Control gréfico de formas y superficies de transicion Sede de la UNESCO en Paris

SEDE DE LA UNESCO. PARIS, 1953-58

Marcel Breuer y Bernard Zehrfuss con la colaboracion de Antonio y
Pier Luigi Nervi.
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Se trata de un conjunto formado béasicamente por dos edificios y las
construcciones anexas y de conexion entre ellos. El edificio del Secretariado es un
bloque de forma de “Y” en planta, con siete pisos levantados sobre pilotes. El de la
sala de asambleas tiene una planta en forma de trapecio; su estructura portante esta
resuelta a base de muros sobre los que se apoya la cubierta de hormigén armado.
Tanto los muros como la cubierta son ciegos, sin aberturas, y son en forma de lamina
plegada para aumentar la estabilidad y reducir el espesor que requieren las grandes
luces.
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Control gréfico de formas y superficies de transicion Sede de la UNESCO en Paris

Segun el propio Nervi, el disefio de todo el conjunto estuvo siempre sometido a
la guia de la construccion y a las exigencias estaticas. De manera que cada elemento
adaptara su forma a la funcién que debia desempafiaren cada momento.

La forma de los pilares del secretariado

Los pilares del secretariado, por ejemplo, tienen una forma que se adapta a su
comportamiento estructural. La base es una elipse, cuyo eje mayor se dispone
paralelo al edificio y la parte superior es un rectangulo muy alargado en el sentido del
portico (transversal al bloque) para recoger el tablero del forjado del primer piso.
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Pilares y forjado de soporte del edificio del secretariado.

Esta disposicion de elementos, invertida respecto de la logica de las
estructuras que trabajan por gravedad, es propia de estructuras que funcionan a
flexion, como las de hormigdn armado. Pero no responde sélo a requerimientos de
estabilidad, sino que también obedece a valores estéticos. Es inevitable hacer una
referencia a los disefios de muebles de los afios cincuenta, sobretodo de estanterias,
armarios, sillas y, en general, muebles con patas®; en ellos podemos encontrar
ejemplos de patas parecidas a los pilares del Secretariado.
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Tres muebles de Gio Ponti que responden a la misma idea estructural y plastica que los pilares del Secretariado.

! No hay que olvidar que Marcel Breuer destac6, como otros muchos arquitectos de
esos afios, por sus disefios de muebles, como los del Italiano Gio Ponti, en las imagenes.
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Este parecido tan evidente, que podria ser sélo una curiosidad, hace pensar en
que el disefio de los elementos en arquitectura no escapa de un gusto por una cierta
estética propia del tiempo en que se produce. Tampoco es de extrafiar que un
disefiador de mobiliario como Marcel Breuer participara del gusto de una misma
estética en el disefio de sus edificios.

El hormigén armado hizo posible construir un pilar que hiciera sélido el
planteamiento estructural de partida, puesto que el sistema de encofrados de madera
permite formar superficies curvas a partir de tablas rectas. Esta técnica constructiva
gue usa un elemento provisional, el encofrado, da la posibilidad, ademas, de repetir
elementos idénticos de las formas mas sofisticadas. La dificultad de un solo encofrado
se compensa con la posibilidad de su reutilizacion: sélo cuatro encofrados se utilizaron
para construir los mas de 70 pilares del edificio.

Geometria del pilar

La seccion eliptica de la base estd en un plano horizontal. La seccion en el
capitel es un rectangulo en un plano inclinado para recoger mejor los empujes del
portico. Desde este rectangulo sigue una pieza prismatica de capitel hasta el forjado,
con el cual entrega también en un plano inclinado. El forjado tiene la cara inferior
inclinada hacia el centro del edifico, con lo que la arista visible desde la fachada acaba
siendo muy esbelta.

8

Dibujo diédrico de los pilares. En la planta se han dibujado algunas secciones horizontales intermedias del fuste.
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Los pilares estan concebidos como los pies del edificio y su forma y disposicién
libera la distribucion de la planta baja y la colocacién del cierre de fachada, siguiendo
las premisas de la arquitectura moderna.
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A partir de las dos secciones extremas del pilar, y con una disposicién inclinada
de su eje longitudinal, se plantea el problema de la transformacién de la forma eliptica
a la forma rectangular.

La superficie del fuste se resuelve planteando unas aristas longitudinales entre
la elipse de la base y el rectdngulo inclinado del capitel. De este modo una parte de la
superficie del pilar queda formada por caras planas, con lo cual, las caras curvas,
reducidas a lo imprescindible, resultan facilmente controlables. De hecho, esas caras
curvas vienen definidas por el conjunto de rectas dispuestas entre un arco de un
cuarto de elipse y uno de los cuatro vértices del rectangulo. Por lo tanto se trata de
simples conos. Conos de directriz recta elipse y, por consiguiente, escalenos.

La secuencia de imagenes en planta da una imagen sintética de la construccién geométrica de este fuste.
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Pilares de |la sala de asambleas

Los seis pilares centrales de la sala de asambleas son también un ejemplo de
cambio de seccién. La base es un circulo y el capitel un rectangulo muy alargado con
una proporcién de seis a uno) que adapta su forma a las nervaduras de la losa
plegada que forma la cubierta de este edificio. Con esta figura cambiante estos pilares
siguen los principios de los pilares del secretariado, que se han descrito antes: un pie
que busca un solo punto de apoyo y un capitel dispuesto en la direccion de los
momentos flectores mas importantes.

La solucion de la transformacion entre estas dos secciones extremas es
diferente a aquélla que se ha planteado en el secretariado. Aqui no se ha querido ni
marcar unas aristas longitudinales ni construir ninguna cara plana, sino que se ha
pretendido la maxima continuidad tanto en sentido vertical como en sentido
transversal, con lo que se disuelve al maximo la idea de direccion predominante.

La manera de conseguir esta conversion de una forma tan alagada en una
forma central como la circunferencia ha sido dividir la longitud total de ambas
secciones extremas en el mismo numero de partes iguales. Al tratarse de un
rectangulo de 6:1, su perimetro se puede dividir en 14 segmentos iguales. El circulo se
divide en el mismo namero de segmentos y de esta manera se puede resolver el fuste
de manera que a cada lado menor del capitel le corresponde uno de estos segmentos
mientras que a cada lado mayor le corresponden seis; entre estos se forma una
superficie alabeada reglada.
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Esta distribucion de la superficie por fragmentos se manifiesta en la huella del
listonado que el encofrado ha dejado, que se identifica con el reglado de la superficie
que cubre esta transicion entre la silueta recta y la curva.

El pilar en construccion muestra también el rastro de los diferentes vertidos
sucesivos que corresponden a los tramos en que se ha tenido que fragmentar el
encofrado, por secciones transversales.
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Planta y axonometria del pilar descrito por sus secciones transversales, como un plano de formas.
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La forma de la cubierta de la sala de asambleas

La planta del pabellon es trapezoidal y la estructura de la cubierta se plantea
en el sentido largo entre las bases del trapecio. De manera que la disposicién de las

“vigas” es en forma de abanico.
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Planta y seccion del edificio.
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Esta cubierta es un caso paradigmético de lamina plegada. La superficie de
hormigdén se disefié con una seccion transversal en zigzag. Esta estructura formal por
si sola ya dota a la superficie laminar de mucha mas estabilidad ante las cargas, ya
que dispone el material en el sentido de mayor inercia: casi paralelo al peso, pero sin
perder la continuidad que da estabilidad a la losa en sentido transversal.

Sin embargo la extremada esbeltez de la placa ondulada que se proponia no
habria sido posible sin la colaboracion de un segundo elemento: otra lamina
transversal que rigidiza el conjunto. Esta ldmina de hormigdn se dispone en horizontal
y se va desplazando a las zonas donde hay mayor compresién (arriba, en el centro de
la luz, y abajo cerca de los empotramientos).
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Seccioén longitudinal superpuesta al diagrama de momentos. Arriba secciones transversales.

El resultado, en conjunto, es un forjado de vigas de seccion triangular, vigas
prismaticas cambiantes que disponen una arista hacia el lado de las tracciones y una
cara horizontal hacia el lado de las compresiones.

Vistas de la cubierta durante y después de la construccion.

Por otro lado, el movimiento de esta segunda lamina de trabazén sigue una
onda que crea, precisamente en el techo de la sala de asambleas, una concavidad
que favorece su acustica.
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Marquesina de acceso peatonal en el lado sudoeste

En el lado sudoeste del edificio del secretariado, se colocé una marquesina que
significaba la entrada al edificio. Este elemento exento era una buena excusa para la
experimentacion formal. Es un ejemplo del uso del hormigén armado en una forma
mucho mas libre. Pero no se trata de un elemento escultérico. Como marquesina de
entrada tiene una carga simbdlica y funcional especial que singulariza el punto de
acceso pero también ritualiza la accion de entrar en el edificio.

e
Vista de la marquesina de acceso al Secretariado.
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Su fuerza expresiva no se confia a la decoracion —como habria sido en el siglo
anterior- sino que se confia a la propia forma. Se trata de un buen ejemplo de
coordinaciéon entre geometria y comportamiento estructural. Aqui, como en tantos
otros casos, la forma se ajusta a las tensiones, y la delgadez de la lamina es la mejor
comprobacion de ello. La losa llega a los 6 cm en los extremos de los voladizos y en la
parte central tiene sélo el doble.

Geometria de la marquesina

Un segmento de la bdveda cilindrica, de directriz parabdlica, limitado por dos
planos inclinados no paralelos, sujeta los dos voladizos. Uno de ellos queda abierto al
edificio del secretariado, al cual ofrece una arista recta horizontal. El otro, abierto hacia
afuera, al sudoeste, se dobla levantando los extremos hacia arriba y describiendo una
parabola de plano vertical, con el vértice hacia abajo. Esta vuelta al revés de la
curvatura ofrece una mayor estabilidad gracias precisamente a la forma.

Entre cada parabola extrema del arco portante y su correspondiente linea
terminal del voladizo —recta y parabola invertida- se definen dos superficies regladas.
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Seccion longitudinal de la marquesina.
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Planta de la marquesina.
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El voladizo hacia la fachada del Secretariado es un conoide con las tres
directrices bien definidas: una parabola en el arco de soporte, una recta de igual
envergadura que la parabola, y un plano vertical al que son paralelas todas las
generatrices. Segun las clasificaciones clasicas de las superficies regladas se trata
pues de un conoide recto cuya directriz curva es una parabola.

La otra lamina es algo mas sofisticada. En ella se plantea la superficie reglada
entre la directriz pardbola del arco y una parabola invertida en el extremo del voladizo.
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Esta segunda curva tiene mayor envergadura que la primera por consiguiente
las rectas generatrices no podran ser paralelas a ninguna orientacion del espacio, es
decir, que no sera una reglada de plano director. Si que tiene, en cambio, un plano
vertical de simetria y las dos aristas extremas son rectas generatrices.

Una vez fijadas estas dos generatrices extremas y el punto en el espacio donde
se encuentran, cualquier familia de planos cuya recta comin pasara por ese punto
determinaria un haz posible de rectas generatrices.

Sin embargo, hay que tener en cuenta un dato mas: en los dibujos de Nervi
para este proyecto, en los alzados laterales - donde las dos parabolas extremas
quedan en planos proyectantes -, se expresa claramente que las proyecciones de
todas las generatrices de la superficie tienen un mismo punto de coincidencia. Este
particular dato implica que esas generatrices pasan por una directriz recta horizontal.
Si no fuera asi la superficie haria una inflexion en el plano de simetria, es decir, un
corte transversal por el plano de coincidencia daria una forma de curva doble.
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Alzado donde se dibujan las lineas del reglado de la superficie.
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En consecuencia, es l6gico suponer que las dos directrices que determinan la
superficie son la parabola del arco de soporte y esa recta horizontal. La curva
parabodlica del extremo del voladizo podria ser solamente la prolongacién de las
generatrices hasta ese plano vertical. Con esto, la superficie se ajusta a la definicion
de superficie alabeada reglada, del tipo de los conoides.

A partir de estas dos lineas de partida s6lo faltaria definir la tercera directriz de
la superficie reglada. Es decir, la ley que define la familia de rectas generatrices. Las
generatrices son rectas que unen un punto de una directriz con otro de otra directriz.
Lo que puede variar es el criterio de seleccidon de estas parejas de puntos. Pero esta
ley puede ser una tercera directriz puesto que las rectas que cortan tres lineas del
espacio no coplanarias son Unicas. Por tanto la curva del extremo del voladizo puede
ser esta tercera linea que definiria la superficie.

De hecho, el modelo representado en el dibujo anterior reproduce la
construccion de la superficie reglada a partir de las dos curvas extremas fijadas y la
familia de planos que tienen la directriz de punta como recta comun. Estos planos se
cortarian con las dos pardbolas en sendos puntos que definirian cada una de las
generatrices.

Pero podria ser otra la generacion de la superficie: la construccion del
encofrado podria hacerse por reparto equidistante del listonado sobre el arco
parabdlico, por un lado, y sobre una biga recta en la posicion de la directriz rectilinea.
Esta seria otra ley que no sigue un principio puramente geométrico sino con arreglo a
criterios de légica constructiva.

En cualquier caso, y a falta de la informacion sobre el proceso constructivo
concreto que finalmente se ejecutd, la solucién segun la cual las generatrices quedan
definidas por un haz de planos verticales, como en el siguiente dibujo, o bien por un
haz de planos de canto, no se ajusta a lo que se ha construido ni tampoco a lo que se
defina en los dibujos del proyecto.
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El problema tridimensional queda simplificado en el dibujo diédrico, tal como se
analiza el edificio en el texto teérico de geometria descriptiva®.

Opcidn A: Si se toma como dibujo de andlisis la
planta, (como se explica en el primer esquema de la
izquierda) el trazado de rectas que cortan las dos
lineas iniciales resulta un haz de rectas que coinciden,
en proyeccién horizontal, con las dos generatrices
extremas en un punto, esto daria una superficie, cuya
tercera directriz seria la recta comun de la familia de
los planos verticales.

Opcion B: Pero si se toma el alzado (segundo
dibujo de la izquierda), la superficie seria otra, puesto
(N que las parejas de puntos son distintas. En este otro
HERRER esquema se representa la familia de planos de canto
TERRARR que determinarian otra familia de generatrices. Esto

" evidencia que la solucién no es Unica.

ERERRR! Si  ponemos estos dos  esquemas,
EERERRR correspondientes a las dos proyecciones de anélisis
RSN en relacion de proyeccion diédrica, se puede ver que
' BERE las generatrices en uno y en otro son distintas.

SEERRRL Opcion C: Otra posibilidad seria la que
1 O A | resultaria de dividir las dos lineas directrices iniciales,
' R la recta horizontal y la parabola del arco, en un nimero
. by de partes iguales y unir estos puntos entre si. Esta
.‘ | 1)\ opcion tendria una justificacion méas solida que la
L L pureza geométrica y responde mejor a la practica
constructiva. Si pensamos en la formacion del
encofrado y la huella que el listonado de madera del

] molde deja en la lamina de hormigén, parece que ésta
/_\ se convierte en la opcién mas légica.

\

El primer dibujo (izquierda arriba) es la planta con la familia de planos de eje vertical. El segundo (abajo izquierda) representa la
solucion de planos con una recta comdn horizontal. La tercera opcién (derecha) reparte las generatrices de modo que dividen la
generatriz inferior y la horizontal en partes iguales quedando la parabola del voladizo como una prolongacién de las rectas.

La superficie, seria la reglada determinada por las dos directrices: la parabola
del arcoy larecta horizontal y la pardbola del voladizo estaria contenida en ella.

% |ZQUIERDO ASENSI, Fernando: Geometria descriptiva superior aplicada. Editorial
Dossat s.a. Madrid 1980. P4g.440.

107



Sede de la UNESCO en Paris Control gréfico de formas y superficies de transicion

108



