques, amb les quals es poden desenvolupar i presentar
relativament de pressa i sense grans despeses les prime-
res idees de formes i construccions; per exemple: roba
de mitja estesa per a representar tendes i xarxes de cor-
da (fig. 40), globus inflats per a estructures pneumati-
ques, malles metalliques corbades per a cobertes de
malla (fig. 41), pellicules i bombolles de sabé per a
tendes i estructures pneumatiques. Aquestes maquetes
serveixen per a l’acostament a una forma buscada i les
seves possibilitats constructives i proporcionen una
amplia base inicial per a la seleccié i el desenvolu-
pament posteriors de la forma i la construccié defini-
tives.

Les auténtiques maquetes de determinacié de la for-
ma sén les maquetes de mesurament, per tal com la de-
terminaci6 de la forma significa el registre i la fixacié
de valors geométrics i —en tant que la maqueta sigui
apropiada per a allo— de valors estatics. El coneixe-
ment exacte de la forma en llargaries, amplaries i alga-

ries; en coordenades, angles, curvatures i corbes de ni-
vell; en desenvolupaments i talls, és el fonament per a
tots els passos segiients de projecci6 fins a la realitza-
cié de Pobra de construccid, especialment per al calcul
estatic i el mesurament dels elements de construccid.
Uns exemples de maquetes de mesurament sén, entre
d’altres, les pellicules de sabd i els teixits per a tendes i
xarxes de corda; les bombolles de sabé i les pellicules
de goma formades en guix per a estructures pneumati-
ques; i les xarxes de cadena penjants per a cobertes de
malla.

La comprovacié a partir d’'una maqueta de valors
estitics com ara les carregues, el pre-tesament, les for-
ces i les tensions, les deformacions i les dilatacions tan
sols és possible quan aquesta és similar en la part geo-
métrica i Pestatico-elastica a I’obra projectada (per
exemple, una maqueta de xarxa metallica pre-tesada
per a una construcci de xarxa de corda). Sobre la base
de les lleis de ’estatica de maquetes, aquests valors
poden transferir-se directament de la maqueta a ’obra
de construccid. Aixi tenim a disposicié totes les dades
necessaries per al calcul, la mesura i la realitzaci6 d’u-
na estructura portant de superficie lleugera i exten-
sible.

Les magquetes especials s6n, per exemple, maquetes
de seccié d’unes parts determinades d’una forma exa-
minades amb més gran minuciositat a una escala ma-
jor (punts alts o profunds, talls de superficies, entre
d’altres); maquetes de moviment d’estructures portants
transformables en qué s’estudien els procediments de
conduccid, el replegament, el doblegament i la mecani-
ca motora en diversos estadis; maquetes de demostra-
ci6 que serveixen per a l’estudi de plantejaments de
problemes especials: integracié a I'entorn, interaccid
entre I’espai interior i ’exterior, caiguda de la llum o
projeccié de I’ombra en posicié diferent del sol, pos-
sibilitats de desmuntatge o d’ampliacions futures (fig.
42); maquetes de tinel aerodinamic (fig. 43).

3.2. Pellicules i bombolles de sab6é

Les maquetes de les pellicules de sab6 sén el métode
fonamental de determinaci6 de la forma per a tendes i
xarxes de cable. Les maquetes de bombolles de sabd
tenen el mateix significat elemental per a la determina-
ci6 de la forma d’estructures pneumatiques.

La forma de la pellicula d’un liquid, que s’escampa
entre dues vores tancades qualsevol, és una superficie
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minima. Resulta de la tensié superficial del liquid a
causa de forces intermoleculars, i és tan infinitament
prima que una variacié de la seva forma per mitja del
pes propi és imperceptiblement petita. Per tal d’acon-
seguir grans tensions de superficie, i amb aixo llargs
periodes estatics i prou extensid, s’utilitzen per a la
produccié de les pellicules solucions de sabé o deter-
gents principalment.

La superficie minima d’una pellicula de sab6 és una
forma autoformativa. Una maqueta les vores de la qual
consisteixen en fils fins se submergeix a la solucid i, en
retirar-la’n, la pellicula sabonosa emergeix per si sola i
sense influéncia exterior. Una bombolla de sabé és
també autoformativa, només dependent del contorn
prefixat i de la pressi6 interna. Si aquests experiments
es fan en una cambra climatitzada i sense pols amb un
grau d’humitat alt i temperatura baixa, les maquetes
s’hi mantenen fins a una hora i mitja. El mesurament
geométric de la forma s’esdevé per mitja de preses fo-
tografiques de la maqueta sobre un vidre mat reticulat
(fig. 44).

La superficie minima d’una pellicula de sab6 com-

pleix dues condicions. En primer lloc, les curvatures

estan igualment contraposades a cada punt de la su-
perficie; en segon lloc, la tensié de superficie a cada
punt és igual en totes les direccions i només hi entren
tensions de traccio.

La segona condici6 també es compleix en una bom-
bolla de sab6 plena d’aire, és a dir, una bombolla for-
mada pneumaticament i estabilitzada. En sentit es-
tricte, tanmateix, aquesta no és una superficie mini-
ma perqué presenta una curvatura en forma de ciipula.
No obstant aixo, hom denomina la bombolia de sabé
«superficie minima» perqué —independentment de
la magnitud de la pressié interior— cobreix sempre
el volum més gran possible a la superficie més petita
(fig. 45).

La forma de la pellicula minima és la forma més
avantatjosa constructivament per a ’estat de tensid
d’una tenda o d’una xarxa de corda pre-tesada, o bé
d’una estructura pneumatica sota una pressié interna
constant, i requereix unes despeses minimes en mate-
rial. Aixd no és aplicable necessariament a uns altres
casos de carrega sota exigéncies exteriors, com, per
exemple, el vent o la neu, que normalment es distri-
bueixen desigualment i apareixen en direccions i di-
mensions variables.

La determinacié de forma en una pellicula de sabé,
o en una bombolla, per tant, pot ser amb freqiiéncia

només un primer pas: la superficie minima proporcio-
na una forma inicial que cal que es continui desenvolu-
pant cap a la forma de construccié definitiva amb uns
altres mitjans de determinacié de la forma. Aixo signi-
fica, concretament, que en molts casos, per raons de la
carrega 1 del comportament portant, caldra variar la
forma de la superficie minima per a Pexecucié d’una
construccié; per exemple, mitjangant canvis ben calcu-
lats de les curvatures de superficie, o mitjangant una
incorporacié de reforcament de membrana i cordes
complementaries, amb la qual cosa no tan sols canvia
la geometria de la forma, sin6 que la distribucié6 de ten-
sions en la forma també resta condicionada.

3.3. Teixits i lamines

Les maquetes de teixits i [amines son els dos métodes
de determinacié de la forma més importants per a I’e-
laboraci6 i el desenvolupament de forma i construccid
en tendes i xarxes de corda, i també en estructures
pneumatiques.

Un teixit cal que sigui elastic (igual en les dues di-
reccions de la malla, si és possible) o bé permeti el mo-
viment dels angles entre ambdues direccions dels fils
per tal de possibilitar les formes espacials. O cal que
tingui ja un tall aproximatiu que s’optimitzi a la ma-
queta. En general, la forma d’una tenda o d’una xarxa
de corda determinada amb una maqueta de teixit sem-
pre diferird, més o menys, de la superficie minima.

S’hi empren teixits lleugers produits industrialment
i teixits de reixeta de tota mena de llana, seda, polies-
ter, poliamida i d’alcres (fig. 46). Per a les xarxes de
corda, també s’utilitzen les xarxes de fil o de filferro
elaborades a ma.

A causa de la seva elasticitat, una limina tan sols es
pot transformar en una forma independent i corbada
sense arrugues. Quan es forma per a una tenda o per a
una xarxa de corda per mitja de pre-tesaments exte-
riors, es comporta similarment a la superficie minima.

Aquest tipus de maqueta es pot fer servir per al cal-
cul de tensions i forces que actuen sobre les estructures.

3.4. Xarxes penjants
S6n el métode fonamental de determinacio de la forma

per a cobertes de malla, que es pot caracteritzar amb
tres paraules: penjant, inversi6 i forma de petxina.
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La forma penjant és una forma autoformativa en
qué tan sols intervenen forces de tracci6. A partir de la
seva inversid, resulta la superficie de recolzament de la
petxina de malla resistent a la flexid, en la qual, sota el
pes propi, tan sols intervenen forces de pressi6 i no es
presenta ni un moment de flexid.

Una forma penjant no és una superficie minima.
Les curvatures sén en forma de cipula. Les forces, a
cada nus de la xarxa, sén de mida diversa i no es distri-
bueixen regularment —a excepcid de les formes sime-
triques.

La produccié d’una xarxa penjant de cadenes o de
ganxos i d’anelles és relativament costosa.

Una maqueta de xarxa penjant és una maqueta de
mesurament. Proporciona tots els valors geométrics
exigibles sobre la forma d’una petxina de reixeta i el
tall de la reixeta i dels caires.

La determinacié de la forma amb una xarxa pen-
jant déna com a resultat la forma de construccié defi-
nitiva, amb la qual cosa es deixen de banda unes dife-
réncies geométriques de poca consideracié entre les
linies poligonals de la xarxa i les varetes corbades de la
reixeta.

Basicament, el métode de la determinacié de la for-
ma amb xarxes penjants és apropiat per a tota mena
de cobertes amb superficie tancada, com també per a
cobertes de vareta amb reticules de moduls de quatre
cares o més.

3.5. Fils en aigua

Aquest métode serveix per a la determinacié de la for-
ma de suports i d’estructures ramificades. Hom intro-
dueix a I’aigua una maqueta de fils de llana o de seda
amb una llargada donada. Quan és extreta de I’aigua,
els fils s’uneixen entre si a conseqiiéncia de la tensi6 de
superficie de 1’aigua i construeixen un sistema ramifi-
cat (figs. 47 1 48).

No obstant aixd, hom ha desenvolupat un know-
how propi per al calcul sobre maquetes i el seu trasllat
al disseny per ordinador que li permetria ser desenvo-
lupat en una altra ocasié més especifica.

Ligero y amplio.

Aspectos sobre el diseno
y construccion de amplias
estructuras ligeras

1. El principio de construccion ligera

La situacién actual de la construccién se caracteriza
por una gran especializacién. La complejidad de los
cometidos de la construccién obliga a la divisién del
trabajo. A esto se opone la idea de que el arte de la
construccién es mucho mds que sélo la suma de traba-
jos individuales. Ove Arup, uno de los grandes inge-
nieros de nuestro tiempo, lo ha expresado asi: «Todos
los hechos y posibilidades que influyen sobre un pro-
yecto deben haber sido entendidos y asimilados antes
de que se defina el proyecto. El todo debe ser mas im-
portante que cualquiera de sus partes». Como con-
secuencia surge s6lo una cosa: trabajo en equipo. Es
decir, el grupo como maestro de obras en el sentido cli-
sico es necesario para armonizar todos los aspectos de
una obra de construccidn: creacion de la forma y cons-
truccién técnica, funcionalidad y rentabilidad practi-
ca, el medio ambiente en la naturaleza y los criterios
estéticos. Arte de construir como «armonia perfecta de
los medios con el fin» (Henry van der Velde).

Si es cierto que el hombre tiene una capacidad ge-
néticamente determinada de percepcién y de sensa-
cion, y si es verdad que «el saber como condicién para
la comprensién del mundo formal arquitecténico»
(Curt Siegel) es indispensable, entonces la estética en
arquitectura ya no es un planteamiento para estetas y
artistas puros, sino que debe ser incluida en el ambito
racional de las realidades técnicas. La maxima de «ren-
dir mds con menos», en la cual se resumen las ideas
altimas de una arquitectura con estructuras ligeras, co-
bra asi una dimensién totalmente nueva y muy extensa
que la convierte en el principio de la construccién lige-
ra. Ligero es un objeto que pesa poco, que tiene, por
tanto, escasa masa. La masa de un objeto es equivalen-
te a la cantidad de material que se encierra en él.

Cada objeto existente materialmente estd expuesto
a fuerzas internas o externas y tiene la capacidad de
aceptar estas exigencias o de transmitirlas. Asi cada
objeto es, en el sentido técnico mas amplio, una cons-
truccién.
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