Tesi posterior al Treball

Aquest projecte es pot dividir en dues parts, la primera part seria la part teorica, la part que ens
serveix per descobrir al visionari Richard Buckminster Fuller, qui va posar les bases de la geodésia
al mon de I’arquitectura moderna.

Un cop descobert Fuller i algunes de les seves teories i invencions més originals, el treball entra en
una segona part, més practica, ja que consisteix en descobrir com s’aplica a la realitat la teoria
geodeésica de Fuller, i per tant com es construeix una estructura geodésica. Es en aquesta part on
podem veure el treball des d’un punt de vista més analitic, veient com es posa a la practica la teoria
de les cupules geodésiques i com es concreta en alguns dels projectes arquitectonics meés
interessants.

Ara bé, aquest treball ha intentat resoldre un seguit de questions des del seu inici. Si bé és cert que a
mesura que avancava en el projecte van anar apareixent noves guestions, algunes de les quals no
havien estat contemplades a I’inici, tot i no estar relacionades amb el treball d’una manera directa, si
que hi apareixen d’una manera, potser més subtil, perd no menys important.

Com esta descrit a la introduccid, el treball busca descobrir qué és la geodésia, qui la va descobrir, i
partint d’aquesta base, saber com es construeix una cupula geodésica, quins problemes comporta
construir-la, quines utilitats té un cop feta...

Pero també és cert que dur a terme aquest treball comporta adquirir altres coneixements. Aquests
coneixements serien els que es poden intuir a la part més practica del treball, la part en qué es vol
aprofundir com s’apliquen les teories sobre la geodésia de Buckminster Fuller.

Un cop plantejada aquesta qiiestid, 1’objectiu del meu treball era estudiar i comprovar com una
empresa d’Olot ha introduit en els seus sistemes de construccid d’estructures complementaries 1
auxiliars d’arquitectura obres de calcul geodesic, un sistema inventat per Fuller cinquanta anys
enrere i que actualment és realment revolucionari per les solucions que aporta i per la creacid
d’espais multiusos que genera..

Aquest aspecte del Treball de Recerca permet extreure’n altres coneixements, com per exemple
veure com funciona una empresa d’enginyeria d’una petita comarca, que pot treballar arreu
d’Espanya, d’Europa i del mon, col-laborant amb arquitectes de renom com Richard Rogers o
Norman Foster. O per exemple hem pogut observar al llarg del treball la importancia d’altres
aspectes no menors, com ara el finangament de 1’obra, ja que finalment podem dir que els diners
son els que acaben donant forma a I’estructura, o la necessitat del control de qualitat dels materials
utilitzats i que plantegen problemes de manteniment o la necessaria col-laboracié entre els
dissenyadors 1 els técnics a I’hora de comprovar la viabilitat d’un projecte.

Aspectes que jo desconeixia a I’inici del treball 1 que ha pogut comprovar des de la teoria 1 des de la
practica analitzada. Es per aquesta raé que vaig seleccionar tres de les obres en que ha intervingut
I’empresa Bellapart per tal de portar, de forma objectiva, a la realitat la teoria constructiva i del
disseny. Pretenia comprovar, doncs, com han influit en les noves formes arquitectoniques la
introduccid dels nous materials industrials (plastics, titanis, vidres, aluminis, etc.) i he arribar a la
conclusié que el canvi revolucionari ha vingut per la introduccié de les noves tecnologies que
permeten visualitzacions en 3D de les obres, abans d’iniciar els treballs materials 1, de la mateixa
manera, 1’0s de sistemes de calcul infinitament més fiables i exactes.

Agusti Arbos i Torrent
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Introduccio

Al llarg del temps I’home ha anat canviant d’habitatge, des de les coves que habitavem a la
prehistoria fins els edificis moderns en qué habitem actualment. Aquests canvis que s’han
produit al llarg de la historia, han estat impulsats per les grans millores técniques que s’han anat
aconseguint.

Al llarg dels temps hi ha hagut persones que han tingut la visié de construir o dissenyar un
edifici nou que mai s’havia vist. Durant la historia, una série de visionaris en molts casos
anonims o, actualment oblidats, han anat fent evolucionar el mén de la arquitectura, fins arribar
a totes les manifestacions que ara coneixem. Molts d’aquests Vvisionaris probablement, se’ls va
catalogar d’excéntrics i de poc eficients en la seva professio. Molts d’¢ells han estat els portadors
de la innovaci6 arquitectonica més revolucionaria al Ilarg de la historia.

Aquests treball comencara fent una petita referéncia a un d’aquests visionaris, que durant el
segle XX va inventar un sistema arquitectonic molt important. Aquesta invencio és la cupula
geodesica, 1 durant aquest treball veure’m 3 obres de I’empresa Bellapart, i1 totes aquestes obres
tenen com a element més important una ctpula geodésica.

Les tres obres son: el Museu de la Ciencia “Cosmocaixa” de Madrid, a la localitat d’ Alcobendas
(1999), Cuapula del restaurant EVO de I’hotel Hesperia de Barcelona (2006) i per ultim, el
Centre Comercial-Recreatiu Magic Badalona (2008).

Per realitzar el treball he utilitzat els arxius de I’empresa Bellapart dels que he intentat treure’n
el maxim d’informacidé possible per tal de poder explicar com es van fer els processos
constructius de cada obra, i per tant descobrir com funciona el moén de la construccio, quin son
els problemes que tenen, on els tenen, i en especial veure quines son les dificultats alhora de
plantejar la construccié geodesica. Podrem veure les diferents etapes del procés de construccid
d’una obra. I un cop acabat el treball podrem estudiar les difereéncies entre cada obra.

La construccié de la primera cupula geodesica per Bellapart, ’any 1999, ens permetra
comparar-la amb les dels anys 2006 i 2008, que és quan es fan les altres dues. Aquesta
diferencia de temps entre algunes d’aquestes obres, ens permetra veure si canvien els sistemes
de construccio i, a més analitzarem quina diferéncia hi ha entre extraure informacio dels arxius
de fa 3 anys, amb informacio dels arxius de fa 11 anys.

Aquest treball, pero, ens pot fer veure altres idees que m’agradaria, Si més no, esmentar.
Després de parlar amb Francesc Arbos Bellapart (director general de I’empresa Bellapart SAU),
he pogut observar que segons ell, no és tant important la utilitzacié de nous materials com el
vidre o I’alumini, com I’aparicié de nous programes informatics que permeten dur a terme
calculs geomeétrics que fins fa poc havien estat impensables. Segons ell, el vidre o ’alumini ja
no es poden considerar nous materials, pero si que es pot considerar innovador 1’aplicacio de
capes d’acer al vidre per donar-li millors propietats o, com he dit abans, els nous programes de
calcul.

Ara bé, aquesta visio dels nous materials pot variar. Aquestes obres en les que només s’utilitzen
materials com ’alumini o el vidre, fa 100 anys eren completament impensables. Per tant, dins el
context historic de I’arquitectura, la introduccié de nous materials com 1’alumini i el vidre i
I’aplicacio d’aquests dins el mon de la construccio, va ser un canvi tan important, que 100 anys
després d’haver-se iniciat encara s’utilitzen. Pero si volem buscar: quins han estat el canvis més
importants en la construccio dels altims 10 anys? Coincidirem amb la opini6 de Francesc Arbds,
que té un punt de vista adaptat als canvis més actuals.
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Francesc Arboés, qui ha impulsat aquesta iniciativa geodésica dins la seva empresa, arriba a la
conclusié que aquest concepte de visionari és el que doéna vida a I’evolucié de I’art
arquitectonic. Ell creu que la visio i la innovacié alhora de dissenyar noves estructures son
essencials. 1 posa en dubte, si son els nous materials qui permeten als visionaris crear noves
invencions, o si els visionaris son capagos de visualitzar tot i les limitacions constructives que
han existit i que encara existeixen, fins al punt de ser la seva visio qui permet la utilitzacio de
nous materials.

La conversacio amb Francesc Arbos va acabar amb la pregunta: Quan es pot considerar que una
persona ¢€s un visionari (en aquest cas de I’arquitectura)? Tot i la gran diversitat de respostes
possibles, els dos varem estar d’acord en qué un visionari és aquell capag¢ d’inventar o descobrir
qualsevol cosa 1til, i que per tant no només li serveix a ell, sin6 a tothom. Per tant I’invent d’un
visionari estara per sobre del temps, i un cop ell mori aquest invent seguira igualment sent util.
Arbos em va posar ’exemple de Richard Buckminster Fuller i el seu invent de la clpula
geodesica, de com un cop mort el seu invent ha seguit viu i s’ha continuat aplicant, donant-me
com exemples les tres obres que he mencionat anteriorment i que desenvoluparem al llarg
d’aquest treball.

Aquesta conversa va donar pas al treball que podreu llegir a continuacio, i en el que per sobre
de tot intentaré descobrir que és una cUpula geodésica i com es construeix.






Richard Buekminster Fuller




Introduccio a Richard Buckminster Fuller

Richard Buckminster Fuller (12.07.1895-01.07.1983) va ser un inventor, dissenyador, enginyer i
visionari america. Va dedicar la seva vida a trobar la resposta a una pregunta: “T¢ la humanitat
alguna possibilitat de sobreviure exitosament al planeta terra i, si és aixi com?” Aixi doncs va
intentar descobrir si un sol individu huma era capa¢ de canviar les condicions dels éssers humans,
una cosa que ni tan sols els governs havien pogut fer.

Durant la seva recerca, Fuller va escriure 28 llibres, popularitzant conceptes com el de la sinergia,
Dymaxion o la teoria de la nau especial. També va realitzar moltes invencions, especialment les que
entraven en 1’ambit arquitectonic. Algunes de les aportacions més famoses dins d’aquest ambit van
ser la cUpula geodesic i la Tensegrity.

Des de petit Fuller ja era propens a inventar artefactes. El seu interes
pel disseny va anar creixent, de manera que va anar a estudiar a la
Milton Academy, a Massachusetts. Finalment va acabar estudiant a
la universitat de Harvard. La seva manera de ser inconformista va
portar-lo a ser expulsat dos cops de la universitat.

Va viure la primera etapa de la seva activitat enmig de la pobresa, al baix Chicago, després d’haver
fracassat en un negoci de construir vivendes lleugeres. Durant els anys a Chicago va haver de
suportar la mort de la seva filla la que el va portar a tenir problemes amb 1’alcohol i fins i tot va
arribar a tenir idees suicides. Perd va comencar a recuperar el seu esperit i va decidir intentar
descobrir si un home en el seu estat era capa¢ de canviar el mon.

Més tard va acceptar un lloc a la universitat de Carolina del Nord on va comencar a estudiar i a
investigar en un projecte que el faria famos, la cipula geodesica. Poc després d’haver-la definit, el
govern America el va contractar per dissenyar petites ciipules per I’exeércit, 1 pocs anys després ja hi
havia milers de cupules geodesiques per tot el mén. (Actualment coneixem a la tercera forma més
estable del carboni, després del diamant i del grafit amb el nom de ful-lere, per la similitud de
I’estructura d’aquests amb ’estructura de la ciipula geodésica).

Aquesta invenci6 el va portar a dissenyar i a inventar altres coses completament diferents, per
exemple va inventar un automobil, el “Dymaxion car” amb tres rodes: dues al davant i una al
darrere, que tenia el motor darrere a diferencia dels models que hi havia hagut fins el moment.
També havia arribat a dissenyar una cupula geodésica capa¢ de cobrir tot Manhattan. Durant la seva
etapa més brillant va redactar les seves idees filosofiques en 28 llibres.

Fuller sempre es va preocupar per la sostenibilitat mediambiental i per la supervivencia de la vida
humana. Per tant la seva filosofia consistia en aconseguir el maxim rendiment utilitzant els minims
mitjans possibles. Aquesta teoria va ser batejada amb el nom de Dymaxion (Dynamic Maximum
Tension) per referir-se a la seva filosofia d’obtenir el maxim resultat de cada material. Fuller
sempre explicava que a la llarga no era viable que els automobils funcionessin amb gasolina, ja que
era un recurs massa car, i per tant no podia ser que les persones que anaven a treballar amb
automobil gastessin tants diners per només arribar al seu lloc de treball.

Un altre exemple dels esforcos de Fuller per aconseguir trobar el maxim rendiment en tots els
aspectes de la vida va ser quan va deduir que una persona podia viure perfectament dormint,
Unicament 2 hores al dia, utilitzant mitja hora de descans per cada sis. Fuller va viure 2 anys
mitjancant aquest metode, pero ho va deixar per falta de compatibilitat amb la resta del mon.



Fuller va dissenyar molts aparells, alguns dels quals van arribar a ser completament reveladors, ja
que hem de tenir en compte que tots aquests van ser dissenyats fa més de 40 anys, per tant si ara ens
semblen invents estranys i futuristics, durant 1’época que van ser inventats encara ho devien semblar
molt més.

=~

A la imatge de la dreta del text
podem veure el “Dymaxion car”,
situat a ['esquerra de la
fotografia. Aquest automobil és
un altre dels més famosos invents
que el senyor Fuller va dissenyar.
Com podem  observar, el
“Dymaxion car” no té res a veure
amb el Ford de la dreta, que seria
el cotxe més comu a [’época.
Aquest cotxe no només era
especial per la seva forma
arrodonida que el feia més
aerodinamic, també ho era
perqué només tenia tres rodes,
dues al davant i una el darrere,
on també hi havia situat el motor
a diferéncia dels models de cotxe
que hi havia hagut fins el
moment.

Aguesta fotografia ens
mostra un dels element
encara existents de la Expo
de l’'any 1967 a Montreal,
Canada. Aquesta Expo va
batre el record de visites de
tota la historia, 50 milions
de persones varen veure-la.
Actualment aquesta clpula
geodésica es diu Biosphére
de Montreal i esta dedicada
a l'aigua i al medi ambient.
Aquesta clpula, gairebé
esférica, va ser dissenyada
per Richard Buckminster
Fuller, i és un bon exemple
de cupula geodesica.

A la fotografia de [’esquerra podem veure una
“Dymaxion house”, un prototip de casa
inventada per Fuller.

Segons Fuller aquesta era una casa per poder-
hi viure de manera sostenible, era rapida de
construir i molt més economica que les cases
convencionals. Un exemple de les diferencies
d’aquesta vivenda i la vivenda normal és que
el teulat de la casa acumula [’aigua i la fa
baixar per un forat que te situat al centre per
tal de no haver de gastar aigua innecessaria.



Fuller va ser un dels tres inventors de
la Tensegrity, juntament amb Georges
Emmerich i Kenneth d. Snelson.
Logicament cada un d’ells es considera
el primer creador de la tensegrity, pero
es va demostrar que el primer va ser
Emmerich, gracies a un prototip que va
construir als anys vint. Pero tot i aixo
Fuller va ser el primer de tenir una
patent sobre aquest concepte, [’any
1962, mentre que Emmerich i Snelson
la varen fer als anys 1964 i 1965
respectivament. A la dreta del text
podem veure el primer disseny de
tensegrity que va inventar Richard
Buckmister Fuller qui va ser el mateix
gue va establir el terme tensegrity
després de l'exit que va suposar la
clpula geodésica.

Fuller va tenir moltes idees trencadores,
algunes d’elles que ara, 50 anys després,
encara ens semblen estranyissimes. Una de les
idees més extravagants de totes possiblement
sigui el disseny que Fuller va fer d’una cupula
geodesica de dues milles terrestres de
diametre capa¢c de cobrir una part de
Manhattan. Segon ell a aquesta cupula s’hi
podria instaurar un clima adequat a la vida
humana per tal de poder-hi viure sense cap
mena de problema pel que fa a les condicions
meteorologiques.

A aquesta fotografia aéria podem veure com
hauria quedat Manhattan si hi haguessin
construit la ctpula. Cosa que hauria significat
que edificis tant alts com [’Empire State
quedessin completament coberts per una
clpula molt més alta.

Aqui podem veure un altre dels invents de
Richard Buckminster Fuller, el mapa
Dymaxion, patentat [’any 1946. Es tracta
d’una projeccio del mapa convencional
terrestre sobre un poliedre de forma més
aviat irregular. Fuller assegurava que els
seu mapa tenia molts avantatges,per
exemple deia que el seu sistema
topografic mostrava les mides  dels
paisos i continents tal com son, i no

distorsionades com en el projecte de
Mercatar



La Cupula Geodeésica:

En primer lloc podriem definir una capula geodésica com la part d’una esfera geodésica, la qual és
un poliedre que esta format a partir de icosaedres i dodecaedres, pero que pot estar formada a partir
de qualsevol altre tipus de cos platonic.

En altre paraules podriem dir que una esfera geodésica és la projeccié de qualsevol cos platonic, per
tant si poséssim una bombeta dins un icosaedre de cares transparents, projectaria la ombra d’una
esfera geodésica. Que és el que podem veure a la segona imatge.

Logicament nosaltres no podem projectar de manera perfecte un icosaedre, per tant I’inica manera
de poder construir una cupula geodésica és fent que 1’estructura tingui una freqiiéncia molt alta.

Les esferes i cupules geodesiques poden ser catalogades en varies frequéncies. La fregliéncia
d’aquestes estructures geodesiques es calcula mirant el nombre de solids platonics que hi ha entre
pentagon i pentagon. Quan més alta la freqliencia, més s’assemblara a una esfera perfecta, i més
resistent sera 1’estructura.

Curiosament el nom de la tercera forma més estable del carboni és diu ful-lere, perqué I’estructura
de la molecula d’aquesta comparteix una gran similitud amb les estructures geodésiques.

Com podem comprovar a la imatge, hi
ha una gran similitud entre les
estructures geodesiques i [’estructura
d’aquesta molecula de la tercera forma
del carboni, el ful-lere.

Els ful-lerens varen ser descoberts I’any
1985, molt després dels descobriments
estructurals de Richard Buckminster
Fuller. Com que el descobriment
d’aquesta molécula va ser gairebé vint
anys més tard que la creacié de la
cUpula geodésica, Fuller no va poder
inspirar-se en aquesta esfera geodésica
formada per 20 hexagons i 12
pentagons, amb un atom de carboni a
cada vertex dels hexagons, la qual té
una estructura que facilment podriem
comparar amb [’estructura d’una pilota
de futbol.




La Tenseqgrity:

Es un principi estructural basat en el funcionament de components aillats comprimits que es troben
dins una xarxa tensada de forma continua, de tal manera que els membres comprimits no es toquen
entre si i estan units unicament per mitja d’elements de traccio (traccionats) que son els que
delimiten aquest sistema. Podem dir que una estructura constitueix un sistema de Tensegrity si
manté un estat d’auto equilibri estable. A les estructures que funcionen mitjancant el sistema
Tensegrity, els elements sotmesos en compressié solen ser barres, i els elements sotmesos a traccio
solen ser cables. Aix0 permet I’existéncia de moltes varietats de dissenys juntament amb una alta
resisténcia aixi com lleugeresa i economia de materials.

Per explicar el comportament de la Tensegrity i la relacid entre la geometria i1 1’estabilitat podem
comparar-lo amb el comportament d’una pilota de futbol, perd de manera completament antagonica.
Quan esta desinflada, la pilota guarda una quantitat d’aire menor de la que pot arribar a guardar
guan esta inflada, Ilavors tenim una forma indeterminada. Quan la pilota presenta una forma
esférica igualant-se la pressio de ’aire a I’interior amb 1’exterior, no té rigidesa. | finalment quan la
pressio de ’interior és major que la de 1’exterior, (i per tant I’aire a pressio, element de compressio
és major a I’interior), dona rigidesa a la pilota (element de traccid).

Aixo0 es podria aplicar a la tensegrity, pero tenint en compte que la Tensegrity es comprimeix quan
hi ha rigidesa o sigui quan la pilota esta desinflada, i quan esta inflada o sigui quan la Tensegrity
s’estira per ocupar més volum té menys rigidesa, per tant s’aplica a la Tensegrity de manera
completament antagonica.

Aqui podem veure dos models de Tensegrity, ara ens podem imaginar que agafem una de les dues
figures, i que d’aquesta li estirem una barra de cada banda com si volguéssim partir-la en dos,
Ilavors veurem que els cables que uneixen les barres esdevindran molt poc rigids, en canvi si fem el
mateix, pero en lloc d’estirar-ho ho premsem, els cables de la tensegrity esdevindran rigids. Sempre,
pero, mantindra la simetria i 1’equilibri. Si no la toquem quedara en un estat entremig, on estara
perfectament equilibrada reposi pel punt que reposi.
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Cotxe Dymaxion:

Va ser un prototip d’automobil dissenyat I’any 1933 per I’inventor Richard Buckminster Fuller. La
paraula Dymaxion va ser una marca que Fuller va donar a moltes de les seves invencions per tal de
fer veure que tots els seus invents eren part d’'un projecte major que consistia en millorar les
condicions de la vida humana, fent-les més sostenibles, concepte actual que Fuller encara no podia
coneixer.

El cotxe Dymaxion tenia unes caracteristiques completament revolucionaries: gastava 7,8L/100km
un fet sorprenent per aquella época i podia transportar a onze passatgers a la velocitat de
193km/hora. El cotxe tenia tres rodes, dues al davant i una al darrera la qual dirigia el cotxe, pero la
conduccié mitjancant només una roda al darrere feia que la conduccié fos intuitiva, especialment
quan feia vent contra el lateral del cotxe. Media sis metres de longitud, i per tant era dues vegades
més gran que els cotxes de 1’época.

En total es van arribar a fabricar tres prototips, dels quals actualment només n’ha sobreviscut un que
esta guardat al museu automobilistic de Nevada. EI primer prototip va quedar molt danyat per culpa
d’un accident a la fira mundial de Chicago de I’any 1933.

Art Kleiner un escriptor explica al seu llibre The Age of Heretics (1933) que Chrisler es va negar a
produir el cotxe Dymaxion perqué els banquers el van amenagcar dient-li que suspendrien els seus
préstecs perque el cotxe destruiria les ventes de la resta de models de cotxes convencionals i també
la dels cotxes de segona ma.

Encara que el model Dymaxion no s’arribés mai a construir va influir en moltes altres marques ja
que va ser el primer cotxe aerodinamic i ecologic de la historia.

N
=

N

——— — — . —

-

Actualment I’arquitecte Norman Foster ha tornat a reviure aquest projecte i esta financgant 1
actualitzant un nou model de cotxe Dymaxion a un taller de East Sussex al Regne Unit, la fabrica
del que sera el quart Dymaxion de la historia.
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Casa Dymaxion:

Aquest es un altre dels invents Dymaxion que tampoc va arribar a triomfar. Les cases dissenyades
per Fuller tenien com a objectiu ser el maxim sostenibles possibles i ho eren per varies raons. El
primer éxit Dymaxion va ser vendre aquestes cases a la Unio Soviética per fer-les servir com a
vivendes temporals durant la guerra. El projecte funcionava i se’n van arribar a instal-lar moltes,
perd poc abans de finalitzar la guerra el govern va dictar que aquestes vivendes no eren aptes per la
vida permanent tot i que els habitants de la cases diguessin que eren calides, facils d’escalfar, ben
il-luminades, bones contra els insectes, i definitivament molt superiors a les cases que hi havia
hagut fins el moment per viure-hi de manera temporal.

Probablement Fuller va descobrir durant aquest projecte 1’efecte clpula, ja que la casa tenia el
sostre en forma de cupula, un fet que lligat a una bona ventilacioé fa que la calor perduri i no faci
fred. També va col-locar un puntal d’acer inoxidable al centre de la casa per tal de aguantar el
sostre. Com que era una casa que buscava ser autonoma i el maxim auto sostenible,
emmagatzemava 1’aigua de la pluja per tal de no haver de malbaratar aigua.

Estava dissenyada per poder resistir qualsevol de les fortes tempestes que existeixen. També va
proposar disminuir el consum diari d’aigua utilitzant un meétode de neteja personal inventat pel
mateix Fuller, es deia fogger (probablement perqué 1’aigua devia tenir forma de boira que en anglés
es diu “fog”) 1 consistia en utilitzar particules d’aigua molt petites dispersades en una part d’aire
comprimit. Segons Fuller permetia banyar-se amb una tassa d’aigua. Fuller assegurava que
funcionava amb el mateix principi que els desgreixadors comercials, perd amb particules d’aigua
molt més petites.

Tota la casa estava construida amb alumini, tot i que fos més car que altres materials, Fuller deia
que la lleugeresa, resisténcia i durabilitat que proporcionava compensaria el cost inicial. D’altra
banda era comprensible que es construissin amb alumini ja que havien estat construides a les
fabriques d’avions sense feina després de la segona guerra mundial.
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Mapa Dymaxion:

El mapa Dymaxion és una projeccio del mapa mundial dins un poliedre que pot desplegar-se en una
xarxa de moltes formes diferents, i aplanar-se per formar un mapa bidimensional que guarda de
manera sorprenent les proporcions amb el globus terrestre. Aquest mapa va ser dissenyat per Fuller
1 patentat I’any 1946, a la patent la projeccid que es mostra €s sobre un cubooctaedre. M¢s tard, a
I’any 1954 Fuller va publicar una nova versio titulada The AirOcean World Map, que a diferéncia
de I’anterior utilitzava un icosaedre lleugerament modificat per tal de que el mapa quedés ben
proporcionat.

Aquest mapa té molts avantatges, el més important de tots probablement és que té molta poca
distorsio respecte a la realitat (de manera que aconsegueix ser conforme, respectant les formes,
sense trencar 1’equilibri de les arees, per tant respectant les proporcions de les superficies), ja que la
majoria de models de projeccions del mapa del mon que hi havia hagut fins el moment havien
distorsionat el mapa del globus de tal manera que moltes regions quedaven empetitides mentre que
d’altres quedaven engrandides, el que feia que no fos facil calcular la mida real d’alguns territoris,
alguns exemples d’aquesta distorsio serien el de la projeccido Mercator i el de la projeccié Gall-
peters.

Una altre de les curiositats del mapa Dymaxion és que no hi ha ni nord ni sud, per tant no importa
de la manera que esta col-locat. Aixo és aixi, perqué Fuller deia que a I’univers no existia ni part de
dalt ni part de baix, segons ell a I'univers només existeix a dins i a fora, dins, cap el centre de
gravetat i fora, lluny del centre de gravetat.

0.000.'...’
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Projeccio6 de Gall-Peters

Projeccié Mercator

Projeccié Dymaxion
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Comenca la Recerca:

Com hem pogut observar gairebé cap dels invents que Fuller va inventar va tenir éxit, pero tots han
influit d’una manera o altra a altres dissenys que més tard han anat apareixent. Dels
invents/descobriments que hem vist, els que han perdurat tot aquest temps sent Utils i vivint entre
nosaltres sén la cupula geodesica i la tensegrity. Anem a la ciutat que anem hi ha moltes
possibilitats de trobar-ne alguna de les dues aportacions. A Espanya jo ja n’he situat tres en les que
ha intervingut Bellapart, les mateixes tres que he mencionat a la introduccid, pero el que no he
mencionat son les diferéncies que tenen, el que les fa tan espectaculars, les facilitats o dificultats
que comporta construir-les, i molts aspectes mes que son els que els fan edificis unics.

Centre comercial/recreatiu
Magic Badalona

L
'y |

Cupula de I’hotel Hesperia de Barcelona
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Museu de la Ciencia CosmoCaixa Madnd
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Introducciéo a I’Obra

Aquesta obra es va dur a terme durant I’any 1999 a Alcobendas, Madrid. Va ser dissenyada per
I’arquitecte Esteve i Robert Terradas i la duraci6 de I’obra segons el pla d’obra inicial va del
17/05/1999 fins el 15/9/1999 tot i que va acabar més tard. L’objectiu de I’obra era fer una reforma i
una ampliacio del museu de la ciencia construint-hi un planetari i una rampa coberta que permetés
arribar-hi.

S ———

Desglose de madiciones finales:

Geodésicn planotocio. 486 m2

Cubiorta helicoidal zons do coin: 849 m2
Proyectado de aspuma de poliuretanc. 1.135 m2
Ravastimiento intetdor de Pladur 498 m2

PLANNING: oy .
Se acuerda [ambén Como lechas de reakzacicn material segun el planning do
obra actual 1o siguente’

«  Entrada un obrs pora INSco moniape estruciura: AT0WIN60,
INAcio cubrician 1* pial; 7/06/1999 ;
: Finallzaciaén de cubncida 1* piel (sguas cublerias) en ona de planelanc.
21/08/1999. 3
o  Einsfzacion de cubrhcidn 1" piel (aguas cublurtas) en o resto de cublena:
1S/07/1669
«  Finalizackn de revestimiento internor en pladur 15/08/1948.

e Finalizacién do revestimento 2* plel (chapas de Iresidable exteriorn:
15/08/1900

(.

A_' PER! $=TTTRVE ]l’um\hk':'-

Es tracta d’una estructura espacial monocapa de coberta de geometria geodesica obtinguda per

projeccio d’un icosaedre sobre una esfera amb freqiiéncia 7 unida a una coberta bovejada de seccio
variable seguint una directriu corba.

El mallat de la coberta bovejada va ser realitzada informaticament, permetent uniformar la mida
dels triangles dels laterals i compensar la reducci6 de la dimensid per la seva part superior.

L’estructura es compon de 840 nusos, 2.344 barres i1 el tancament de 1535 triangles d’acer
inoxidable en la pell exterior.

L’aillament i I’estanquitat s’aconsegueixen a nivell de la segona pell intermedia amb panell
sandwich d’acer poliureta i I’acabat interior a base de panells triangulars de guix amb I’anima de

fibra de vidre. Sumant les tres pells que formen 1’obra, s’ha utilitzat 3.300 referéncies diferents de
triangles diferents.
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De I’ Arquitecte al Projecte Final

Com he explicat anteriorment I’equip d’arquitecte que va dissenyar aquests estructura espacial és el
format per Esteve Terradas Muntafiola i Robert Terradas Muntafiola. Esteve Terradas també ha fet
altres obres com per exemple I’ampliacié del museu de la ciéncia de Barcelona i una altre ampliacio
de la universitat Ramon LlIull.

)
el Wl
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e : "l
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A les dues imatges situades a la part superior del text
hi podem veure [’ampliacio que Esteve Terradas va
dissenyar a la universitat Ramon LIull. I a les
i (XY, fotografies col-locades a la part inferior del text
podem veure-hi [’ampliacio del museu de la ciéncia de
Barcelona que també va ser dissenyada per Esteve
Terradas.

il |
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Planols

Aquest va ser el planol que els arquitectes Esteve i Robert Terrades van entregar a I’empresa
Bellapart perque estructuressin 1’obra:
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A partir d’aquest projecte, Bellapart va establir com a planol definitiu de 1’obra el seguent, i en el
que es va basar per construir-la.

| 00z FWOS|
Y

\

)

| NOISIAZY © 3dAL!
]
|

BV C VN
\

wwoossl

: gor |

19



Evolucid del projecte:

El primer pas de I’obra va se interpretar el planol de I’arquitecte i aconseguir fer el possible perque
I’obra final fos el més semblant al seu disseny original. Aixd no ¢és tant facil ja que 1’objectiu és
aconseguir que 1’obra respecti la forma i continui tenint les propietats que 1’arquitecte ha dibuixat el
planol, en aquest cas el planol que podem observar dues pagines enrere. Tot i aixo moltes vegades
el disseny d’un edifici pot acabar canviant per culpa de possibles problemes que inhabilitin la
construccid del disseny inicial. Bellapart va interpretar 1’obra i ho va fer plantejant tot el projecte
amb geometria geodésica, ja que semblava que fent-ho d’aquesta manera es podia conservar la
forma bovejada a tota I’estructura. Per tant Bellapart va decidir utilitzar un sistema que no havia
utilitzat mai per construir el museu de la ciéncia de Madrid.

Per poder-ho fer van haver de buscar nous metodes de calcul, i finalment van utilitzar un sistema
informatic capac de calcular estructures amb geometria geodesica. Un cop ho pogueren calcular

establiren els primers planols de 1’obra , perd aquests van patir diverses variacions abans no es va
arribar als planols definitius.
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Com podem veure als planols inicials, la coberta s’uneix perfectament amb la cupula, de manera
que la part més alta de la ctpula baixi progressivament seguint la directriu corba fins arribar al final
de I’edifici, o sigui al punt més baix. El problema que va aparéixer en aquest model, va ser que la
quantitat de triangles que s’havien d’utilitzar era massa alta, 1 per tant els costos es disparaven. per
aixo al planol segiient la coberta ja s’uneix amb la ciipula més avall estalviant part dels triangles que
s’utilitzaven al planol anterior.

Finalment es va rebaixar encara més la coberta quedant amb una forma que ens podria recordar
perfectament a la d’un espermatozoide, i també es va eliminar la cua acabada amb punxa.
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Calcul

Un cop obtingut el planol definitiu que és el que fara de directriu per construir 1’obra, s’ha de passar
a les seguents fases: la fase de produccié de peces i seguidament la fase de muntatge. Pero abans cal
fer una breu explicacid sobre com es va calcular tota I’estructura geodésica.

Aqui podem veure com van quedar els quatre perfils definitius. On també s’observa la gran
eficiencia del calcul que és el que va definir tota la geometria geodésica i sense el qual no s’hauria
pogut realitzar 1’obra.

SCALE 1200 | TYPE - REVISON 1 | NANE - wusey | o | BELLAPART SA

Si ens fixem en els quatre perfils definitius situats a la imatge superior, s ’zi pot apreciar la complexitat
d’estructuracio de la zona de transicio, la qual és la part de /’obra que a portat més problemes al llarg
del projecte. També podem veure que tan la porta d’entrada com la forma general de I'obra son
gairebé iguals de com estaven al planol inicial de [’arquitecte, per tant des del meu punt de vista crec
que es pot catalogar aquests projecte com una molt bona interpretacio de [’inicial.
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Tant el calcul de la coberta bovejada com el de la clpula es va dur a terme de manera informatica
degut a la complexitat del tipus de construccio ja que tots els 1535 triangles utilitzats tenen el seu
lloc assignat, perque tots tenen una forma diferent per tal d’aconseguir una coberta bovejada que
compleixi les directrius d’un sistema de geometria geodésica. Aixd va comportar que els triangles
no podien ser fabricats en cadena la qual cosa va repercutir clarament als costos de produccio. Per
distingir els triangles es van enumerar, ja que un cop van anar del lloc de fabricacio al lloc de
construccid, les persones encarregades de muntar 1’obra havien de saber quin era el triangle que
havia d’anar a cada lloc. Per tant tots estaven informats de quin forat era el que havia d’ocupar cada
triangle de 1’1 al 1535. Aquest procés, va comportar molt més temps del que estava previst tant el
temps de produccid de les peces com el de muntatge de I’obra.

A la imatge superior podem observar I’enumeracio del lloc on han d’anar tots els triangles de la par
exterior del centre del museu. Aquesta imatge ens ajuda a veure la quantitat de triangles diferents
que formen aquesta estructura i per tant la dificultat i la lentitud del muntatge.

-y

Aqui podem observar el que
esdevindra I’obra un cop col-locats tos
els triangles respectius, perd encara
queda un pas abans d’arribar a aquest
punt, primer: les peces s’han de
produir i després muntar. | aquest pas
sera el que explicaré a continuacio.
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Producci6 i Muntatge

Produccié:

Com s’ha explicat anteriorment la fase de produccid de les peces necessaries per muntar aquesta
obra ¢és molt complexa ja que I’estructura de 1’obra la podem dividir en 1535 panells triangulars
d’acer inoxidable polit i brillant, dels quals la gran majoria son diferents entre ells. Aixo crea dos
problemes, el primer: no es pot produir en cadena. | el segon: com que tots els triangles sén
diferents, a tots se’ls han de fer uns calculs especifics, i aix0 fa que la producci6 encara sigui més
lenta.

Tots aquests factors fan que la produccid de 1’obra sigui més cara per culpa de la lentitud i el procés
artesanal, 1 encara pot esdevenir més cara si per culpa d’aquests factors no es pot acabar I’obra en
els terminis determinats a el comen¢ament de 1’obra.

L’empresa Bellapart va fabricar la majoria dels productes ella mateixa, a part dels panells de pladur
i poliureta i evidentment sense comptar tots els cargols i femelles que van ser comprats a proveidors
els quals només s’ocupen de fabricar aquest tipus de productes.

El problema més important que pot apareixer en produir-se les peces en aquest cas d’acer
inoxidable és el transport, ja que sense anar tant lluny a aquesta obra es van haver de transportar tots
els materials d’Olot a Madrid el que a part de ser lent, també pot causar problemes d’ordre, ja que
com que totes les peces tenien el seu lloc assignat a ’estructura, si durant el viatge es mouen pot ser
que compliquin més 1’entrega.

Per0 deixant a part aquesta fase de transport, sembla que gracies els programes informatics que ja
existien fa 12 anys es va poder produir amb facilitat i sense errors.
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Muntatge

Com s’ha explicat anteriorment els triangles d’aquest tipus d’estructura geodésica s’uneixen per
formar Hexagons i1 Pentagons, per tant per facilitar la construccio els triangles s’unien i es muntaven
en la forma que convingués. Per explicar el sistema de muntatge farem servir el sistema d’un
Hexagon i no un Pentagon.

Es col-loquen 12 tubs estructurals de 50mm de diametre i 3mm d’espessor (acer) en forma
d’Hexagon units entre ells per nuclis estructurals també d’acer de 100mm de diametre.

- Nucleo estructural diametro 100mm (Acero)
2- Tubos estructurales diam. 50mm espesor 3mm (Acero)

25



Seguidament es col-loquen uns plats d’orientaci6 variable (per aguantar la capa aillant) travessats
per un esparrec M20 d’acer inoxidable i1 aguantats per una femella també del 20 1 acer inoxidable.

I Nucleo estructural diametro 100mm [Acero)

2- Tubos estructurales diam. SOam espesor 3mm |Acero)

3- Platos de orientacion varable, esp. 3mm |Acero)

4- Esparrago M20 {Acero Inox|

5 Tuerca |Acero Inax|

€ Panal de 40mm en poluretano | recublerto de chapa 0.5nm
7- Tomdl autotaladrante

8 Juntes aislantes entre paneles

9 Platos de orientacion variable, esp. 3am (Acero ST-442)

10- Junta C/EPOM en 3mm de espesof
ﬂ-PmdosTrimg\laresonAoerolmeuido&lmted.mdeeqmsor
12- Tomik sutotaladrante |Acero 'hoxkble i o
13- Omegas tapajuntas en ACEr0 INOX te de espesor O
14- Placa mﬁw«om nox puido brilo 0.Smm

El seglient pas és col-locar el panell de poliureta que faci 40mm recobert amb xapa de 0,5m, aquest
té una forma triangular per tal de col-locar-lo sobre els tubs i clavar-los al plat d’orientaci6 variable
mitjancant un clau auto perforant. | entre panell i panell es posa una junta aillant.

JUNTAS SELLADAS COM PCLILRETANO EN OBRA -
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Després de tapar les juntes, es torna a encaixar un plat de orientacio variable sobre el mateix
esparrec d’acer inoxidable que el plat inferior, perd aquest cop 1 adjuntem una junta de 3mm
d’espessor al damunt. Un cop posats els plats es posen uns panells triangulars d’acer inoxidable
polit brillant de 3mm d’espessor sobre el plat d’orientacié variable 1 es claven mitjancant claus auto
perforadors com en el panell aillant posat anteriorment. Per acabar aquest pas es col-loca una placa
d’acer inoxidable polit brillant de 0,5mm per tapar la part superior de 1’esparrec d’acer, 1 aixi quedar
del mateix color que els triangles i1 es col-loquen unes omegues tapajuntes d’acer inoxidable polit i
brillant de 0,5mm a les juntes del voltant del plat d’orientaci6 variable.

INSTALACION DE PANELES
TRIANGULARES DE INOXIDABLE

- Nucko estructural dametro 100mm (Acerol § Juntas aisentes entre paneles

2- Tubos estructuraes dam S0nm espesor Jnm [Acero) O Platos de orientacion variabl, esp. nm (Acero ST-442)

3 Patos de onentacin variae, esp. 3mm [Acero) 0- dunta C/EPDM en 3nm e espesor

& Esparrago M20 [Acero hhox] 1 Panckes Tringuares en Acero box Puido Brlante de 3m de espesor
& Tuerca M20 (Acero nox| 2- Tomilo autotaledrante (Acero Inox

6 Penel de 40nm en poluretano i recubierto de chapa 05 13- Onegas tapajuntas en acero noxidable puido belnte e espesor 0.5
7 Tomilo autotaladrante {4 Placa embelecerora Inox puldo brlo 0,5mm

B P O e i B e T o B SR LRSS BRS¢ 1
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Finalment tenim I’Hexagon complert. Evidentment tots els triangles que tocaven al terra no
formaven cap Hexagon, pero es feia servir el mateix criteri de muntatge.
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Aneécdotes i Problemes

Quan es porta a la practica qualsevol projecte, és normal que sorgeixin problemes. Normalment
aquests problemes poden ser deguts a una execucié erronia del pla previst, o per no haver realitzat
de manera correcte la part de calcul del projecte, el que repercuteix a la part de produccio i de
muntatge de 1’obra. També poden sorgir problemes per culpa de produccié o calculs duts a terme
per algu ali¢ a ’empresa, com per exemple els proveidors que si serveixen un material en males
condicions afectaran 1’empresa que no hi ha tingut res a veure.

Un dels problemes que van sorgir durant 1’obra va esdevenir durant el muntatge. Com he explicat
durant I’apartat de produccié i muntatge, els panells triangulars d’acer inoxidable polit i brillant
s’uneixen als plats d’orientacid variable mitjangant 6 cargols, 2 cargols a cada vertex. Doncs durant
I’aplicacio d’aquests panells es van utilitzar un tipus de cargols que durant aquella mateixa nit se’ls
va desenganxar el cap degut el canvi de temperatura. Aix0 va ocorre per culpa d’una mala
fabricacio per part dels fabricants de cargols, els quals havien fet el forat d’entrada del tornavis
massa fondo de manera que quedava tota la part superior del cargol buida de dins, i per tant no eren
aptes per unir cap mena de peca ja que el ser buits de dins esdevenien molt poc resistents.

Finalment es van haver de treure tots els cargols clavats als panells triangulars (feina que tot i que
pot semblar facil va esdevenir molt complicada), i després es van haver de comprar 9210 cargols
nous, i aquest cop vigilant que no tonguessin cap defecte.

o &

També hi van haver una series de problemes un cop acabat el projecte, ja que es deia que com que
el museu es troba molt a prop de I’aeroport de Barajas 1’estructura d’acer inoxidable brillant podia
enlluernar als avions, pero finalment va ser només una por i per sort mai va existir cap mena de
problema amb els avions.

29



Resultat Final

Aqui podem contemplar una fotografia del resultat de totes les parts de que hem anat veient i
que tenien com a finalitat aconseguir poder veure [’estructura que es pot veure a la fotografia.
A aquesta imatge hi podem apreciar com ha quedat la clUpula geodésica i tota la coberta
tapada amb geometria geodesica. Ara podem comparar el resultat final amb el planol definitiu

establert al principi del projecte.
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Es pot veure una part de la
coberta formada pels panells
triangulars  d’acer  inoxidable
polit i brillant. A aquesta
fotografia es pot observar
perfectament el resultat final de
letapa de muntatge que he
explicat anteriorment. Es pot
veure tota la pell exterior ans el
recobriment  brillant de les
juntures, i també es pot observar
que tots els panells son diferents
ja que tots s’ orienten de manera
diferent.



La finalitat practica d’aquest edifici és unir el museu de la ciéncia situat a la plata inferior amb el
planetari (la ctpula geodesica) de la planta superior. | per tant tota la coberta allargada que és el
sostre d’una rampa la qual puja de manera progressiva fins arribar als peus del planetari.

S’ observa la rampa per la qual s’ accedeix al planetari. I també podem observar el recobriment de la
paret interior de la coberta la qual segueix la mateixa simfonia geodésica que a la part exterior. Els
panells triangulars que formen aquesta part interior son de pladur que és un material que serveix
com a material antiincendis. Per tant l'interior de la coberta i de la cupula també va ser fabricat i
muntat per Bellapart, el que fa que el nombre de panells triangulats que s’havien de fabricar
incrementi encara més. Ja que en total hi ha tres capes de panells triangulars, la més interna que és
de pladur, la que acabem de comentar, la del mig que esta formada per panells triangulars aillants
de poliuretd i la més externa, que esta formada per panells triangulars d’acer inoxidable polit i
brillant que té una funcié basicament visual, ja que transmet una gran brillantor a qui ho esta
contemplant.
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Despreés de veure la primera obra

Finalment després de veure els passos més rellevants d’aquesta obra podem dir que ja sabem quines
son les dificultats de construir una estructura geodeésica, pero hem de tenir en compte que quan
Fuller va inventar la geodesia no existia la informatica, que es el que ara s’utilitza per realitzar tots
els calculs necessaris perque 1’estructura s’aguanti, per tant, Fuller havia de fer tots aquests calculs
mentalment, sense cap mena de programa que 1’ajudés, aixd incrementava les dificultats de
construir una cupula geodésica fa 40 anys. A més hem de tenir en compte que els sistemes de
construccid i muntatge actuals o de fa 10 anys (epoca en qué es va dur a terme el projecte del
Museu de la Ciéncia) tampoc tenen res a veure amb els sistemes de fa 40 anys, per tant, tot el
sistema de produccié i maquinaria o simplement de muntatge, com poden ser les bastides o les
grues era molt més complicat ja que no existien els mitjans dels que disposem actualment.

Ae3 S e saonazr Aue 31068 ~nrnsen s Pero tot i aquesta gran quantitat d’inconvenients
par T s e e quie sembla que durant el projecte del Museu de la

‘ ] Ciéncia ja no existien, als segiients projectes que
es van realitzar 7 i 9 anys més tard veurem que
I’evolucié de la informatica encara facilitara més
tant el disseny, com la construccié de la geometria
geodesica. I una prova n’és que la informacié que
actualment conserva 1’empresa Bellapart del
projecte del museu de la ciéncia esta tota arxivada
en carpetes i a ma, mentre que tota la informacio
de la construcci6 del centre comercial de
‘ | & . "~ Badalona esta dins un CD on hi ha igual 0 més
. i, Lemse., INfOrmacio que dins de totes les carpetes on hi ha

maz  wewewne |3 informacié del Museu de la Ciéncia.
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Ara hem vist tot el projecte del museu de la ciencia, i també hem vist part de la vida de Richard
Buckminster Fuller el que ens ha servit per entendre la seva filosofia de vida mitjancant els seus
invents. Pero ens podem preguntar: com és que un invent com el de la clpula geodeésica va arribar a
una empresa de faganes d’Olot? Doncs aquesta connexio es remunta 15 anys enrere quan el director
general de Bellapart va anar de vacances amb la seva familia a California, i mentre estaven alla van
anar a visitar Carolina del Nord, on hi ha un museu sobre Buckminster Fuller ja que aquest hi va
viure durant una temporada, hi va ser on va descobrir la tensegrity. Alla van entrar al museu i el
senyor Bellapart va descobrir una nova manera d’entendre [’arquitectura. Fascinat per el
descobriment va comprar un llibre que es diu, “Bucky Works” el qual encara conserva, datat del
12-07-1996. Aquest llibre, que a primera vista ens pot semblar inofensiu, va ser el promotor de totes
les obres amb geometria geodesica que 1I’empresa Bellapart a realitzat al llarg de la seva vida. Per
tant si no hagués estat per aquest viatge familiar Bellapart no hauria interpretat mai I’obra del
museu de la ciencia com una estructura de geometria geodésica, i per tant cap de les obres
geodesiques posteriors tampoc haurien existit, i ara jo no estaria fent aquest treball.
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Introduccio a I’Obra

Aquesta obra es va dur a terme a mitjans del 2006 a Barcelona, va ser dissenyada per Roger Stirk
Harbour & Partners un dels millors equips d’arquitectes del mon.

L’edifici és un hotel i a la part superior hi ha la ciipula geodésica que serveix per cobrir el restaurant
creant una vista panoramica de la zona. La cupula de 22m de diametre i 42 tones de pes va ser
construida totalment a nivell del sol i posteriorment hissada mitjangant una grua de 850 tones fins la
seva posicio final a 105m de altura movent amb seguretat els 219 panells de vidre especial de
control solar que la componen.

Aquest procés va requerir 8 mesos de treball a I’empresa Bellapart, tant a nivell d’enginyeria com
de produccio i muntatge. Per aguesta aplicacio es va desenvolupar un nou sistema estructural, precis
i elegant capac de resistir tant les elevadissimes carregues de vent a que va a estar sotmesa la
cUpula, com a les generades durant la maniobra de elevacié.

De les cupules geodesiques que hem vist o veurem aquesta és la que esta a més altura i la que
representa menys part d’una esfera, ja que ni tant sols és la meitat d’una esfera geodesica mentre
gue tant el Cosmo caixa de Madrid com la pilota de Badalona sén més de la meitat d’una esfera
geodesica.

Entre altres coses aquest edifici resulta sorprenent ja que el diametre de la ctpula és més llarg que
I’amplada de I’edifici el que fa que la ctpula sobresurti pels costats, el que fa més dificil el
muntatge, pero a la vegada fa que la cupula cridi més ’atenci6 i que per tant es vegi més.
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De I’Arquitecte al Projecte Final

Com ja hem dit el dissenyador d’aquest hotel va ser en Richard Rogers i el seu equip. Es un dels
millors equips d’arquitectes del mon, i des del meu punt de vista han fet obres realment
extraordinaries. Aquesta va ser la primera obra que Bellapart va treballar amb Roger & Partners.
Pero actualment han treballat junts amb dues obres més: la bodega de Protos (Espanya) i I’hotel
Berkeley (Londres).

Per fer-nos una idea de qui és Ricard Rogers ara veurem algunes de les seves obres mes
simboliques, i també veurem les dues obres que va i esta duent a terme juntament amb 1’empresa
Bellapart.

El Millennium Dome és una de les obres més importants i famoses que ha fet [’equip de Richard
Rogers. EI Millennium Dome es va fer a Londres per dur-hi a terme una enorme exposicié d’entrada al
nou mil-lenni, que es va inaugurar el dia 1 de gener de ’any 2000 i va tancar al 31 de desembre del
mateix any. Actualment es vol fer servir com a pavellé per fer alguns esports durant les olimpiades i
també per fer-hi concerts.

El Millennium Dome és [’estructura de sostre unic més gran del mon. A més tot el que el forma té un
significat. Per exemple hi ha 12 torres de 100 metres que representen els 12 mesos de l'any, i el
diametre de la cupula és de 365 metres com els dies que té un any. El centre de la clpula arriba a 50
metres d’altura els que sembla sorprenent ja que degut a la magnitud d’aquesta cupula tot sembla més
baix.
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La reforma i transformacio en centre comercial de les Arenes de Barcelona també va ser duta a terme
per l’equip de Rogers & Partners. Una obra situada a Barcelona en queé es va fer aixecar tota la facana
de l’antiga plaga de braus un pis més on ara hi ha l’entrada del centre comercial, i per tal de fer-la més
visible. A més va incorporar una ctpula amb forma de plat a la part superior de la plaga de 76metres de
diametre. Es una obra absolutament espectacular que ara serveix com a centre comercial a Barcelona.

A les imatges superiors podem veure la bodega de Protos de “Penafiel” Valladolid. Aquestes bodegues
també van ser dissenyades per [’equip Richard Rogers, i Bellapart es va ocupar del calcul i muntatge
dels vitralls de cada arc. Aquesta obra va ser duta a terme durant [’any 2008, dos anys més tard que
[’hotel Hesperia. Per tant aquesta va ser la segona obra en qué Bellapart va treballar juntament amb
[’equip Rogers & Partners. Pero no va ser [’ultima ja que en aquests moments s’esta duent a terme una
altre obra juntament amb aquest equip, el “hall” de I’hotel Berkeley de Londres, pero encara no esta
acabada.
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Planols

El planol inicial i1 final de 1’hotel Hesperia no va patir gairebé cap mena de variacid en el que
respecte el treball de Bellapart. Aquesta obra a diferéncia de les altres dues ,que ja hem vist o que
veurem, és I’Unica en que va ser 1’arquitecte qui ja havia decidit que s’havia de fer una cupula
geodeésica, per tant la feina de Bellapart va ser procurar que fos possible aquesta cupula seguint el
planol entregat per I’equip d’arquitectes. La feina de Bellapart va ser fer els calculs necessaris per
aconseguir que el resultat final de 1’obra fos el maxim d’igual possible al disseny original de
I’arquitecte.
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Aquest és [al¢at del planol de I'obra, del qual Bellapart només es va ocupar de fer la cupula i la
Tensegrity situada a l’atri de [’hotel de la qual parlarem més endavant. Com podem veure al planol el
punt més complicat de ['obra es troba a la ciipula, degut a que la seva situacié es troba al punt més
elevat de I’edifici a 105 metres d’altura. Com veurem més endavant, la cupula va haver de ser muntada i
seguidament pujada al seu lloc per una grua. Possiblement la part més complicada de totes ja que pujar
una clpula muntada, de 22 metres de diametre i 42 tones de pes, és extremadament complicat i arriscat.
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Aquest planol és el que Bellapart va fer per dur a terme els calculs de la cipula. Com podem veure
es tracta d’una cupula que representa una menor part d’esfera que la clpula del Cosmo Caixa
Madrid, i com veurem més endavant també representa menys part d’una esfera que la ctpula del
centre comercial Magic Badalona.
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Aquest esquema fet mitjian¢ant I’AutoCAD mostra el planol final de la cdpula i el sistema de forjat que
Bellapart va fer servir per a aquesta obra. | a la part inferior podem veure el planol de la cipula amb més
definicid.
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Calcul

El calcul d’aquesta obra es va fer mitjancant programes informatics completament especialitzats en
el calcul de estructures geodesiques. Perdo no només es va haver de calcular la cupula, també es va
haver de calcular I’elevacié mitjangant la grua d’aquesta. Aquest punt és molt important perque Si
no hagués estat pels calculs que van definir el sistema de subjeccié de la cupula mentre era
enlairada hauria perillat tota I’obra. Aquests calculs eren tant dificils de realitzar degut a les fortes

carregues de vent que el sistema de subjeccidé havia de suportar mentre elevava la cupula fins a 105
metres d’al¢ada.
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Aquest és el sistema que es va dur a terme per elevar la cipula amb la grua fins a 105 metres
d’algada. Aquest sistema va ser dissenyat per Bellapart ja que la primera idea que a un se li acudeix
per pujar una cupula és enganxant-la amb cables rectes de la mateixa mida, pero si un dels cables
fos mig mil-limetre més petit hauria de suportar tot el pes de la cipula aquest de sol, el que faria
que es trenqués i desestabilitzés la cupula, per tant una cosa que pot semblar senzilla va esdevenir
molt complicada. Finalment Bellapart va arribar a la conclusié que aquest sistema era el millor per
enlairar la ctpula. Esta format per 20 ganxos agafats a la cUpula dels quals en surt un cable que
dona la volta a una politja la qual esta enganxada a un altre cable etcétera, aixo fa que com que els
cables donen la volta a la politja encara que un cable sigui més curt rodara per la politja i
s’estabilitzara. A al imatge de la part inferior podem veure el funcionament vist des de dalt.

Vista - cases: 1 (PP)
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Produccio i Muntatge

Produccié

Com a la obra anterior tots els panells triangulars que es van utilitzen a aquesta obra van ser
produits per Bellapart. Per tant les complicacions de produccio van ser les mateixes que a la obra
del Cosmo caixa de Madrid, pero amb molts menys panells triangulars. A aquesta ctpula hi ha un
total de 219 panells triangulars, mentre que al cobert i el planetari del Cosmo caixa hi ha 1535
panells triangulars, aixo ens diu clarament que el factor productiu tot i tenir la seva rellevancia
habitual no va ser tant dificil i important com la primera vegada que Bellapart construia una cupula
geodesica.

Muntatge

Com hem vist la gran dificultat a I’hora de dur el projecte va ser el muntatge de la clpula degut a
I’alcada en qué aquesta havia d’estar situada. L’equip d’arquitectes Roger, va proposar construir
una part de la cipula a baix i una altre a d’alt de 1’edifici, i aixi només caldria pujar el casquet de la
cupula, perd a I’equip de Bellapart va creure que seria millor construir tota la cipula a terra i un cop
acabada pujar-la, i ho va fer saber a I’equip Roger, qui no hi va posar cap objeccio. Tot i que les
dificultats que s’havien d’afrontar ara eren molt dificils d’assolir, Bellapart creia que hauria estat
pitjor construir una part de la cupula des de d’alt, ja que I’equip no tenia ni els mitjans ni les
mesures de seguretat per fer-ho i aixo els hauria dut a un increment no calculat de les despeses.

El primer pas:

El primer pas del muntatge de la ctipula és construir I’esquelet d’aquesta. Unint tots els tubs
formant triangles, i aquests formant Hexagons, que finalment formaran la cipula. Com podrem
veure a al imatge de continuacid
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El segon pas:

El segon pas consistia en posar els panells triangulars de vidre als seus llocs corresponents. A la
imatge podem veure alguns dels panells triangulars ja instal-lats, i la major part encara per posar.

\

Seguidament es van posant tots els panells, que encara que sembli una tasca rapida, és molt lenta, ja
que es tracta d’una cupula de 219 panells 1 de 6,5 metres d’altura el que fa que tot i que sigui una
feina mecanica necessita el seu temps. A la imatge de la part inferior es pot comprovar que ja
gairebé s’han col-locat tos els panells triangulars, i també es pot veure que el muntatge dels panells
es feia mitjancant una plataforma elevadora.
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El tercer pas:

Un cop posats tots els panells triangulars es varen

seguint un sistema molt semblant al de la cupula del Cosmo Caixa Madrid, i a la Pilota de
Badalona. Un cop acabat aquest pas la clpula ja estava preparada per ser enlairada. Pero aqui va
apareixer un problema, ja que segons el planol que havia rebut Bellapart al casquet de la ctpula hi
anaven uns panells especials on si havien d’haver col-locat uns extractors per poder ventilar el local
.Perd un cop Bellapart ho havia muntat justament abans de pujar la clpula, els propietaris van
decidir que no feien falta, i tot i que Bellapart va insistir en que es necessitaven algunes obertures
per poder ventilar la cipula, destinada a exercir de restaurant, no se’n va fer cap.

posar totes les juntes aillants entre cada panell,

Finalment un cop pujada la cupula i acabada 1’obra els propietaris van veure que necessitarien
algunes obertures a la cupula, i per tant Bellapart tot i els esforcos que va realitzar per no haver de
treballar a 105 metres d’altura, va haver d’acabar-hi treballant per muntar uns nous panells que
substituissin als 5 panells situats a la part més superior de 1’obra. Aquests panells podran obrir-se

A aquestes imatges podem veure-hi
els panells triangulars especials
per col-locar-hi els extractors. Com
es pot apreciar es tractaven de 10
panells, que anaven col-locats al
voltant del pentagon principal de la
obra geodesica. Treure aquests
panells per canviar-los per uns de
nous va suposar la fabricacié de
nous panells, i les pertinents
pérdues, tant temporals com
economiques.

com una petita finestra per poder ventilar el restaurant.
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El quart pas:

Com era d’esperar el quart pas consistia en pujar la cipula fins al seu lloc final. Per fer-ho, com
hem dit anteriorment es va utilitzar una grua que sostenia la cipula mitjangant un sistema creat i
calculat per Bellapart. Va ser un procés complicat degut a que quan es va realitzar feia més vent del
que s’havia esperat, pero finalment va anar tot perfecte, fins el punt que a I’hora de col-locar la
cUpula al seu lloc, només hi va haver 5 mil-limetres de error, quan el marge d’error era de uns 30
mil-limetres. Per tant Bellapart va conciiderar d’éxit total tot el muntatge de 1’obra.
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Aneécdotes i Problemes

Durant els 8 mesos de treball dedicats a aquesta obra van apareixer molts problemes. Com hem vist
a l’apartat de muntatge, i va haver un problema amb els panells de ventilacié6 que havien d’anar
col-locats a la part superior 1 que finalment van haver d’ésser muntats a 105 metres d’algada.

Una altra anécdota que podriem mencionar d’aquesta obra és que al planol de Richard Rogers, hi
havia una persiana a la cupula per tal de parar el sol. Es tractava d’una persiana de forma triangular
que baixava del centre del casquet de la ctpula fins a la base d’aquesta 1 que mitjancant un motor es
movia seguint al sol, fent aixi que el sol mai entrés directament a la clpula, i a la vegada que no
s’hagués de tapar amb persianes tot el contorn de la ctpula.

Finalment, pero, els propietaris de 1’hotel van decidir que no feia falta i que era massa car, els
mateixos propietaris que van dir que no feien falta obertures per ventilar, més tard van haver-les de
fer. Actualment si fa gaire sol el restaurant de la cupula queda tancat ja que es veu que tant els
clients com els cambrers deien que era impossible d’aguantar.

Aquestes son les finestres que Bellapart van haver de dissenyar, produir i fabricar per poder ventilar el
restaurant de la cupula.
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Atri de I’Hotel Hesperia

Bellapart no només va fer la capula geodésica de I’hotel Hesperia Tower, a més, va dur a terme la
construccié de les faganes de I’atri, i ho va fer mitjancant un sistema de Tensegrity, un sistema
patentat per Richard Buckminster Fuller I’any 1962.

L’atri es compon de dues faganes i una coberta de
vidre aillant de control solar baix emissiu que envolta
un espai diafan de 30,5 m x 20 m a la planta. La
coberta de vidre parteix d’una altura de 10 metres
sobre el sol 1 s’eleva en un angle de 39° fins una
altura de 24 m per a arribar a la sisena planta de la
torre. L’estructura de gran lleugeresa, es compon
d’una reticula de perfils tubulars rectangulars d’acer
de petit calibre, suportats interiorment per un sistema
estructural tipus Tensegrity, que com molt bé sabem
va ser un invent patentat per Buckminster Fuller a
mitjans de segle.

Tres nusos principals s’aguanten a 1’espai a 12 m d’altura formant una estructura d’arriostramient
de gran complexitat composta per un gran nombre de barres. Per a la composicid d’aquesta
estructura i dels nusos que reben les barres es van fabricar grans peces mecanitzades d’acer.

Durant el muntatge de ’estructura es va dur a terme el delicat procés de tensat del sistema de
arriostramient, operacio que es va desenvolupar en fases. Al terme de cada fase, es van instal-lar
noves barres i es van anar controlant constantment els desplagaments dels nusos estructurals.
També es van anar comprovant els esforcos soferts en tot moment pels tirants mitjancant un sistema
d’extensometria.

Un cop més ens trobem observant una estructura que va ser inventada per Fuller, pero aquest cop no
es tracta de la cUpula geodésica, sin6 de la Tensegrity.
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Resultat Final

Un cop acabats de solucionar tots els problemes anteriors, i després de la finalitzacio de la
construccid de I’atri, I’obra es va donar per finalitzada. Després de 8 mesos de treball, I’empresa

Bellapart va acabar la seva feina a I’obra.

A continuacié podem veure dues fotografies de 1’obra acabada, tant des de I’interior com des de
I’exterior.
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Introduccio a I’Obra

Aquesta obra situada a Badalona duta a terme durant ’any 2007 1 que es va finalitzar a principis del
2008 va ser dissenyada per Pontsirenas Puig i associats.

El centre és un element representatiu del basquet en general i del basquet badaloni en particular. Es
tracta d’una ctpula de 32 metres de diametre i 25 metres d’altura. L’estructura, realitzada amb el
sistema Bubble de Bellapart, esta composta per 816 barres i 284 nusos tots d’acer S355 mecanitzats
al CNC i lacats al forn. El revestiment exterior esta compost per 442 panells triangulars de fibra de
vidre i 97 vidres també triangulars amb una superficie mitja de 5 m2 aproximadament.

La superficie exterior consta de 5 lames d’alumini de 60 cm corbades per allotjar linies
d’il-luminacio.

Aqui podem veure la cupula des del darrere, on podem apreciar la magnitud dels panells triangulars i
’estrany disseny de la base de la cupula. A diferéncia de les altres obres que hem vist aquesta té la base
completament adaptada als triangles, per tant tots els triangles d’aquesta obra son sencers. D altra banda
a les obres que hem vist anteriorment, les bases tallaven amb triangles sencers, sind amb triangles
seccionats, per tal de que la base de la cpula fos perpendicular al terra.

Tot i que als planols veurem tot el centre esportiu, Bellapart només es va ocupar de construir la
cUpula, per tant sera el que explicarem sobre aquesta obra.

Aquest edifici té com a finalitat esdevenir un centre comercial i esportiu, sobretot centrat en el
basquet com es pot deduir per la inevitable similitud entre la cGpula i una pilota de basquet.
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De I’Arquitecte al Projecte Final

Com he explicat anteriorment ’equip d’arquitectes que va dur a terme aquets treball va ser
Ponsirenas Puig i associats. Pel que he pogut veure és un equip d’arquitectes que majoritariament es
dedica a dissenyar naus industrials, oficines tecniques i habitatges. Aquesta va ser una de les
primeres obres enfocades a 1’oci 1 d’equipament esportiu. D’altra banda tampoc no he pogut trobar
cap altre disseny que estigues format per una ctpula i és que també el primer disseny d’aquest equip
que té com element més important una cupula.
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Aquest és un projecte que va dur a terme l’equip d’arquitectes Ponsirenas Puig durant el 2005 i el 2006.
Esta situat a I’entrada nord de Badalona. Es un edifici d oficines de 2500 metres quadrats. Aquest es un
dels projectes més interessants que ha dut a terme aquest equip d’arquitectes, ja que per on esta situat
de la ciutat podria semblar un conjunt de cases adossades, pero el disseny que va aconseguir va fer que
quedés integrat en la situacid i a la vegada que es veiés que no es tractava d’un habitatge siné d’unes
nficines
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Planols

A partir del planol segiient, Bellapart va derivar tota I’obra final. Com que nosaltres ens centrarem
amb el disseny de la cpula hem de saber que I’equip d’arquitectes volia una ctpula que semblés
una pilota de basquet, pero va ser Bellapart qui va decidir que aquesta estigués estructurada amb els
principis geodesics. Bl

] Y N [ |
4 T :

It LI Ao !.

[ ! -
| ]
—T |

‘J ‘f i i
,1‘] Tisel | | |4
i i

¥ i

2]

™

HEEHEEEEEE RS R RS

L:

- F

2

e

-

=]

=]

-

-

-

o

-

o

-r

= =
= g

— o

-3
(=X
] ug

=

-

-t

' L

o

L o -

o

—1  Ez

-

o

S

-

L=

-

-

/
[T .
\ 'L J |; { l
. ——~| [__1——"_ ._:'—:‘- .,‘ ! =
I |
I = T | |

52



Aquest és el projecte que va presentar Bellapart. VVa ser aprovat, el que el va convertir en el planol
final de I’obra. Aquest planol ha estat dibuixat mitjan¢ant 1’ AutoCAD i és el programa que va fer
servir Bellapart per dur a terme tota 1’obra

¢

Aﬁ;;;ﬂ
6 i i
|
o

N

~
N

=0

W Esp==cEroal
“B3 BIg
e

o
N

I
s
iy &

. — /

7
- !

HF\X,
¥ |
~—T =
k

. iR
. - TN
- - TN [ 1

53



Evolucié del projecte

Evidentment no es va arribar al planol final directament, ja que hi ha moltes possibilitat i s’ha de
trobar la més eficient per a les parts. S*hi van presentar 4 opcions diferents de com fer el forjat de la
cUpula. Aquest document va ser enviat per Bellapart a 1’equip d’arquitectes per tal que aquests
decidissin quina era 1I’opci6 que els agradava més.

—
-

ok

Onci6 2

Finalment es va escollir I’opcidé 1, ja que si la
comparem amb la imatge col-locada a la part
inferior de la opcié 1 veurem que el forjat que
finalment va ser construit és aquest. Aplicar aquesta
opcié significava reduir el perimetre de 1’esfera,
com també no haver de fabricar fraccions de panells
triangulars, ja que la forma en que quedava el forjat
permetia panells sencers.
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DATA:

04-07-07

PROJECTE: 06247 - Sacresa CBJ

ESTUDI: Entrega de l'esfera contra el forjat de base

Objectiu:

Estudiar les diferents possibilitats d'entrega de l'esfera contra el forjat de base i determinar la més
adequada.

OPCIO 1: Mur de formigé fins el perimetre dels primers triangles principals de la ctpula

N° recolzaments: 30 - 1 (porta) = 29 uts.

N° nodes: 286 - 1 (porta) = 285 uts. incloent els suports
N° barres: 540 - 6 (porta) = 534 uts.

Superficie ctpula: 2362.8 m?

Superficie porta: 29.4 m?

Altura total cupula: 25m a partir del nivell +18.40

Radi cupula 16m

Altura dintell porta: 6m a partir del nivell +18.40

Amplada min porta: 3.445m

Avantatges:

Espaiat bastant uniforme dels suports. Tots els nusos de fixacié estan situats sobre el perimetre
d'un dels triangles principals de la cupula.

Suports el més petits possible. L'espaiat uniforme dels suports garanteix un repartiment de la
cérrega el més equitatiu possible. A més, la geometria de les barres que es fixen sobre els suports
(angles importants i barres bastant simétriques) permet un correcte centratge dels eixos de les
barres en el centre del suport, evitant moments flectors innecessaris i minimitzant les reaccions
horitzontals.

Una Unica tipologia de suport, adaptada als angles especifics de cada nus.

Estética. Triangles de dimensions bastant uniformes, sense retalls, etc.

No hi ha increment de metres quadrats en les partides adjudicades a Bellapart.

Inconvenients:

S'ha de construir el mur de formigé

Aquesta és la opcié recomanada per Bellapart / Strain.

La geometria exacta del mur es donaria una vegada redactat el projecte, per tal d'adaptar-lo al disseny dels
suports. Hi haura temps de construir el mur mentre es fabrica 'estructura metal.lica i els vidres.

Per tal de facilitar I'encofrat proposem que:

El mur tingui les cares interior i exterior perfectament verticals, en lloc de seguir una geometria
esfeérica.
Per tant, el mur haura de tenir una amplada variable, amb una cara interior circular (arran del forat
en el forjat) i una cara exterior resseguint cinc arcs no concentrics segons es mostra en els croquis
adjunts.
El mur tindra una altura variable en sentit tangencial, perd la cara superior sera plana en sentit
radial. Els suports fabricats per Bellapart adaptaran I'angle d'entrega de l'esfera a la cara superior
del mur.
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OPCIO 2: Allargar la cupula fins al forjat.
Allargar 600mm el forjat en tot el perimetre.

N° recolzaments: 55 - 2 (porta) = 53 uts.

N° nodes: 341 - 3 (porta) = 338 uts. incloent els suports
N° barres: 595-11 (Porta) =584 uts.

Superficie clpula: 2362.8 m

Superficie faldilla addicional: ~ 97.2 m®

Superficie porta: 35.6 m?

Altura total cipula: 25m a partir del nivell +18.40

Radi ctpula 16m

Altura dintell porta: 6m a partir del nivell +18.40

Amplada min porta: 3.445m

Avantatges:

- No s'ha de construir el mur de formigé.
Inconvenients:

- Cal allargar el forjat 600mm en tot el perimetre.

- L'esfera es recolza totalment en la zona allargada del forjat.

- Espaiat no uniforme dels suports.

- Diferéncies importants de carrega entre suports.

- S'esperen reaccions horitzontals en els suports degudes a pes propi.

- Algunes tipologies de suport: Suports de doble nus, suports de triple nus.

- Angle molt petit entre barres en alguns suports. Com es resoldra ?

- Aspecte estetic: Triangles retallats en tot el perimetre de la base. Alguns retalls de triangle molt
petits.

- Increment de superficie construida per Bellapart.

0.000 7o m 15222 22853




OPCIO 3: Allargar la ctpula fins al forjat.
Rebaixar l'altura de la clpula per poder recolzar-la sobre el forjat existent.

N° recolzaments: 53 uts. fusionant nusos molt propers
(61 uts. sense fusionar + 4 uts. porta)
N° nodes: 340 - porta - fusionats = 324 uts. incloent els suports
N° barres: 550 uts agrox (depén del disseny de la base)
Superficie clpula: 2379.8 m
Superficie porta: 29.6 m?
Altura total cipula: 24.15m a partir del nivell +18.40
Radi ctpula 16m
Altura dintell porta: 5.15m a partir del nivell +18.40
Amplada min porta: 3.445m

Avantatges:

- No s'ha de fer cap modificacid en el formigé existent.
- Petit increment de la superficie construida per Bellapart.

Inconvenients:

- Espaiat no uniforme dels suports.

- Diferéncies importants de carrega entre suports.

- S'esperen reaccions horitzontals en els suports

- S'esperen moments flectors a pes propi al menys en els suports que fusionen dos nusos de
recolzament molt propers.

- Molt diverses tipologies de suport: Suports que fusionen nusos propers, suports de simple nus,
suports de doble nus, etc.

- Dificultat per construir suports que fusionen nusos molt propers. No es pot partir de barra perforada
d'acer.

- Angle encara més petit entre barres en alguns suports. Com es resoldra ?

- Aspecte estétic: Triangles retallats en tot el perimetre de la base. Alguns retalls de triangle molt
petits.




OPCIO 4: Allargar la capula fins al forjat.
Augmentar el diametre de I'esfera per poder recolzar-la sobre el forjat existent.

N° recolzaments: 51 uts. fusionant nusos molt propers
(53 uts. sense fusionar + 2 uts. porta)

N° nodes: 341 - porta - fusionats = 334 uts. incloent els suports

N° barres: 595 - porta = 578 uts.

Superficie ctpula: 2543.4 m?

Superficie faldilla addicional: ~ 71.5 m?

Superficie porta: 36.0 m?

Altura total cipula: 25.6m a partir del nivell +18.40

Radi cupula 16.6m

Altura dintell porta: 5.89m a partir del nivell +18.40

Amplada min porta: 3.575m

Avantatges:

- No s'ha de construir el mur de formigoé.
- Pocs suports que fusionen nusos propers (pero dificils de construir).

Inconvenients:

- En algunes zones els suports intersecten amb el muret existent on entrega la impermeabilitzacié de
la coberta.

- Espaiat no uniforme dels suports.

- Diferéncies importants de carrega entre suports.

- S'esperen reaccions horitzontals en els suports.

- S'esperen moments flectors a pes propi al menys en els suports que fusionen dos nusos de
recolzament propers.

- Diverses tipologies de suport: Suports que fusionen nusos propers, suports de simple nus, suports
de doble nus, etc.

- Dificultat per construir suports que fusionen nusos molt propers. No es pot partir de barra perforada
d'acer.

- Angle petit entre barres en alguns suports.

- Aspecte estétic: Triangles retallats en tot el perimetre de la base. Alguns retalls de triangle molt
petits.

Conclusions:

Bellapart recomana clarament I'opcié 1, que presenta importants avantatges tant a nivell estructural com
constructiu i estétic.

L'opcié 3 és la més desfavorable, al nostre entendre, degut a les importants dificultats per resoldre la

trobada de la cipula amb el forjat (nusos de suport de molt diverses tipologies i dificil solucio, etc) seguida
per la opcio 4, que presenta els mateixos inconvenients pero en zones més petites i localitzades.
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Calcul

El calcul d’aquesta obra es va dur a terme mitjangant programes informatics. A diferéncia de la
cupula del Cosmo Caixa de Madrid, el calcul d’aquesta obra va ser molt menys complex per
I’evoluci6 de la informatica que s’ha produit els darrers anys. Com hem pogut veure en les imatges
anteriors, I’empresa Bellapart feia i encara fa servir I’AutoCAD per visualitzar les estructures
geodesiques.

Durant aquest projecte es van haver de calcular: les carregues, els vidres, I’estructura, la geometria
geodesica, el pes del casquet de la cupula i la bastida. Aquests serien els punts de calcul més
importants.

Calcular les carregues consisteix, entre d’altres, en descobrir quin és 1’efecte del vent sobre
I’estructura, i per tant 1’objectiu és descobrir quin €s el material adequat per dur a terme 1’obra, 1 de
quina manera s’ha de subjectar per tal que la carrega del vent no posi en perill I’estructura. Calcular
els vidres consisteix en veure com s’ha de fabricar el vidre perque la llum els travessi amb la
facilitat que ho hagi de fer, i perque a la vegada siguin resistents. Calcular el pes del casquet de la
cupula serveix per saber quina és la carrega que ha de suportar 1’estructura i per tant construir-la
d’una manera o d’una altra i a més el casquet va ser construit a part i seguidament es va pujar a la
part superior de la pilota per tal d’acabar 1’obra. I per ultim fer el calcul de la bastida, ja que per
poder muntar estructures de tanta magnitud hi ha ‘haver unes bastides prou capacitades, 1 que
mantinguin una forma que faciliti el muntatge de I’obra. En aquest cas la bastida mantindra un
forma arrodonida per tal de facilitar el muntatge de la ctpula.

A la imatge de ’esquerre podem veure-hi el planol de la bastida amb les mides que es varen utilitzar
per dur-ho a terme,i com podem veure hi ha una franja hexagonal de color vermell que és la franja que
delimita el casquet de la cupula. A la imatge de |’esquerre podem veure el casquet acabat i preparat
per ser col-locat a la seva part corresponent la qual estaria a la seccié que al planol esta pintat de
vermell com s ha dit anteriorment.
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Produccio i Muntatge

Produccié

La produccié de les peces de 1’obra no va dur cap mena de contratemps, ja que a diferéncia del
Cosmo caixa de Madrid la quantitat de panells triangulars que s’havien de produir era molt més
reduida. Per tant només es tractava de produir panells triangular la majoria dels quals eren diferents
entre ells, 1 dels que s’havia de descomptar tots els panells triangulars de fibra de vidre taronges,
que varen ser produits per un proveidor diferent. Després d’haver produit i rebut tot el material
necessari per comencar 1’obra, es va transportar d’Olot a Badalona, on va comengar la fase de
muntatge.

Muntatge

Per muntar una cupula d’aquestes dimensions es necessita seguir uns passos especifics. Aquests en
teoria, constaven d’un primer pas que consistia en muntar la bastida, pero tot i haver fet els calculs
d’aquesta finalment es va optar per construir I’obra mitjangant grues 1 plataformes elevadores, cosa
que podrem anar veient a les fotografies que hi ha a continuacid.

Els passos van ser: primer muntar ’esquelet de la cdpula on hi aniran clavats tots el panells
triangulars. Un cop acabat aquest pas es varen col-locar el panells triangulars opacs de color taronja
i després es va col-locar el casquet superior. Per acabar es varen muntar els vidres transparents als
llocs restants. Com ja hem vist anteriorment el calcul de la bastida es va dur a terme, pero per poder
muntar la part superior de la ctpula s’ha de construir el casquet a part i després pujar-lo amb un
grua i enganxar-la a la resta de la cdpula ja acabada.
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A les imatges superior podem veure com es va anar construint l’esquelet de la cupula. Aquest esta
format per 816 barres i 284 nusos d’acer S355 mecanitzat al CNC i lacats al forn. A al imatge de la
dreta podem veure un hexagon format per aquestes barres d’acer que ens podria recordar perfectament
als hexagons de la fase de muntatge de ’obra Cosmo Caixa de Madrid, en el qual el treball es va
centrar més en el muntatge de cada un dels panells perqué la dificultat d’aquella obra era muntar tots
els 1535 panells be. En canvi les dificultats d’aquesta obra encara han de aparéixer...
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Després de muntar I’esquelet de la cupula es van comengar a col-locar els panells triangulars de
fibra de vidre taronges, tant a la part inferior de la cipula com al casquet que també havia estat
muntat al costat de la resta de la clpula.
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Com es pot observar a les imatges seguents, el casquet de la clpula va ser pujat amb la grua abans

d’haver acabat de muntar la resta de panells triangulars de fibra de vidre taronges de la part inferior
de la cupula.
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A la imatge de la part superior esquerra podem veure un planol fet amb I’AutoCAD per veure a quina
distancia s havia de posar la grua per aixecar el casquet i col-locar-lo sobre la resta de la cipula. A la
imatge de la dreta podem veure com ja la grua esta aixecant el casquet. | a la imatge inferior podem veure
com la grua ja ha col-locat el casquet al seu lloc.
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Després de col-locar el casquet a la cUpula es va acabar de col-locar tots els panells triangulars de
fibra de vidre taronges dels quals en total n’hi ha 442. I després es van comencar a posar els panells
triangulars de vidre, que son 92.
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A les fotografies superiors podem veure l’evolucio de I’obra. A la de I’esquerra hi podem veure com la
cupula es va omplint de panells triangulars taronges, i a la de la dreta com es van col-locant els panells
triangulars de vidre transparents un cop posats els panells triangulars opacs taronges.

Com es pot observar tota la cupula va ser muntada mitjancant grues, per tant el calcul de la bastida va
servir per veure que era millor utilitzar grues per la construccio de [’obra.

Un cop col-locats tos els panells de la cipula es van haver de posar juntes aillants entremig de tots
els panells. Aquest pas també es va dur a terme mitjancant les grues i les plataformes elevadores per
poder arribar als panells més elevats, perdo com hem dit anteriorment el casquet es va pujar acabat i
com no és d’estranyar ja tenia les juntes aillants posades abans de pujar-l0 a dalt de la ctpula.

A la imatge superior podem veure com van quedar els panells triangulars un cop posades les juntes. | a la
imatge sobreposada a podem veure com eren abans de posar les juntures.
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Resultat Final

Després de polir alguns detalls es va donar per finalitzada I’obra. A les imatges inferiors podem
veure com va quedar la ctpula, tant de fora com de dins.
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Aneécdotes i Problemes

Com hem anat veien a les dues obres anteriors sempre hi ha algun problema a I’hora de 1’execucio
practica sigui per culpa d’un mal calcul o per culpa d’algun proveidor etc. Com hem de suposar
aquesta obra no va ser cap excepcid. En aquest cas hi va haver un problema a la hora de col-locar
una espuma aillant entre la capa inferior dels panells triangulars i els panells triangulars.

A continuacié hi ha un document enviat per I’ Amade explicant els problemes que havien aparegut
a D’estructura. Aquest problema consistia en unes aparicions de rugositats al centre dels panells
triangulars. I 1’Amade hi va trobar 3 possibles raons.

-
.

Aqui podem veure clarament les rugositats que van apareixer als panells triangulars, que com
s explicara al document que hi ha a continuacié apareixen al centre dels panells.

A la imatge de l’esquerre podem veure com van quedar els panells un cop muntats, i a la de la dreta
veiem com el cap d’un temps els panells van comengar a patir aquestes rugositats. Per tant
["objectiu era aconseguir que els panells fossin capacos de se sempre com el principi i per tant que
no patissin variacions. Pero finalment es va descobrir que la culpa no era de com es va muntar ni
de com es va aplicar ['escuma, sino perque els panells triangulars de color taronges eren de mala
qualitat i per tant la culpa va ser dels proveidors. Tot i que es va acabar descobrint quina va ser la
causa, actualment encara s’estan buscant solucions per resoldre el problema. Per tant cap de les
tres raons que veurem a continuacié sera la verdadera.



Informe: Club Joventut Badalona panels. Failure analysis report.
Autor: AMADE - Universitat de Girona
Fecha: 07-10-09

TRADUCCION AL ESPANOL - CONCLUSIONES

4.3.- Conclusiones y sugerencias sobre las posibles causas de la rugosidad

La inspeccion visual del panel que se instalé en Badalona muestra que hay mas rugosidad en la parte central
del panel que en su perimetro.

Se han extraido unas cuantas muestras cuadradas de este panel y se ha inspeccionado visualmente su seccién
transversal. Estas inspecciones muestran que hay un gran nimero de huecos entre la piel (gel-coat y capa de
fibra de vidrio) y el nlcleo de espuma. EI espesor de la capa de fibra de vidrio sobre estos huecos se ha
medido y tiende a ser mas fina que en las otras regiones donde no existen huecos.

Un mapeado tridimensional de la superficie evidencia esta correlacion entre la posicion de las depresiones
(rugosidad) y la localizacién de los huecos.

La inspeccién visual del nuevo panel ilustra que hay diferencias con el panel instalado: Los huecos son
mucho mas pequefios y la piel méas gruesa en el nuevo panel que en el instalado en obra.

El calentamiento del nuevo panel por un periodo largo de tiempo para simular el efecto de calentamiento del
sol no causo la aparicion de rugosidad.

La Calorimetria Diferencial de Escaneo (DSC) no generd resultados fiables respecto el grado de curado.

La Dilatometria y el Analisis Dinamo-Mecanico (DMA) mostraron que: i) cuando se calientan los paneles
hay una retraccién debida al curado residual; ii) la retraccion se inhibe en direccidn transversal mientras que
es muy clara en direccién paralela; iii) el nuevo panel esta curado en un mayor grado que el panel original
instalado en obra.

4.3.1.- Posibles causas de la rugosidad del panel

Los hechos explicados anteriormente y la informacion recibida por Bellapart acerca del proceso de
fabricacion sugieren que la rugosidad esta causada por los siguientes hechos:

El gel-coat se coloca encima del molde y luego la primera capa de composite de mat de fibra de vidrio se
deposita encima del gel-coat. A partir de la medicién del espesor de la piel (gel-coat + capa de fibra de
vidrio) parece que el espesor de esta capa no es homogeneo. Cuando se coloca la espuma encima de esta
capa, las areas mas finas de la piel resultan en huecos entre la piel y la espuma. Aplicando presion encima de
la espuma se reducirian estos huecos. Sin embargo, parece que las grandes medidas de los paneles s6lo
permitieron aplicar presion en el perimetro del panel y no en la parte central.

Cuando los paneles con estos huecos se instalaron en obra, la exposicidn solar calentd el panel y se realizd
un curado residual. Dado que la retraccion fue principalmente impedida en direccion transversal, la
retraccion en direccion longitudinal fue grande. Luego, la capa sobre los huecos fue estirada como una
membrana fijada perimetralmente (no habia soporte bajo la misma debido a la presencia del hueco) y se cred
la rugosidad.

El hecho de que el nuevo panel no muestre rugosidad después de calentarlo puede atribuirse al hecho que: i)
Los huecos son mas pequefios, probablemente debido a las dimensiones mas pequefias del panel que
permitié una mejor adhesion (por prensado manual?) entre la espuma y la piel, ii) el espesor de la piel (gel-
coat + capa de fibra de vidrio) es superior y mas homogeneo que en el panel original, iii) el grado de curado
es mas alto (quizas fue fabricado a una temperatura superior que los paneles originales).
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Altres Obres Relacionades

Tot i que fins ara només hem parlat de les ctpules de Bellapart i de la Cupula de la Expo de Canada
de I’any 1967, hi ha moltes més cupules geodesiques al mon, com la “Géode”’de Paris o la cupula
del museu Dali que també sén clpules geodesiques espectaculars.

Aqui podem veure la Géode de Paris un dels emblemes més importants del mén de la geodésia. Esta
situat al parc de la Villette, al 19¢ districte de Paris. Construida per l'arquitecte Adrien Fainsilber i
I'enginyer Gérard Chamayou, va ser inaugurada el 6 de maig de 1985. Existeixen altres geodes a
Franca, pero aquesta és, amb la clpula del Palais des Sports I'inica geoda de la regi6 parisenca, d'enca
del tancament de la de La Défense el 2001. Tot i que La Géode hagi obert les seves portes un any abans
que la Cité des Sciences et de I'Industrie, hi esta forga lligada.

La Géode constitueix un edifici separat darrere la Cité des Sciences et de I'Industrie. Es tracta d'una
esfera de 36 metres de diametre, composta de 6433 triangles esferics equilaterals d'acer,
que reflecteixen la llum, una mica com un mirall. La seva construccid i la seva disposici6 van costar 130
milions de francs.
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La clpula de la geodésica del teatre del museu Dali de Figueres des de 'interior. Es una clpula
de fregiiencia 12, absolutament espectacular la qual va ser reconstruida [’any 1998, el que
d’alguna manera també va poder influir en el disseny geodesic de la cupula del museu de la
ciencia de Madrid que va ser construida [’any segiient. Va ser dissenyada per [’equip
d’arquitectes Clotet, Paricio i Associaci6 de Barcelona després de guanyar un concurs per dur

a terme [’obra.
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Conclusions

Finalment un cop acabat el treball, podem procedir a fer les conclusions d’aquest. Per una banda
s’ha intentat resoldre tots els objectius mencionats a la introduccio del treball. Durant el treball he
pogut veure quin son els passos que s’han de seguir en una obra, des del projecte entregat per
I’arquitecte, fins al muntatge final.

Aqui he pogut treure les meves primeres conclusions. Durant tota la meva vida he sentit a dir que
un arquitecte €s 1’element més important dins el disseny d’una obra, pero després de veure els
projectes de diferents obres, 1 després de parlar amb membres de I’empresa Bellapart d’enginyeria,
he descobert la gran importancia dels enginyers i la sobrevaloracié dels arquitectes. Les meves
conclusions son que 1’enginyer és el verdader creador de les obres, ja que converteix en realitat el
que acostuma a ser un petit esbos de 1’arquitecte. Evidentment molts cops I’esbos varia segons el
que diu ’enginyer per tal de fer-ne possible la construccio. Com a exemple del que dic hi ha tots els
projectes vistos anteriorment. Un dels exemples més clars podria ser el disseny de 1’estructura
especial del CosmoCaixa de Madrid, on va ser ’empresa d’enginyeria qui va decidir construir una
clpula, i fer-ho de forma geodésica, i a més adaptar tota la coberta per fer-la amb la mateixa
matematica geodesica i també van ser els enginyers qui van decidir el material que s’utilitzaria a
I’obra.

Un cop acabat el treball també he pogut comparar la obra del 1999 amb les del 2006 i la del 2008.
Evidentment el canvi entre la primera obra i la Gltima és enorme, ja que només pel simple fet de
treure informaci6 ja va ser molt més dificil. Aqui clarament he pogut observar 1’aparicié de la
informatica, ja que a la obra del 1999 tots els arxius que he hagut d’extreure estan escrits amb grans
carpetes i llibretes, on fins i tot si poden trobar calculs i dibuixos fets a ma. Mentre que a la obra del
2008, només vaig haver de necessitar un CD per extreure igual o0 més informacio6 que a la primera.

Evidentment no només he vist aquesta diferéncia entre 1’obra del CosmoCaixa Madrid i les de
Barcelona i Badalona. Per comengar a 1’apartat de calcul hi ha una gran diferéncia, ja que tots els
programes que actualment s’utilitzen per fer geodésiques al 1999 encara no s’havien inventat, i per
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tant s’havia de calcular cada panell triangular un a un, el que comportava que s’hagués de fer un
repas abans de produir-ho ja que sempre hi havia algun error. Evidentment quan van apareixer
programes informatics que calculaven les estructures geodésiques aquest procediment va esdevenir
un procediment més sense cap mena de dificultat especial. Per tant la diferencia més important entre
’obra inicial i les finals és 1’aparicié de programes informatics els quals permeten dur a terme grans
calculs estructurals. Aixo per tant fa que els obres actuals es puguin dur a terme amb més facilitat i
rapidesa.

També durant aquest treball es pot observar la quantitat de problemes que apareixen en una obra
arquitectonica, amb els proveidors, amb els calculs, amb el transport... Coses que semblen que no
passen mai i que un cop acabat aquest treball es veu que aquests problemes per als qui estan dins
aquest mon és una cosa completament quotidiana i normal, i que a cada obra hi ha problemes, i
segur que a les obres tractades al treball encara en van aparéixer molts més. | tot i que els problemes
gue hem vist que va tenir Bellapart alhora de dur a terme aquestes obres sempre han estat per culpa
de procediments aliens a I’empresa, sempre han repercutit negativament a Bellapart, com és el cas
dels panells de pilota de Badalona els quals encara ara es van degradant i com que 1’empresa que en
té la culpa ja no existeix, és Bellapart qui haura d’assumir els costos d’arreglar-ho.

Pero el més important d’aquest treball ha estat descobrir una persona tan espectacular com Richard
Buckminster Fuller. Descobrint amb ell tota la seva filosofia de vida i els seus invents. Tot aix0 per
mi era completament desconegut i gracies a aquest treball he pogut investigar un dels grans
visionaris del segle XX, i el que encara és més important, he pogut veure que tot i que els seus
invents no prosperessin ni tinguessin éxit, Fuller va interferir més al mon del que ens pensem, ja
que actualment marques de cotxes amb molt de renom es basen amb el “Dymaxion car” per
dissenyar els seus cotxes de manera més aerodinamica perqué gastin menys i siguin més
sostenibles. Com va dir Fuller: aquest model de vida no és sostenible. Ara 70 anys més tard ens
comencem a acostar a la filosofia Dymaxion, buscant la sostenibilitat, concepte que ja havia estat
utilitzat per Fuller i que ara s’esta fent servir continuament. Si ara ja construim els cotxes basant-
nos en la teoria Dymaxion, potser algun dia utilitzarem les “Dymaxion house”, i altres invents
Dymaxion de Fuller, qui va preveure que aix0 passaria, i que potser d’aqui a pocs anys sigui
reconegut com un dels grans visionaris del segle XX.
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Agraiments

Jesus Gutiérrez: agraiments pel meu tutor, qui m’ha ajudat a desenvolupar el treball, i qui va
donar-me I’idea de fer un treball sobre Bellapart.

Bellapart: agraiments per a Bellapart i els seus membres els quals m’han ajudat a accedir als
arxius i s’han disposat a ajudar-me sempre que em fes falta.

Francesc Arbds Bellapart: especialment agrair a Francesc Arbds qui em va proporcionar
informacio de Bellapart i les seves obres sempre que ho necessites, i va estar disposat a parlar del
treball sempre que li fos possible.

Jordi Nebot: agraiments per Jordi Nebot per la seva implicacio alhora d’explicar-me les anécdotes
de diverses obres en I’etapa del muntatge.

Familia: agraiments a tota la meva familia, qui sempre que he necessitat alguna cosa pel que
respecte al treball m’ha ajudat.

Sara Arbos: i en especial a la meva germana Sara per ajudar-me a solucionar els problemes tecnics
que van anar sorgint al llarg del treball.

Sr. Ling: agraiments per el senyor Ling (arquitecte de 1’equip de Foster), qui després d’explicar-li
el contingut del meu treball, va enviar-me un llibre i un DVD de Buckminster Fuller (Dymaxion
Car Buckminster Fuller i Bucky & Spaceship Earth).

Richard Buckminster Fuller: i per ultim agrair al senyor Fuller sense qui el treball no hauria estat
possible. Deixant clar a més que la frase que s’utilitza com a titol és seva.

Moltes gracies a tots
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Carta d’agraiment que vaig enviar al Sr. Ling

Dear Mr. N. Ling,

This is Agusti Arbos, Francesc Arbds’ son.

I am writing to thank you for your kind gifts. | must admit | was incredibly shocked when | saw the
Dymaxion Car book and the Bucky & Spaceship Earth documentary . They will be and incredible
source of information for my ongoing investigation.

Again, thank you very much for your help.

Yours sincerely,

Agusti Arbos Torrent
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Cosmo Caixa Madrid
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Hotel Hesperia

Pilota de Badalona.
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