Un paseo por la obra de Santiago
Calatrava, guiado por una gedmetra

por

Olga Gil Medrano, Universitat de Valéncia

El presente texto es un resumen de la conferencia que imparti el 17 de Marzo de
2010. Con ella pretendia mostrar a la audiencia como la tesis doctoral de Santiago
Calatrava, trabajo con una fuerte inspiracion matematica, es la clave para entender
la obra posterior de este arquitecto.

La geometria, por un lado, y la arquitectura y escultura, por otro, son dos
formas de modelar el espacio y es facil descubrir en muchas ocasiones que es en la
naturaleza donde se encuentra la fuente de inspiraciéon de ambas. Sin embargo, el
acercamiento en general suele ser diferente ya que también son diferentes los obje-
tivos. Comprender y hacer modelos, el de las matematicas, mientras que estimular
estados de animo es el del arte.

Pongamos como ejemplo la escultura de A. Alfaro mostrada a la derecha que
estd situada en una avenida de la cuidad de Valencia. Este escultor experimenta
con barras de diversos materiales y de forma intuitiva ha creado un sinfin de series
escultéricas con esta idea.
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Un matematico al observarla no puede
evitar percibir de inmediato que la escul-
tura sugiere una superficie y que ésta es
un paraboloide hiperbdlico con ecuacion
z = 22 —y% Y, como no, su construc-
cion le recuerda de inmediato que se tra-
ta de una superficie reglada que puede ser
parametrizada como (u, 0, u?)+v(1, 1, 2u).

Con toda probabilidad, este contenido
matematico esta lejos de haber tenido al-
guna importancia para el escultor. Pero
esto no es siempre asi y hay obras en las
que las consideraciones de tipo matemati-
co estan presentes en un estadio muy tem-
prano del proceso creativo.

Este es el caso de la obra de Santiago Calatrava que vista en perspectiva se antoja
organizada a modo de proyecto de experimentacién e investigacion, de evoluciéon
y desarrollo de unas ideas nucleares. Esto se revela nitidamente a la vista de la
Ciudad de las Artes y las Ciencias de Valencia y mucho maés si se ha podido seguir

durante décadas el largo
camino para pasar de
los bocetos a la reali-
dad, de esta obra que
mantiene, a pesar de la
grandiosidad de sus cons-
trucciones, un marcado
aspecto escultoérico. En la
imagen se ve el estado del
proyecto en los alrede-
dores del ano 2000 cuan-
do se habian construido
yva el Hemisferic, el Um-
bracle y el Museo de las
Ciencias Principe Felipe.

Un ingrediente en la base del proceso creativo de Santiago Calatrava es el interés
por dos problemas tedricos: representar el movimiento de estructuras complejas y
representar superficies curvadas con formas complicadas. Los estudios abstractos
necesarios para resolverlos son el tema de su Tesis Doctoral.
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Tras haber terminado los estudios de Ar-

quitectura y de Bellas Artes en Valencia, el ant | d g (o) i
artista se desplazo a la Escuela Técnica Supe- calatrava’s
rior de Zurich para realizar estudios de inge- creative process

nieria. Fue en la ETH donde escribi6 su Tesis
Doctoral en 1981 con el titulo Sobre la ple-
gabilidad de las estructuras. El trabajo, que
puede leerse en el primer volumen de la obra
cuya portada reproducimos a la derecha, en
palabras del propio autor describe los principios geométricos que se aplican a la
construccion de armazones plegables. Su objetivo es formular las relaciones geo-
meétricas e investigar de manera sistemdtica tanto estas relaciones como las apli-
caciones a las estructuras compuestas por barras y articulaciones para oblener
estructuras plegables.

Una condicién necesaria para que un armazon sea plegable es que la estructura
sea inestable, definiéndose como tal aquella en la que se tenga entre el nimero
de barras y el de conexiones (o entre el de aristas y vértices con terminologia
matematica) la desigualdad:

barras <3 conezxiones — 6.

Como ejemplo, podemos considerar el armazon de los poliedros regulares: oc-
taedro y hexaedro.

Octaedro y hexaedro

Octaedro: Cubo:

Conexiones = 6 Conexiones — 8

Barras = 12 Barras=12

3(6) -6 = 12 3(8) -6 = 18

ESTABLE INESTABLE
(faltan 6 barras)

Asi, el armazon en forma de hexaedro cumple la condicién necesaria para poder
ser plegado. Calatrava nos da en su Tesis un ejemplo de la forma en la que se puede
proceder a través de la secuencia de fotografias siguiente:
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Nota: La diagonal del cubo sélo se utiliza como guia para visualizar mejor el
plegamiento y no pertenece al armazon.

Es facil ver el nexo entre los estudios teoricos de plegamientos de piezas geomé-
tricas bésicas que se recogen en su trabajo doctoral y las maquetas de edificios con
partes moviles o plegables, como las cubiertas del Reichstag en Berlin (siguiente
péagina arriba) o la del Milvaukee Art Museum (siguiente pagina abajo).
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Aunque la primera no llegd a cons-
truirse si lo hizo la segunda. En ella
se observa otro de los elementos geo-
métricos bésicos de las obras de Ca-
latrava, muy especialmente en aque-
llas que contienen elementos méviles.
Se trata de la profusion de superfi-
cies regladas. Recordemos que las su-
perficies regladas son aquellas que ad-
miten una parametrizacion de la for-
ma

X(u,v) = c(u) + vb(u)
donde ¢ y b son dos curvas que se denominan curva directriz y curva generatriz,
respectivamente. De esta forma, los elementos moviles, que adoptan la forma de
superficies regladas en todas las fases de su movimiento, se describen como una
familia uniparamétrica de superficies

Xi(u,v) = c;(u) + vby(u)

donde tanto la curva directriz como
la generatriz podrian variar.

En el ejemplo que vemos arriba,
la curva directriz es fija y se trata
de un segmento de recta. Este es
también el caso de las paredes la-
terales de las puertas de la estacion
de metro Alameda en Valencia, que
pueden verse en la galeria de fo-
tos de la siguiente pagina. En este
caso no es dificil escribir las ecua-
ciones concretas. Cuando la puerta
estd cerrada, queda toda ella en el
plano horizontal siendo:

Parametrizacion puerta cerrada: (u,0,0) +v(1,2(1 —u/5),0).

Cuando estd completamente abierta las barras estan sobre un paraboloide
hiperbélico:
Parametrizacion puerta abierta: (u,0,0) 4+ v(0,2(1 —u/5),1).

Durante el proceso de apertura la recta directriz se mantiene constante mientras
que la generatriz, que también es en este caso una recta, va realizando un giro:
Parametrizacion puerta durante la apertura: (u,0,0)+v(cost, 2(1—u/5), sent).
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En el portén que puede verse también en esta pagina, que se pliega a lo largo
de una catenaria, tanto la directriz como la generatriz van cambiando durante el
proceso.

Apertura de la cancela Principe Felipe Museum Entrances

Walls become hyperbolic paraboloids when
the door is open
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