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La exposicion «Gaudi. La bisqueda de la forma. Espacio, geometria, estructura y
construccién», que presentamos con motivo de la celebracién del Afio Internacional
Gaudi, supone uno de los actos mas destacados y ambiciosos que ha preparado el Ayun-
tamiento de Barcelona para conmemorar esa efeméride.

Para dar a conocer todos los aspectos de la obra de Gaudi, hemos querido que hubie-
ra una exposicion centrada en la vertiente mas técnica de su arquitectura, particular-
mente los aspectos relacionados con los conceptos de espacio, geometria,estructura y
construccion.

No puede entenderse la obra de Gaudi sin comprender la sociedad en la que se
sitlia esa produccion. Gaudi y Barcelona son un binomio indivisible. En Barcelona, y
basicamente en el barrio del Eixample, donde se encuentra la mayor parte de la obra
gaudiniana, se da una mezcla singular: por un lado, la creatividad del arquitecto, que
no sigue la tradiciéon académica y que con pocos medios y materiales nuevos experi-
menté como si fuera cientifico, aportando soluciones técnicas que respondian a las nue-
vas necesidades de la ciudad en el cambio de siglo, y, por el otro, la racionalidad de
Ildefons Cerda en la concepcién de ese ensanche urbano. Ambas figuras se comple-
mentan y dan una visién insuperable de nuestra ciudad.

Gaudi sintetizé lo que conocia de las escuelas geométricas y constructivas de Fran-
ciay Alemaniay la informacién que tenia de la evolucién estética que se daba en Ingla-
terra y en Austria; de ese modo consiguié una arquitectura independiente, singular e
innovadora, técnica y artisticamente diferente de la que se hacia en Europa durante
los mismo afios. Asi lo ponen de manifiesto los estudios que se han dedicado a su obra
y que demuestran que fue un creador en todos los &mbitos,un creador que entendia su
obra como un reto constante y que siempre estuvo dispuesto a buscar nuevos lengua-
jes y nuevas alternativas a su arquitectura.

Esta exposicion nos acercara,precisamente, al descubrimiento de esa faceta de Gau-
di:los nuevos lenguajes y las nuevas soluciones a los que llegé el genial arquitecto ins-
pirado por la pasion por las formes de la naturaleza y por la busqueda constante de
un estilo original y propio.

JoAN CLos

Alcalde de Barcelona
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La figura de Antoni Gaudi es una de las mas universales de las generaciones de artis-
tas que, en el transito del siglo xix al xx, protagonizaron una auténtica revolucion de
la cultura europea, identificada con la modernidad tal y como se ha entendido hasta
nuestros dias. El gran maestro del modernisme catalan, intérprete apasionado de la
tradicion y fuente de fecundas innovaciones, es también, probablemente, el mejor arqui-
tecto espafiol desde Juan de Villanueva. Gracias a él, Barcelona figura, junto a Viena,
Bruselas,Glasgow o Milan, entre las grandes ciudades de nuestro continente que impul-
saron la renovacion del lenguaje arquitecténico con mayor decisioén y envergadura.
Por ello, el 150 aniversario de su nacimiento en 1852 constituye una oportunidad sin-
gular para reflexionar sobre los complejos entramados ideoldgicos y formales de una
obra que desborda cualquier clasificacion convencional y se muestra ain hoy capaz
de suscitar las mas diversas sugestiones.

Esta muestra pretende ayudarnos a leer las creaciones del maestro a la luz de su
tiempo, a través de su configuracion del espacio, de la geometria de sus formas, de la
estructura que las sustenta y de los procesos de su construccién.Las ideas y los méto-
dos desarrollados en un conjunto excepcional de edificios erigidos en Barcelona, en algu-
nas otras poblaciones de Catalufia y en otros lugares de Espafia, como Comillas,
Astorga o Ledn, aparecen explicados a partir de los soportes mas idéneos para hacer
comprensible un mensaje complejo pero fascinante como el que se desprende de la
personalisima visién gaudiniana.Ese es el itinerario que aparece expuesto en este mon-
taje, que conjuga con especial intensidad el rigor cientifico y la capacidad divulgativa.
Por ello, al sumarse gustosamente a la organizacién de esta muestra, impulsada por
el Institut de Cultura de I’Ajuntament de Barcelona con ocasién del Afio Internacio-
nal Gaudi 2002, la Sociedad Estatal para la Accién Cultural Exterior espera cumplir
uno de sus objetivos esenciales: dar a conocer las mejores contribuciones de la cultu-
ray el arte espafoles de todos los tiempos.

JUAN CARLOS ELORZA GUINEA

Presidente de la Sociedad Estatal para la Accién Cultural Exterior
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El espiritu indagador de Antoni Gaudi es uno de los rasgos que mejor definen las pro-
puestas artisticas y arquitectonicas que planteé a través de su obra.

Su concepcién libre y experimental de la arquitectura le llevé a reflexionar cons-
tantemente sobre su labor recogiendo de la tradicién todo lo que le parecia valido y
buscando siempre soluciones en las que el saber constructivo, la légica estructural y la
creatividad geométrica se fundieran en un todo.

A simple vista,lo que mas nos sorprende y atrae de la obra gaudiniana es su dimen-
sion plastica, la fuerza de las formas, la expresividad de los materiales y, muchas
veces, la variedad de los colores utilizados. Sin embargo, Gaudi entendia los edificios
como una unidad, por lo que su originalidad no se limité a la dimensién mas externa
de la obra,sino que también se dirigié a la busqueda de soluciones tridimensionales al
servicio de las estructuras que debian soportar los edificios y de la renovacion de la
arquitectura de su época.

Gaudi abrio las puertas a experimentaciones posteriores con su investigacion de las
superficies regladas y del mundo espacial de los arcos funiculares y catenarios, de
dificil calculo numérico, por medio de maquetas,modelos y calculos graficos,lo que le
permitié llegar a aplicar soluciones practicas y econdémicas en su arquitectura.

Precisamente a través de maquetas, fotografias, planos y dibujos es como la expo-
sicion «Gaudi: la busqueda de la forma.Espacio, geometria,estructuray construccion»
nos acerca de forma atractiva y clara al lenguaje imaginativo e innovador de Antoni
Gaudi.

Esta muestra supone para los que ya conocen la obra del genial arquitecto una
nueva oportunidad de profundizar en ellay de renovar su admiracién, mientras que para
quienes aun no se han acercado a la labor gaudiniana es una ocasién de descubrirla.

FERRAN MASCARELL

Concejal de Cultura del Ayuntamiento de Barcelona
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DaNIEL GIRALT-MIRACLE

En 1967,y como culminacién de su
trayectoria como historiador de la
arquitectura, y biégrafo de Gaudi
César Martinell publicé el libro

Gaudi: su vida, su teoria, su obra,

en el que daba a los aspectos artisticos
de la obra gaudiniana la misma
importancia que a los técnicos.

INTRODUCCION

—

La idea germinal de esta exposicién se remonta a 1967, cuando en el acto de presen-
tacion del libro Gaudi: su vida, su teoria, su obra, de Cesar Martinell (1967), en la
sede del Colegio de Arquitectos de Catalufia, tuve el privilegio de conocer al autor y de
hablar largo y tendido con él, uno de los discipulos mas préximos a Gaudi y, a mi pare-
cer, uno de los mejores intérpretes del arquitecto. Fue alli donde descubri la importan-
cia de las componentes geométricas y estructurales de su obra. Acostumbrados como
estdbamos a disertar sobre la morfologia gaudiniana y sus explicitas cualidades plas-
ticas, oir hablar del «espiritu de sintesis» de Gaudi fue, como minimo, sorprendente.
Martinell, moviendo las manos, ayudandose del |apiz y de esbozos que iba haciendo sobre
el papel al ritmo del discurso, nos explicaba de la forma mas sencilla las soluciones
mas complejas que dan forma a la arquitectura de Gaudi. Sin dejar de utilizar un len-
guaje técnico, pero sin necesidad de recurrir a férmulas algebraicas enrevesadas, se refe-
ria a figuras como el paraboloide hiperbélico, el helicoide o el hiperboloide, y conseguia
que el publico prestase atencién a la representacién visual de cada una de esas formas,
de modo que esa geometria del espacio se convertia en algo asequible a todo el mundo.
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Tabicados huecos: bases para las
dimensiones de las bévedas y
cubiertas del Templo Expiatorio de
la Sagrada Familia (1965), de Joan
Berg6s, arquitecto y colaborador de
Gaudi, es uno de los estudios mas
interesantes que se han escrito sobre
los aspectos técnicos y constructivos
de la obra de Gaudi.

Con aquella iniciacion nos adentramos en la lectura del libro de Martinell, definitiva
para acabar de abrir un amplio horizonte y desvelar un gran interés por conocer a
Gaudi en profundidad, tanto en la dimensién mas externa de su obra como en la razén
de ser de todo lo que la sostiene y estructura. Afios mas tarde, en otro libro de Marti-
nell, Gaudi i la Sagrada Familia, comentada per ell mateix (1999), descubri el texto
«Ensenyament de la geometria per la visioé», en el que el autor recordaba como Gaudi
explicaba todas las proyecciones del paraboloide hiperbélico jugando con listones e hilos
de colores con los que construia un instrumento que, puesto de una forma determinada
en la trayectoria de un rayo de sol, proyectaba las sombras de la figura. Llegado ese pun-
to, Martinell preguntaba, parafraseando a Gaudi: «;No seria bonita una gran geome-
tria explicada asi?». Y subrayaba que esa forma de hacer las cosas al mismo tiempo
que se ven permite que no se olviden nunca: «Es la mejor demostracion; cuando uno ha
visto algo, dice: “Si, es cierto, yo lo he visto”’. Cuando en matematicas queda demos-
trado algo, se dice que “'es evidente”. La “‘evidencia’ es a los ojos del espiritu lo que la
“ision’ a los del cuerpo». Se trata de una teoria muy préxima a la que afos después
formularia Rudolf Arnheim (1986, 1999), que afirmaba que todo lo que se percibe
visualmente es pensamiento; los razonamientos, intuicion, y la observacion, invencién.

Cabe sefialar que experiencias y estudios posteriores me ayudaron en ese proceso
de visualizacién de la obra de Gaudi y reafirmaron mi voluntad de conocer su génesis,
los métodos que seguia el arquitecto y los resultados que consiguié. En ese sentido,

quiero destacar los libros de Joan Bergds (1954, 1965) y de Isidre Puig Boada
(1952,1976), los ensayos posteriores de Joan Bassegoda (1989, 1992) y, sobre todo,
la miscelanea Gaudi, rationalist met perfecte materiaalbeheersing, del Gaudi-groep
Delft, publicada por la Universidad de Delft en 1989, pero también la memoria Das
Modell (Tomlow, 1989) y La Sagrada Familia. De Gaudi al CAD (Gémez-Serrano,
1996), editados por la Universidad de Stuttgart (1989) y la Politécnica de Catalufia
(1996), respectivamente. EI mundo interior gaudiniano se hace mucho mas dificil de
entender, aunque las descripciones sean muy precisas y ajustadas, sin esas contribu-
ciones, y algunas mas, como la del libro L“i/tim Gaudi (2000), de Jordi Bonet, que reco-
ge la tradicién del taller de Gaudi y la documentacion preexistente, y nos descubre las
leyes de proyecto y de construccion que rigen el proyecto de la Sagrada Familia.



En esta monografia (1976),
Isidre Puig Boada analiza e
interpreta con precision las bases
y el proceso constructivo de

la iglesia de la Colonia Guell.
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Estas aportaciones, desde las mas histéricas hasta las mas actuales, que se sirven
de las nuevas tecnologias, demuestran que los recursos visuales, especialmente los
que tienden a la sintesis, tanto si son dibujos como si son perspectivas o maquetas, son
totalmente necesarios para captar la esencia de la obra de Gaudi.

La geometria del espacio, tan facil, pues, de comprender visualmente, pero tan difi-
cil de explicar con palabras, apasiond a Gaudi desde su juventud, y es lo que le obse-
siond progresivamente en el transcurso de su vida. De hecho, esta presente en todos
sus edificios, si bien los exponentes mas emblematicos del uso creativo que le dio son
la iglesia de la Colonia Glell y el proyecto de la Sagrada Familia.

En general, y evidentemente hay excepciones, la arquitectura convencional se ha hecho
a partir de una geometria que, a pesar de utilizar formas simples (como los triangulos,

19
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La aportacion de los arquitectos

y los estudiosos del llamado Grupo
de Delft (de la universidad de esa
ciudad), que impulsé Jan Molema,
se recoge en Gaudi: rationalist met
perfecte materiaalbeheersing
(1979), libro que sintetiza los
estudios anteriores y abre las puertas
a numerosas interpretaciones
posteriores.

los cuadrados y los circulos en el plano, y los prismas, los cubos, las piramides, los cilin-
dros, las esferas, etcétera, en el espacio), es el resultado de la aplicacién rigurosa de la
reglay el compas. Por eso, cuando Gaudi descubrié (que no invent6, evidentemente) las
denominadas superficies regladas, compuestas por lineas rectas, que determinan super-
ficies curvas en el espacio, como el paraboloide, el hiperboloide, el helicoide y las que se
derivan de ellos, encontré un campo de exploracién que le fasciné tanto que le dedicé
los Gltimos afios de su vida.Y es que las superficies regladas (que, por otro lado, son
faciles de resolver constructivamente) le permitieron ampliar el repertorio de sus for-
mas y conseguir soluciones hasta entonces inéditas, tanto en los muros como en las béve-
das o las cubiertas.

Dos son las vias que Ilevaron a Gaudi a trabajar con la geometria del espacio regla-
do: una es el analisis que desde la infancia habia hecho de las formas naturales (troncos
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de arboles, huesos, crustaceos, etcétera), y la otra, su dominio de la geometria del espa-
cio y la necesidad que tenia de experimentar con las tres dimensiones.

Es cierto que Gaudi se inspird en las formas organicas, en los modelos naturales y,
sobre todo, en el espiritu de sintesis al que aludia Martinell, pero también lo es que detras
de los elementos mas simbélicos de su obra hay un apoyo estructural, un planteamien-
to funcional, una economia de la forma basada en la experiencia y la observacion de los
hechos. Su conocida sentencia «Ser original es acercarse a los origenes» (Puig, 1981;
Gaudi, 1982) no debe interpretarse como un simple retorno a las formas y las estruc-
turas procedentes de la naturaleza (geologia, mineralogia, botanica y anatomia) o una
imitacién de éstas, que, como hemos dicho, ejercieron una gran influencia en su obra,
sino como un volver a recorrer el camino que hace hincapié en el «proceso inventivo como
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En 1989, y como iniciativa de
Harald Szeemann para una
exposicion de la Kunsthaus de
Zurich, los arquitectos Frei Otto,
Rainer Graefe, Arnold Walz

y Jos Tomlow no sélo reconstruyeron
la maqueta estereofunicular de
Gaudi, sino que también editaron
un estudio a fondo sobre ella:

Das Modell.
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tal» y «no repite un lugar comuin» (Pane, 1984), como ha apuntado Roberto Pane; es
decir, como «una busqueda de las problematicas en su propio origen» (Varios autores,
1978), en palabras de Alexandre Cirici.

También puede tener que ver con ese retorno a los origenes el reconocimiento de Gau-
di por el mundo de los oficios, en el cual se habia formado y que, sin duda, le habfa
influido. Al arquitecto le gustaba conjugar la visualidad y la manualidad, por eso se incli-
n6 enseguida hacia las experiencias tridimensionales, por el mundo de las maquetas, a
pequefia o gran escala, elementos que al natural o fotografiados manipulé hasta conse-
guir alternativas formales, facilmente visualizables, como puede comprobarse en los estu-
dios de la iglesia de la Colonia Guell. El de Gaudi era un mundo de pruebas, de tante-
os, de errores, de correcciones que le permitian aproximarse al maximo a la solucién de
los problemas, y en eso invirtié el camino seguido por las técnicas de la construccion
hasta aquel momento: Gaudi no pasé del calculoy la teoria a la realizacion del proyecto,
sino de la maqueta al calculo, y posteriormente procedié al dibujo y a la construccion.
Vemos, pues, que llegd a esas conclusiones por la via del ensayo, recorriendo de nuevo,
unay otra vez, el camino iniciado y descubriendo propiedades o encontrando soluciones
sobre la marcha. Quizas por eso se atrevia a afirmar: «Mis ideas estructurales y estéti-
cas son de una légica indisputable».

La forma que tenia Gaudi de entender la ciencia y la técnica se acercaba a la de Leo-
nardo, que lo pasaba todo por el cedazo de la experimentacion. Ambos llegaron a |a teo-
ria a partir de la observacién y del analisis y, en ese proceso, el dibujo, las maquetas,
las probaturas, etcétera, son esenciales. Por eso Leonardo y Gaudi, Gaudi y Leonardo

pudieron ir mas alla de las superficies y descubrir las fuerzas internas de los cuerpos. No
obstante, la de Gaudi no es una geometria como la que Leonardo denominé De ludo
geometrico (Varios autores, 1984), que permite jugar con las formas y las proporciones.
Al contrario, la suya esta destinada a facilitar los procesos constructivos, para sacar el
maximo provecho de las férmulas tradicionales y asegurar la estabilidad de los edificios.
La de Gaudi es una geometria que nace de los descubrimientos personales que hace des-
pués de una investigacién continuada. Gaudi ve las formas y, una vez las tiene determi-
nadas mentalmente, busca los medios para transformarlas en objetos fisicos construibles.
Por ese motivo su estudio no tenia nada que ver con un despacho de arquitecto conven-
cional, sino que se parecia mas a un obrador, donde podia trabajar con los recursos, los
elementos y los materiales mas variados: el dibujo, la fotografia, maquetas de pequefia y
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La informatica aplicada a la
arquitectura permite iniciar una
nueva linea de investigacion en
torno a la geometria y las
estructuras de la obra gaudiniana.
La Sagrada Familia: De Gaudi al
CAD (1996) es el primer gran
estudio basado en esos recursos.

gran escala, focos de luz eléctrica, espejos, moldes, ceramica, cristal, metales, etcétera.
Todo estaba permitido en ese espacio, a medio camino entre el taller del artista roman-
tico y los laboratorios de ensayo modernos.

Seglin Gaudi, «para que una obra arquitecténica sea bella, es necesario que se ajus-
ten todos sus elementos en cuanto a situacién, dimensién, forma y color», pues todas
esas cualidades de la obra arquitecténica estan intimamente relacionadas. Si entende-
mos la belleza en el sentido platénico, es sinénimo de bondad, de autenticidad y de vali-
dez,y ése es el sentido de lo bello, lo ético y lo estético que utilizaba Gaudi. Sus formas,
ademas de la excelencia estructural, tienen una gran calidad estética. En su obra, for-
ma y funcién se identifican y se funden en una sola cosa. Quizas por eso es un lugar
comun recurrir a los origenes de Gaudi y situarlo en el mundo del artesanado, el de los
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oficios o, incluso, el de la escultura. El propio Pevsner, en una primera época, le consi-
derd «esencialmente un artesano» (Pevsner, 1992), y otros criticos se han limitado a
hablar de su prolifico y variado mundo formal y de su marcado caracter expresionista.
Es evidente que Gaudi tenia un gran conocimiento de las técnicas artesanas, aprendi-
das, como hemos dicho, en la casa paterna y en los talleres de los mejores artesanos de
la época (forjadores, vidrieros, carpinteros, etcétera), pero esa vertiente no puede hacer
nunca que obviemos el alto nivel de preparacion cientifica y técnica que llegé a alcan-
zar. Gaudi era esencialmente un arquitecto, un arquitecto que conocia muy bien los recur-
sos del oficio, capaz de utilizar todas las formas de las geometrias planas y espaciales,
un apasionado de la construccién que se habia formado en una escuela de arquitectura
recién creada que llevaba al mas alto nivel universitario los estudios de la construccion,
hasta entonces impartidos por la Escuela de Maestros de Obras.

Es cierto, no obstante, que no han faltado a lo largo de la historia estudiosos que, quizas
desde un nivel tedrico muy especializado, ya han explicado e interpretado la geometriay la
construccién gaudinianas en detalle. Cabe mencionar aqui trabajos tan importantes como
los de Joan Rubié (1913), Doménec Sugrafies (1923) o Francesc Folguera (1928), o

Como culminacién de un largo aportaciones posteriores como las de George R. Collins (1960), Salvador Tarragé (febrero
proceso de andlisis y verificacign 1981), Joan Bassegoda i Nonell (1986) o Carlos Fernandez Casado (2000), contribucio-
de la geometria gaudiniana, . A . . .

Jordi Bonet publicé en 1999 nes todas de un interés indiscutible que se han convertido, me atrevo a afirmar, en la base o
Lltim Gaud, que pone de el punto de partida de la investigacién que hoy se lleva a cabo con ayuda del soporte infor-
manifiesto las leyes arquitecténicas o o L . .

y la modulacién geométrica a matico, lo cual, por otro lado, facilita mucho la comprensién de la geometria gaudiniana.
partir de las que se proyect6 la Con todo, la literatura critica y los estudios sobre Gaudi han otorgado hasta ahora
Sagrada Familia. Posteriormente . . . . , . .

se ha editado en otros idiomas. una importancia menor o secundaria a esa vertiente mas cientifica de su obra. En muchos

casos se prefiere hacer elucubraciones especulativas sobre su vida, sus ideas y su crea-
cién plastica, y se deja a un lado el trasfondo conceptual; pero no es licito no profundizar
en la obra de un arquitecto que hizo afirmaciones tan rotundas como las siguientes: «soy
gedmetra, es decir, sintético», «yo lo calculo todo», «la geometria en la ejecucion de las
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El nimero monografico de la
revista italiana Oikos. Parametro,
publicado en 1993, destaca el
importante papel de la técnica

en la obra de Gaudi.
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superficies no complica, sino que simplifica la construccién», «para que una obra arquitec-
ténica sea bella, es necesario que se ajusten todos sus elementos en cuanto a situacion, dimen-
sion, formay color». Debemos buscar, pues, tras las formas austeras o la ornamentacién mas
ostentosa de Gaudi, la geometria que las articula, porque eso es lo que nos permitira des-
cubrir que teoria y practica, y arte y técnica, estan presentes en su obra, del mismo modo
que forma y estructura coinciden en ella porque Gaudi opté por prescindir de todos aque-
[los elementos de la tradicién arquitecténica que no cumplian una funcién operativa.

Por todos esos motivos, en 1999, cuando empezamos a preparar la programacion del
Afio Internacional Gaudi, vimos claro que habia que incorporar una exposicién y una publi-
cacion centradas en este aspecto de la obra del arquitecto. Con ese objetivo solicitamos
la colaboracion de un grupo de expertos en este tema, para que nos ayudaran a explicar,
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conceptual y visualmente, la estrecha relaciéon que mantienen en la obra gaudiniana el
espacio con la geometria, ésta con las estructuras y éstas Gltimas con la construccion.
La exposicion y el catalogo son el resultado de su aportacion.

Por tanto, analizar el tratamiento del espacio y explicar las soluciones geométri-
cas, estructurales y constructivas de Gaudf es la finalidad de esta exposicion, que, a
pesar de su apariencia técnica, desea acercar también a los profanos las formas mas
paradigmaticas del repertorio gaudiniano, de la manera mas clara posible, tanto a
partir de dibujos graficos o infograficos como de fotografias, maquetas o modelos
corporeos. Lo que pretendemos es que los visitantes entiendan que Gaudi construy6
formas complejas de una manera practica y légica. Y en este punto nos ha sido muy
atil el lenguaje multimedia, que nos ha permitido visualizar las formas geométricas y
asociarlas con la obra construida de Gaudi.

Uno de los estudios mas profundos Tenemos que reconocer que muchas veces la geometria de Gaudi y sus plantea-
del conjunto de 1a obra gaudiniana, mientos constructivos se esconden tras un envoltorio o una decoracion exuberantes,
que pone de manifiesto la rigurosa | .

metodologia de los proyectos unas formas cargadas de energia, riqueza textural y color que, muy probablemente,
del arquitecto reusense, son las que la han hecho mas popular y universal. Sin embargo, ha llegado la hora de
es Il mondo organico di Gaudi. . L. . L. T

Architetto costruttore, de equilibrar forma y fondo, arte y técnica, simplicidad y complejidad, en la obra de Gau-

Claudio Renato Fantone (1999). di. Por eso hemos titulado esta exposicion «Gaudi. La busqueda de la forma», porque

parte de los experimentos de Gaudi, de sus intuiciones, ensayos y comprobaciones mas
significativos, para poner de manifiesto la vertiente cientifica y técnica de su obra.

D.G.-M.
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JoSEP GOMEZ-SERRANO

A la izquierda:
Arborescencia de las columnas
del templo de la Sagrada Familia

GEOMETRIA GAUDINIANA

El objetivo de este texto es mostrar la excelencia de Gaudi en la creatividad arqui-
tectdnica gracias a una combinacion perfecta entre el buen oficio constructivo y una
visidn estructural profunda con una sorprendente investigacién geométrica de formas,
transformaciones y operaciones espaciales. Nuestra aproximacion a la geometria gau-
diniana pretende poner de manifiesto que la genialidad del arquitecto fue en gran
parte el resultado de un andlisis geométrico profundo, de una investigacién espacial
sin precedentes en el mundo de la arquitectura. Esa labor garantiza ahora, por enci-
ma de la admiracion por un hombre y una obra, la proyeccién de ideas y recursos
arquitectonicos que formaran parte, para siempre, del repertorio compositivo con
soporte cientificotécnico.

Referentes culturales y naturales de Gaudi

«El interior del templo serd como un bosque.»
Antoni Gaudi

Una parte de la geometria inherente a la obra de Gaudi podria considerarse asocia-
da a los referentes naturales y culturales que observé el arquitecto con una compla-
cencia especial durante su juventud. Durante su primer periodo, el conocimiento de
estilos adquirido en la biblioteca de la Escuela de Arquitectura, las observaciones en
los campos de Reus, las innumerables excursiones por toda Cataluiia, etcétera, cons-
tituyeron una fuente de inspiracion formal, el poso de un eclecticismo inicial. Era
tanto su interés por la naturaleza que, por ejemplo, en 1871, pendiente aiin de apro-
bar la asignatura de Mecanica racional, se matricul6, entre otras cosas, en Historia
natural, y, aunque no era una materia necesaria para estudiar Arquitectura, se exami-
né y la aprobé.

Las decoraciones de la Alhambra de Granada, los arcos de Poblet, las rocas de Mont-
serrat, las formas de los frutos y los arboles, la torsion de los troncos y los huesos..., toda
una serie de elementos se convirtié en referentes naturales o artisticos que explican par-
cialmente muchos detalles del primer Gaudi. No obstante, a pesar de las muchas explica-
ciones orales que confié a sus seguidores y discipulos sobre la maestria de la naturaleza,
tampoco hay que sobrevalorar la influencia formal directa de esos elementos. Las solu-
ciones gaudinianas son, raramente, la expresion literal de algo preexistente. Gaudi hacia
pasar la inspiracién por el tamiz de una creatividad personal inagotable. Asi, la famosa
afirmacion «Este arbol cercano a mi obrador: éste es mi maestro» expresa muy bien la
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Maclacién de paraboloides hiperbélicos,
hiperboloides de una hoja y columnas
(1926)

Maqueta de las columnas y los techos
del obrador (1926)

A la derecha:
Paraboloide hiperbélico representado
en el tratado de C. F. A. Leroy (1855)

devocion por la obra de Dios, pero las columnas arborescentes de la Sagrada Familia van
mucho mas alla en cuanto a complejidad geométrica que el crecimiento helicoidal del tron-
co de los eucaliptos o el desarrollo en el espacio natural del ramaje de los platanos.

Una investigacion experimental en el obrador

«Yo soy gedmetra, que quiere decir sintético.»
Antoni Gaudi

En el estudio de Gaudi, tanto el material bibliografico como el grafico se reducian a
lo imprescindible. En su obrador habia un taller fotografico, un espacio para hacer escul-
turas, un almacén para guardarlas, una amplia zona para confeccionar maquetas de
yeso, espejos para ensayar visiones indirectas, campanas tubulares para estudiar sono-
ridades, techos méviles para experimentar la iluminacién y una infinidad de «mode-
los» de los que se servia para investigar activamente soluciones 6ptimas.

Gaudi se formé a si mismo resolviendo sus propios problemas: «En los libros rara-
mente se encuentra lo que se buscay, cuando se encuentra, a menudo esta mal, de modo
que al final siempre acaban pensandose las cosas directamente».

Gaudi limité su interés geométrico a lo necesario, y nunca dejaba de sorprenderse
cuando lo que encontraba era innovador: «Mis ideas estructurales y estéticas son de
una légica “indisputable’. Me ha dado mucho que pensar el hecho de que no hayan sido
aplicadas antes, el que tenga que ser yo el primero en hacerlo. Eso seria lo Gnico que,
en todo caso, me haria dudar. No obstante, creo que, convencido del perfeccionamien-
to que representan, tengo el deber de aplicarlas».

Hay que destacar que Gaudi utilizaba el término «indisputable» en el sentido de
«indiscutible». Esa firme defensa de sus resultados es la clave a partir de la cual
podemos empezar a entender su trabajo a partir del afio 1883 y el resultado de su lega-
do: la obra final es siempre el fruto de una profunda reflexién experimental geométrica
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Traslacién de arcos catenarios
de la Casa Mila. Modelo catenario
del Espacio Gaudi

guiada por la funcionalidad, las posibilidades de construccion y la estructura que daran
sentido arquitectonico a la creacion. Sin embargo, antes de hacer la maqueta a esca-
la (1:10 o 1:25) que debia concretar cualquier proyecto, Gaudi descartaba mil solu-
ciones parciales siguiendo una reflexién metédica y sistematica, ajena a las prisas y a
los compromisos temporales o econémicos.

Cabe sefialar también que para Gaudi hacer un proyecto de arquitectura era desarro-
[lar y ejecutar una obra «integramente», cuidarse de todos los aspectos, hasta los detalles
mas minimos. La acustica, la iluminacién, |a higiene, la ventilacién, los cierres, la decora-
cién, el mobiliario, etcétera, todo podia concebirse e integrarse en el proyecto. Aqui Gau-
di puso en practica el profundo conocimiento que tenia de los oficios relacionados con la
arquitectura de su tiempo, desde el de picapedrero hasta el de albaiiil, sin olvidar a los cera-
mistas, los herreros, los pintores, los modelistas, los fundidores, los jardineros, etcétera.

Creatividad tridimensional

«La evidencia es a los ojos del espiritu lo que la visién a los del cuerpo.»
Antoni Gaudi

Critico con los procedimientos académicos de expresidon grafica, Gaudi fue capaz de
desarrollar la creatividad tridimensional combinando al mismo tiempo cuatro elementos
clave: una extraordinaria inteligencia espacial innata; una contemplacién profunda de
la realidad; una investigacidn sobre modelos tangibles, y una visién pragmatica de las
posibilidades constructivas, estructurales y compositivas.

Sin embargo, ese dominio del espacio nunca le llevé a crear objetos escultdricos. Sus «for-
mas» son siempre elementos arquitecténicos, pendientes de una funcionalidad imprescindi-
ble y con elementos de una gran belleza de cara al exterior: la derivada de la decoracion, la
de la propia originalidad compositiva y la ligada a la propia coherencia estructural.

A continuacién vamos a sintetizar algunas de las caracteristicas de los recursos de
exploracion del espacio que utilizé Gaudi:

LA TRASLACION. Es el proceso de repetir mediante desplazamientos, lo que crea el efec-
to de cenefa. Gaudi lo utilizé también espacialmente en Bellesguard, en los arcos del
colegio de las Teresianas, en el rosario de esferas de piedra del Parc Guell, etcétera.

LA SIMETRIZACION. Se trata del proceso que utiliza planos de simetria para generar
objetos de simetria especular. Las fachadas de las casas Calvet y Batll§, la escalinata
de acceso al Parc Glell, las plantas del Palacio Episcopal de Astorga y de la Sagrada
Familia, etcétera, son ejemplos claros de simetrizacién, lo mismo que los estudios «este-
reofuniculares» que hizo Gaudi con hilos, cadenas y cargas para obtener una simula-
cién de la estructura buscada.

LA MoDULACION. El uso de médulos prefabricados en el Parc Gilell, el sistema de
medidas (médulo de 7,5 metros) y proporciones de la Sagrada Familia (1, 1/3, 1/4,
1/2, 3/4,2/3,1) y el reticulado de la estructura de la Casa Mila son ejemplos defini-
tivos del gusto gaudiniano por ordenar el espacio a partir de la modulacién.

LA GENERACION HELICOIDAL. Este principio combina de forma compleja una o dos rota-
ciones en torno a un eje y traslaciones en la direccion de éste, lo que origina un intere-
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Modulacion

Maclacién Vaciado Diseccién Fractalidad

sante movimiento vertical ligado a las hélices cilindricas, al helicoide y a las rampas
helicoidales. Muchas columnas, escaleras de caracol, chimeneas, etcétera, gaudinianas
nos muestran este principio.

Si se afiade la posibilidad de hacer homotecias, se crea un efecto propio de las héli-
ces en conos. Las chimeneas del Palau Guell y la aguja del pabellén de entrada al
Parc Guell son ejemplos espectaculares de ello.

EL REDONDEO DE FORMAS. Se trata del proceso de suavizar angulos y puntas afiadien-
do contornos suaves a partir de parabolas, arcos de circulo, perfiles sinusoidales, etcé-
tera. En el caso extremo tendriamos la deformacién topoldgica suave de un cuerpo.
Encontramos ese efecto en la entrada del Parc Giell, en la fachada de la Casa Mil3,
en las columnas de la Sagrada Familia, etcétera.

LA MACLACION. La operacion, compleja, de intersecar o acoplar diversas figuras geo-
métricas culmina en la obra gaudiniana en la Sagrada Familia, con la maclacién
de superficies regladas y elipsoidales y, muy especialmente, con la creacién de los
pinaculos.

EL VACIADO. Este procedimiento consiste en obtener un cuerpo espacial por sustraccion
de unas partes determinadas. En la obra de Gaudi lo encontramos, por ejemplo, en el
arco de la puerta principal del Palacio Episcopal de Astorga, en Ledn; o en el friso
creado en la moldura de algunas puertas de la Casa Mila después de haber retirado el
material correspondiente con un dedo, o en algunas figuras geométricas de la Sagra-
da Familia como los nudos culminantes de las columnas o las intersecciones de super-
ficies que se observan en los techos.
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Mosaico de parquet basado en la
division del hexagono regular
en triangulos rectangulos

Mosaico hexagonal ceramico para la
Casa Escofet. La decoracion incluye
espirales

A la derecha:
Hiperboloide de una hoja representado
en el tratado de C. F. A. Leroy (1855)

LA DISEcCION. Gaudi aplicé muy selectivamente ese principio de hacer una diseccién
de figuras espaciales (especialmente superficies) y aprovechar solamente una parte, lo
que a veces hace dificil descubrir el molde de procedencia. Por ejemplo, utilizé6 magis-
tralmente partes del hiperboloide de una hojay del paraboloide hiperbélico en los techos
y los ventanales de la Sagrada Familia.

LA FRACTALIDAD. Gaudi aprovech el principio natural de la fractalidad en el crecimiento
de las ramas de los arboles para disefiar las columnas de la Sagrada Familia: el «tron-
co» origina, a partir de los «nudos» elipsoidales, nuevas «columnas rama», una manera
genial de distribuir y transmitir las cargas superiores.

LA AUTOSEMEJANZA. Es el principio segun el cual se utiliza a la vez una misma forma de
medidas muy diferentes, a escalas distantes. Gaudi la empled magistralmente cuando, por
ejemplo, en la Sagrada Familia aplicé paraboloides hiperbélicos gigantescos a las béve-
das y, a un tiempo, usé modelos mindsculos de la misma superficie para decorar la car-
ga de las columnas al suelo, o en la leve decoracién de algunas partes del techo de la
Sagrada Familia (techo de paraboloides) o en la inclusién de las luces en el techo.

Formas poligonales gaudinianas

«La disposicién constructiva debe dominar la mecénica.»
Antoni Gaudi

Las formas poligonales planas son omnipresentes en la obra de Gaudi en dos &mbi-
tos: como determinantes de elementos constructivos (plantas, ventanas, separadores,
baldosas, etcétera) y como generadoras de decoracion (cerdmica, letras, trencadis,
etcétera).

Los poligonos planos regulares mas usuales son los tridngulos, los cuadrados, los
pentagonos, los hexagonos, los octagonos, los decagonos y los dodecagonos. Un ejem-
plo emblematico es el de los tridngulos de ladrillo de Bellesguard, las baldosas cua-
dradas de la Casa Vicens, las ventanas pentagonales de EIl Capricho o las baldosas hexa-
gonales del paseo de Gracia.

Como muestra de la creatividad poligonal gaudiniana podemos observar el disefio
de las piezas de madera utilizadas para embaldosar algunas dependencias de la Casa
Mila. Gaudi descubri6 el hexagono regular como reunién de tridngulos rectangulos. Asi
obtuvo una subdivisién (en dos colores) del hexagono en 12 triangulos rectangulos. Como
éste es una baldosa perfecta, el mosaico generado presenta un efecto sorprendente.

En el ambito espacial las formas poligonales tienen un triple protagonismo: estruc-
turalmente, como formas con cargas para estudiar los funiculos; como poliedros en las
cruces y los pinaculos, y como generadores de las columnas de la Sagrada Familia.

Gaudi estudié el disefio de los arcos y las bévedas a partir de hilos con saquitos de per-
digones como pesos para visualizar las distribuciones de las cargas poligonales. La meticu-
losidad del arquitecto a la hora de hacer esos estudios puede observarse en la descripcion
siguiente: «Lo calculo todo: primero, supongo unos pesos para buscar el funiculo, y después
visto el funiculo hallado con formas y materiales cuyos pesos vuelvo a revisar, y a veces
vario ligeramente los funiculos. De ese modo sale la forma légica nacida de las necesidades.
Los funiculos de la Sagrada Familia los he encontrado graficamente, y los de la Colonia Guell
experimentalmente, pero ambos procedimientos son lo mismo, y el uno es hijo del otro.»
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Arcos catenarios de la Casa Mila

Sinusoides del Parc Gtiell

En esta Gltima frase puede constatarse la aproximacion que hace Gaudi de los «resul-
tados experimentales» a la «estatica grafica».

En cuanto a los poliedros, encontramos poligonos asociados a cubos, octaedros,
dodecaedros o sus intersecciones (ver el apartado «Macla de geometrias», p. 118).

En lo referente a las columnas (ver el apartado «Columna de doble giro», p. 104),
hay que recordar que las columnas para n=6,n=8,n= 10y n= 12 estan hechas en
la Sagrada Familia con hormigén armado en el centro y piedra (de Montjuic) alrede-
dor para n = 6; de granito para n = 8; de basalto para n= 10, y de pérfido para n=12.

Las columnas de la Sagrada Familia nacen de un juego geométrico finisimo en el
que se mueven poligonos y se intersecan volimenes, y representan sin duda la culmi-
nacién del mesurado y profundo itinerario geométrico de Gaudi.

Curvas planas gaudinianas

«Las formas continuas son las perfectas.»
Antoni Gaudi

Hay cinco tipos de curvas con un protagonismo especial en la obra de Gaudi: las cate-
narias, las espirales, las sinusoidales, las cénicas y las redondeadas. A continuacion
mencionamos las caracteristicas y los ejemplos principales de cada uno.

CATENARIA. La curva catenaria se habia estudiado en fisicay matematicas mucho antes
de Gaudi. Se corresponde con la forma de una cadena que cuelga libremente de dos
extremos y su ecuacion es y = a cosh (x/a) = a (exp (x/a) + exp (—x/a))/2, en la cual
a es constante, cosh indica el coseno hiperbélico y exp, la funcién exponencial que tie-
ne por base el nimero e. Cerca de suminimo la catenaria se aproxima muy bien median-
te la parabola a+ x?/2a (para valores grandes de x, sin embargo, diverge mucho de esta
parabola), y eso ha llevado a menudo a la confusion entre parabola y catenaria.

No obstante, Gaudi fue el primero en descubrir que la simetrizacién de la catena-
ria daba lugar a uno de los arcos mas perfectos: el que se aguanta a si mismo. Encon-
tramos bellos arcos gaudinianos en la Cooperativa Obrera Mataronense, en el colegio
de las Teresianas, en el mirador de la Finca Guell, en las puertas del Palau Gell, en
las cuadras de los pabellones de la Finca Guell y en la Casa Mila. Segun Joan Bergds,
el escudo de la familia Giell tenia forma de catenaria en el disefio gaudiniano como
agradecimiento por haber podido hacer arcos de ese tipo en el Palau Guell.

ESPIRALES. Con hilos que se bobinan o se rebobinan en torno a cilindros o conos (por
ejemplo, en conchas marinas), podemos dibujar las espirales mas bellas. En la espiral
de Arquimedes, la distancia al palo central cilindrico es proporcional al angulo gira-
do. En la logaritmica, equiangular o logistica, las rectas desde el origen se cortan con
un angulo igual. Esos dos tipos de espirales son omnipresentes en la naturaleza (con-
chas de caracol, girasoles, cuernos, colas, etcétera). En la obra de Gaudi tienen un papel
decorativo importante: en las rejas del parque de la Ciutadella, en el balcén de la
Casa Vicens, en el dragén de la Finca Giell, en el mosaico del paseo de Gracia, en el
timbre de la Casa Calvet y, por descontado, en la Sagrada Familia.

SINUSOIDES. Las formas sinusoidales son propias de los movimientos serpenteantes,
de las olas del mar, de las sombras de hélices espaciales, y las encontramos en la obra
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Espirales de la Casa Mila

gaudiniana en el respaldo del banco del Parc Gliell, en el muro de la Casa Miralles, en diver-
sas decoraciones y, de una manera sorprendente y magistral, en las Escuelas Provisiona-
les de la Sagrada Familia y en su propio obrador (ver el apartado «Conoides», p. 88).

cONIcAs. Las circunferencias, las elipses, las parabolas y las hipérboles son curvas
presentes en muchas formas gaudinianas porque constituyen secciones principales de
las superficies regladas, las cuales, como veremos, son piezas clave del repertorio geo-
métrico de la época. Ese hecho motivé a Gaudi a estudiar en profundidad las cénicas,
sus trazados y sus propiedades ligadas a la acUstica y la iluminacién en las superficies
Curvas redondeadas del Parc Gilell correspondientes. El uso de los circulos en el banco del Parc Glell merece, en ese sen-
tido, un reconocimiento especial.

CURVAS REDONDEADAS. Son curvas topolégicamente equivalentes a un circulo que se
obtienen por deformacién continua de éste y que se erigen en sello caracteristico del
modernismo. En la obra de Gaudi las encontramos en la decoracién de puertas, sofas,
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TRUTE

REMMETHIE TESCRIPTIVE,

B R e e

Portada del tratado de C. F. A. Leroy
(1855), estudiado por Gaudi

A la derecha:
Helicoide representado en el
tratado de C. F. A. Leroy (1855)

fachadas, balcones, ventanas, escaleras, etcétera, y también determinando plantas (pabe-
Ilones de la entrada del Parc Giiell) y en las formas exuberantes de la Casa Mila.

Superficies regladas gaudinianas

«El uso de las superficies regladas es ldgico por su superioridad plastica
y su facilidad constructiva.»
Antoni Gaudi

Una de las grandes aportaciones de Gaudi a la arquitectura moderna ha sido el uso
constructivo de las superficies regladas. Muchas de ellas contaban con una historia des-
tacada en el ambito geométrico, pero fue precisamente Gaudi el primer arquitecto que
se dio cuenta de su interés arquitecténico. Las descubrié en su época de estudiante,
especialmente a partir de los estudios de geometria descriptiva del texto de C. F. A.
Leroy de 1855, aunque fue a raiz de su redescubrimiento experimental, trabajando
con modelos y maquetas, cuando incorpord progresivamente a sus proyectos todo el
repertorio reglado.

Torre cilindrica de EI Capricho Columnas helicoidales del Parc Guell Rampa helicoidal de la Casa Mila

cILINDROS. Los cilindros circulares son superficies regladas generadas por una recta
que gira paralelamente en torno a un eje. En general, dada cualquier curva plana, las
rectas perpendiculares a los puntos de la curva forman una superficie cilindrica; cuan-
do la curva es una circunferencia hablamos de un cilindro circular.

El uso clasico de formas cilindricas lo encontramos en las primeras obras de Gau-
di:en las bases de las torrecillas de la Casa Vicens, en las torrecillas y las cubiertas de
los pabellones de la Finca Giell, en el Parc Giell, en la torre principal de EI Capricho,
en las torres del Palacio Episcopal de Astorga o en la Casa Fernandez Andrés (Casa
de los Botines) de Ledn.

HELICOIDES. Un helicoide es una superficie generada por el movimiento de una recta
que se mueve paralela a un plano y se apoya en una recta perpendicular a éste y en
una hélice asociada a un cilindro perpendicular al plano y que tiene como eje central
la recta fijada. Asi, pues, se origina al provocar un movimiento helicoidal (rotacién, en
torno al eje, compuesta con translacion de direccion paralela a éste).
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Cono del cupulin del Palau Guell

Hiperboloide de una hoja del Parc Guell

Por tanto, estamos ante la tipica forma de la superficie inferior de una losa de
escalera de caracol, tan facilmente construible con madera, piedra o béveda catalana.
La pendiente constante de la hélice es el punto clave para entender el uso del helicoi-
de como escalera.

Encontramos escaleras de caracol espectaculares, por ejemplo, en EI Capricho y
en la Sagrada Familia en diversos lugares de las torres.

RAMPAS HELICOIDALES. La rampa helicoidal que D. J. Struik denomina «helicoide de-
sarrollable» es la superficie que nace a partir de un cilindro y una hélice fijada a la super-
ficie cilindrica, considerando todas las rectas tangentes a la hélice. La rampa helicoidal
puede apoyarse sobre rectas del helicoide interior al cilindro prolongadas hacia fuera.

La rampa helicoidal admite un sencillo modelo de cartulina: para formar la rampa
se hace una corona circular con pequefios cortes que permiten la flexién de la cartuli-
na. En el Palau Guell, en la Casa Mila y en la cripta de la Colonia Glell encontramos
interesantes rampas helicoidales de acceso.

conos. Todas las rectas que, al pasar por un punto, se apoyan en una curva espacial (que
no contiene el punto dado) dan lugar a una superficie conoidal. Cuando esa curva es una
circunferencia o una elipse, tenemos los conos circulares o elipticos tradicionales.

En el Palau Guell encontramos formas conoidales en los capiteles de las columnas
interiores de los comedores, en el soporte del sol del panel que simboliza los rayos
solares y, por descontado, en las chimeneas de la azotea. También en la Casa Batllé des-
cubrimos chimeneas que culminan en conos y en una bolita vértice, posiblemente una
evocacién del apagavelas de metal.

En el Palacio Episcopal de Astorga tenemos torres conoidales siempre rematadas
con paneles artisticos de hierro, de formas similares a las de las torres de las esquinas de
la Casa de los Botines de Ledn. Hay destacar que también en Astorga, en el porche de la
entrada del Palacio Episcopal, encontramos un uso inteligente y espectacular de la super-
ficie conoidal: los arcos conoidales de acceso son el resultado de intersecar el cilindro
que configura el porche con semiconos de eje perpendicular al del cilindro. En el Parc
Guell encontramos un cono de piedra que forma un tejadito al lado de los edificios de por-
teria, como un sombrero debajo del cual pueden refugiarse los visitantes.

SUPERFICIES CONOIDALES RECTAS. Estas superficies regladas estan determinadas por
una recta, un plano perpendicular y una curva en el espacio, y formadas por todas las
rectas que se apoyan en la dada y en los puntos correspondientes de la curva fijada, y
todas esas rectas son paralelas al plano dado.

En las Escuelas Provisionales de la Sagrada Familia y en la cubierta del almacén
de esculturas del obrador de Gaudi encontramos usos especiales de esas superficies (ver
el apartado «Conoides», p. 88), al considerar curvas sinusoidales.

HIPERBOLOIDES DE UNA HOJA. Estas notables superficies estan formadas por rectas que
se apoyan entre dos elipses iguales y paralelas, y que unen un conjunto bien definido
de puntos correspondientes entre las dos elipses. Tienen dos familias de rectas genera-
doras, las unas en un sentido y las otros en el contrario, y representan un caso especial
entre los conos elipticos y los cilindros elipticos.

El caso comin de revolucion se origina a partir del giro de una hipérbola en torno
al eje de simetria que no corta la curva. Esta superficie reglada también puede des-
cribirse como el conjunto de rectas que se apoyan simultaneamente en una terna de
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Una geometria compleja rectas que se cruzan de dos en dos; ninguna pareja se encuentra en el mismo plano y

de los pinaculos del templo de

h las rectas no son todas paralelas a un mismo plano.
la Sagrada Familia

Es facil hacer modelos con hilos elasticos y bases girables, o una construccion con
yeso entre dos circunferencias dadas, o0 modelos con barras articuladas.

Gaudi incorpord a la arquitectura el hiperboloide de una hoja después de descubrir que
era una forma 6ptima como campana. La empled en algunas columnas de la entrada del
Parc Giell, en el Palau Glell, en las cuadras de la Finca Glell y de la Casa Calvet, y en
bovedas o ventanales de la Sagrada Familia, siempre ligada a la iluminacion del templo.
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Paraboloides hiperbélicos de
los soportales de la iglesia de la
Colonia Guell

El primer paraboloide hiperbdlico
hecho por Gaudi en la glorieta
del campo de les Figueres de la
Finca Guell

PARABOLOIDES HIPERBOLICOS. El paraboloide hiperbdlico, una de las superficies mas
importantes y originales usadas por Gaudi, es una superficie reglada formada por rectas
que se apoyan en dos rectas que se cruzan en el espacio de una forma ordenada, es decir,
estableciendo una correspondencia biyectiva entre los puntos de apoyo correspondientes
(por ejemplo, haciendo que las rectas generadoras sean todas paralelas a un plano dado,
perpendicular a una de las rectas directrices). De acuerdo con un teorema de Jacques
Binet, dada cualquier superficie S torcida, reglada y no desarrollable, y una recta rde S,
la superficie formada por todas las rectas de los vectores normalesa S a lo largo de res
el paraboloide hiperbélico. En consecuencia, esa superficie tiene un papel relevante en
toda la geometria diferencial de superficies regladas. Hay que subrayar que la superficie
del producto z= x - y de nimeros reales es un paraboloide hiperbélico.

Gaudi utiliz6 un modelo tradicional en el que, en lugar de hilos flexibles, se usaban
hilos acabados con pesos que quedaban tensos por la accién de esos mismos pesos. Es
facil hacer modelos con hilos elasticos o construirlos con yeso. Con un perfil de alam-
bre sumergido en agua de jabén, la pelicula de jabén forma una superficie minima que
visualmente se aproxima mucho al paraboloide hiperbélico.

La primera obra en la que Gaudi utilizé la forma del paraboloide hiperbélico fue, en
1884, la glorieta del campo de las Higueras de la Finca Guell, en Les Corts de Sarria
(Bassegoda, 1989). Se trata de una pareja de paraboloides simétricos hechos de ladri-
[lo que soportan una parte del suelo del mirador. En los acabados de alguna chimenea
del Palau Guell se observan unos pequefios paraboloides hiperbdlicos. Las primeras
presencias un poco mas importantes las encontramos en alguna zonas del techo de la
cripta de la Colonia Giell, especialmente en la del pértico, y en la cubierta del pabellén
de laentrada al Parc Guell, una forma decorada con trencadis multicolor. Fue sin embar-
go en la Sagrada Familia donde los paraboloides hiperbélicos hallaron su culminacion.

Uno de los primeros ejemplos del templo lo encontramos en los ventanales laterales, don-
de los paraboloides hiperbélicos se acoplan a las complejas formas de los hiperboloides de
una hoja presentes en torno al centro eliptico, en el que forman parte del ventanal. Un segun-
do caso lo conforman las bases de las grandes columnas, que crean una transicién suave
entre el suelo plano y el principio de las columnas, con parejas de medios paraboloides hiper-
bélicos de 16 centimetros simetrizados. En el techo de las naves laterales, los arboles de
columnas estan rematados por capiteles hiperboloidales, y los paraboloides hiperbdlicos se
utilizan como solucion para suavizar la interseccion de los hiperboloides de una hoja, apro-
vechando restos de los hiperboloides implicados para construir las generatrices de los hiper-
bolicos. También en la base de los pinaculos de la fachada del Nacimiento de la Sagrada
Familia se observa una combinacién interesante de formas. La culminacién del uso de los
paraboloides hiperbdlicos se encuentra en la cubierta superior de las naves y las sacristias,
donde las dimensiones son mayores, y también en los campanarios y en el cimborrio, donde
estas superficies, que exteriormente muestran la parte céncava, alcanzan una gran altura.

Las demas superficies
«Para que un objeto sea extraordinariamente bello es necesario que su forma no tenga
nada de superfluo.»

Antoni Gaudi

Entre las superficies no regladas, Gaudi hizo un uso singular del paraboloide de re-
volucién en la clpula del Palau Gell, de los elipsoides en los nudos de las columnas
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Paraboloide de revolucién del Palau de la Sagrada Familia, y de las esferas en el terreno simbolicorreligioso en el ro-

Guell, con decoraci6n hexagonal sario de piedra del Parc Giiell, en las chimeneas de la Casa Batll6 y de la Mila, et-
y entradas de luz cenital inspiradas

en la Alhambra de Granada cétera.
Hay otras formas gaudinianas que surgen de la imitacién directa del natural cuan-
do miramos esculturas, frutos, arboles, etcétera.
Un campo abierto de investigacién lo constituye el estudio de las muchas superfi-
cies gaudinianas que no responden a ningln referente geométrico clasico (las formas
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La esfera, metafora de una cuenta
de rosario, del Parc Giiell

Representacion explicita de una
tortuga de la fachada del Nacimiento
del templo de la Sagrada Familia

Representacion explicita de vegetacion
en los balcones de la Casa Mila

de la fachada y la azotea de la Casa Mila, los balcones de la Batll6, las deformacio-
nes del Parc Guell, etcétera).

Los medios computacionales y de representacion actuales (como el CAD) permiti-
ran estudiar estas superficies alejadas del repertorio tradicional con ecuaciones alge-
braicas de grado dos (cuadricas), y posiblemente se descubriran formas de proyectar
«gestualmente» ideadas por Gaudi, pero que hoy pueden dar lugar a realidades arqui-
tectdnicas muy nuevas y creativas. Los nuevos materiales también seran decisivos a la
hora de hacer factibles, constructivamente, esos proyectos.

Metaforas geometrizadas

«La curva cerrada es el sentido de la limitacion, de la misma forma en que la recta es
la expresion del infinito.»
Antoni Gaudi

Las formas geométricas gaudinianas nacen a menudo de una investigacién funcional
0 plastica, pero también podemos encontrar bellos ejemplos de figuras al servicio de
una metafora, para transmitir un mensaje o dar concrecién formal a un significado
que el observador, como reto, debe descubrir. En ese sentido, hemos encontrado cuatro
grados de cripticidad utilizados por Gaudi.

FORMAS QUE EVOCAN EXPLICITAMENTE FORMAS NATURALES Y QUE TODO EL MUNDO PUEDE
APRECIAR. El dragdn del Parc Giiell, el arbol de la fachada del Nacimiento, los fru-
tos, las palmeras, las tortugas, los angeles, los santos, etcétera, son piezas esculto-
ricas que forman parte de la obra gaudiniana y que expresan siempre el maximo
realismo.

FORMAS QUE EVOCAN EXPLICITAMENTE ALGUNOS ELEMENTOS RELATIVOS AL PROPIETARIO
DE LA OBRA Y QUE PUEDEN LLEGAR A DEDUCIRSE SI SE LE CONOCE. Gaudi incorpor6 a
menudo al encargo civil, de forma explicita, las personalidades de sus clientes, o, al
menos, algunas de sus caracteristicas. Asi, la loa del sefior Vicens, de la casa que lle-
va su nombre, queda perfectamente plasmada en la composicion de la fachada y en la
decoracidn interior. Algunos detalles de la Casa Calvet evocan la dedicacién del clien-
te al ramo textil. Los elementos grecorromanos de la entrada del Parc Glell no dejan
de ser una sefial que remite a la admiracién que sentia el conde Guell por la cultura
griega antigua.

FORMAS QUE EVOCAN MUY IMPLICITAMENTE ALGUNOS HECHOS CONCRETOS Y QUE EN
PRINCIPIO SOLAMENTE PUEDE APRECIAR UN NUCLEO REDUCIDO DE ENTENDIDOS. CONns-
tituye un ejemplo muy bien documentado en ese sentido (Lahuerta, 1993) la famosa
puerta de hierro del dragén de los pabellones de la Finca Guell, que presenta un dra-
gbn-serpiente que, junto con muchos otros elementos del conjunto, glosa los ideales
nacionales que puso en verso Verdaguer en La Atlantida.

FORMAS QUE EVOCAN MUY SUBLIMINALMENTE ALGUNOS HECHOS QUE FORMAN PARTE DEL
PENSAMIENTO INTIMO DEL ARQUITECTO. Esas formas son mas sutiles que las anterio-
res y han originado interpretaciones diversas. En la Casa Mila observamos la puer-
ta de hierro de formas redondeadas, como reflejo del agua del mar o las burbujas de
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Dragén de la puerta de la Finca Giell. jabén aplastadas... Y las baldosas del paseo de Gracia ;no son quizas un fondo

El conjunto del acceso es una evocacion : :

de La Atidntida do Jacint Verdaguer (r;’lallrmo,?del mismo modo que los techos de yeso de La Pedrera representan el agua
el mar?

Esa capacidad metaférica de Gaudi siempre dara lugar a maltiples interpretacio-
nes o lecturas, pero en eso consiste, precisamente, uno de los grandes atractivos de la
obra gaudiniana para profesionales muy diversos.
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Representacion informatica (CAD)
de columna y techo del templo de la
Sagrada Familia, utilizada en

la construccion del proyecto de Gaudi

La geometria gaudiniana hoy

La obra de Gaudi forma un apartado sustancial de nuestros patrimonio arquitecténi-
co con proyeccion mundial. Su uso magistral de las técnicas tradicionales constructi-
vas y las originales soluciones estructurales que consigui6 forman parte ya de unas de
las paginas mas brillantes de la arquitectura catalana del siglo xx.

Sin embargo, hay algunos aspectos del legado gaudiniano que hoy en dia siguen
muy vivos. Por un lado, la construccion de la Sagrada Familia (Bonet, 2000) es un
reto para la tecnologia y la arquitectura del siglo xx1. Paralelamente, la investiga-
cion cientifica sobre la geometria gaudiniana, y las posibilidades computacionales y
del CAD en ella, presentan hoy cuestiones interesantes, tanto en el sentido de poder
entender el porqué de muchas soluciones adoptadas como en el de investigar, mate-
matica y estructuralmente, nuevos mundos de curvas, superficies y relaciones espa-
ciales que planteé Gaudi.Y hay que esperar que esos descubrimientos geométricos
sirvan también para espolear a nuevas generaciones de arquitectos a encontrar su
propia creatividad.

C.A.v J.G.-S.

A la izquierda:

Hiperboloide de una hoja eliptico,
representado en el tratado de
C.F. A. Leroy (1855)






CARLES BuxapE

JOAN MARGARIT

A la izquierda:

Columnas de pérfido y de basalto.
Esfuerzos axiales caracteristicos de
6.200 y 4.500 toneladas, y momentos
de flexion de 140 y 60 metros

por tonelada, respectivamente (fig. 1)

ESTRUCTURAY ESPACIO

La falta de documentacion escrita directamente por Antoni Gaudi hace que, para saber
cuales fueron los puntos de vista sobre arquitectura que utilizé para proyectar y cons-
truir su importante y vasta obra, haya que recurrir a la expresividad de las propias
formas y a los testimonios de sus discipulos y colaboradores.

Siguiendo esas fuentes, pues, encontramos lo que César Martinell denomina la ruta «Ver-
dad, Estructura, Belleza», el camino simbélico que intentd recorrer Gaudi a lo largo de su
vida de arquitecto. Si analizamos ese recorrido, vemos que en la Verdad previa a la Estruc-
tura, el arquitecto sitda las cargas, los sistemas de calculo y los recursos constructivos.

En cuanto a las cargas, la Verdad histérica le aporta sélo las verticales como actuan-
tes y, en consecuencia, «el factor horizontal» tan sélo se encuentra en los empujes que
pueden generar los arcos y las bévedas. Curiosamente, al principio Gaudi resuelve el
problema por partes y con timidez; en cambio, en su obra final, la Sagrada Familia, lo
hace de forma plena y rotunda, invirtiendo la imagen del gético, sin duda el estilo que
representa el punto de partida estructural de su arquitectura. En efecto: Gaudi da la
vuelta a la imagen gética de una estructura «estrecha» en la parte mas alta (la béve-
da) que se ensancha hacia abajo mediante los contrafuertes y los arbotantes, y plan-
tea unos pilares que se abren en ramificaciones sucesivas hacia arriba haciendo una
especie de figura invertida del gético (fig. 1).

Los primeros planteamientos del calculo moderno a partir de la relacién de las defor-
maciones con las tensiones y, por tanto, con los esfuerzos, son del afio 1849 (Emile Cla-
peyron, que relaciond angulos y momentos en los extremos de la barra con la carga
repartida), de 1855 (J. Bertot, que plante6 la ecuacién de los tres momentos en vigas
continuas), de 1860 (Otto Mohr, que desarrolld el andlisis general de la viga conti-
nua), de 1880 (Alberto Castigliano, con el calculo matricial), de 1914 (Axel Bendi-
xen, que analizé las estructuras de barras ortogonales y nudos rigidos), y de 1923 y
1932 (Calisev, Hardy Cross y Newlind Morgan, que recuperaron el calculo general de
estructuras de barras mediante aproximaciones sucesivas).

Las realizaciones estructurales mas importantes que marcaron esa época fueron,
en primer lugar, las construcciones que surgieron de la escuela de Chicago, hacia
1875: edificios con pilares metalicos y vigas continuas, también metalicas, todo ello
trabado por los muros de la fachada, fundamentalmente de fabrica. En segundo lugar
tenemos la torre Eiffel (1888), como culminacién de un proceso que habia empezado
mucho antes y que determiné la utilizacion de las estructuras metalicas trianguladas
en la investigacion de la compresién y la traccion de las piezas.

Gaudi representd un camino especial que se resume en el pensamiento siguiente: si
existe una posicion de equilibrio interno para la estructura, ésa es la que utilizara la

47
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Inversion estructural de la imagen
del gético en la nave del templo
de la Sagrada Familia (fig. 2)

estructura para resistir. Para entendernos: cuando dimensionamos una viga, ésta se sos-
tiene siempre que pueda encontrar una posicion de equilibrio compatible con su capa-
cidad resistente. Gaudi plante6 eso mismo en estructuras mucho mas complicadas
que una viga, incluso (y plenamente) en algunas complejisimas estructuras como las
de la Sagrada Familia (fig. 2).

Gaudi no tuvo en cuenta las acciones horizontales, pero cuando proyectd y construyé
las torres del Nacimiento las doté de secciones que hacian posible el equilibrio sin
contrafuertes, a pesar de la accion del viento.

Otra cuestion es la de la seguridad. Siguiendo con su obra mas importante, la Sagra-
da Familia, si se hubiera construido con piedra u hormigén en masa, que seguramen-
te es lo que preveia Gaudi cuando la proyectd, se habrian aguantado, como lo han hecho,
las torres de la fachada del Nacimiento, pero con un nivel de seguridad muy inferior al
que se exige hoy en dia en un edificio publico, que es lo que se ha conseguido al cons-
truirla con hormigén armado.

Ese camino es, de hecho, el de |a sensibilidad respecto de la resistencia y la estabili-
dad de un gran arquitecto y un gran gedmetra y estructuralista, que permite dar a la
estructura las proporciones y las medidas idéneas sin tener que recurrir a 10s recursos
del calculo, cada vez mas complejos, que ya hemos comentado y que empiezan con Cla-
peyron y acaban en los métodos actuales de los elementos finitos. En consecuencia, no
es un camino que pueda ensefiarse siguiendo una metodologia general estandar en las
escuelas de arquitectura, lo que explica, ademas, por qué la arquitectura de Gaudi tuvo
unos planteamientos estructurales que nacieron y murieron con él, salvo algun intento
aislado de continuidad, como los casos de Cesar Martinell y de Josep Maria Jujol.

Si nos fijamos en los recursos constructivos (uno de los tres elementos previos a la
verdad estructural del catalogo del gran arquitecto), serian, desde las primeras obras
(el Palau Guell, por ejemplo), la fabrica en los muros, las pilastras y las bovedas, la
piedra natural de los pilares, el hierro de los pilares y las jacenas, y la mamposteria
con mortero de cal de los muros y los macizos de los cimientos.

Sélo habria que afnadir a esa lista, en la Gltima etapa de Gaudi en la Sagrada
Familia, el hormigén armado de los pinaculos de las torres de la fachada del Naci-
miento, es decir, hacia el final de su ejecucién, aproximadamente en 1925. Podriamos
encontrar algln antecedente, aunque no propiamente hormigén armado, en la utiliza-
cion del hierro combinado con el mortero y la piedra para soportar la compleja facha-
da de la Casa Mila.

El individualismo de Gaudiy, como resultado, su alejamiento del camino que sigui6
la arquitectura en el siglo xx se caracterizan por la complejidad de las formas que crea,
a las que aplica los sistemas constructivos mencionados, a veces forzandolos hasta el
limite. Esa complejidad se refleja en la forma en que utilizaba la geometria. Hasta
entonces se habian utilizado desde la forma mas sencilla del plano hasta las curvas de
los cruceros de las naves, pero siempre eran variaciones en torno al arco y la béveda
como elementos basicos. Ese habia sido, desde el Partenén hasta la catedral gética o
las clpulas renacentistas, el camino de la arquitectura. Gaudi incorporé figuras geo-
métricas mucho mas complejas, y con esas formas definié la novedad de sus espacios.
Asi, el paraboloide hiperbélico y el hiperboloide de revolucién son elementos caracte-
risticos de su arquitectura (fig. 3, p. 49). No obstante, ese aumento de la complejidad
de las formas fue siempre acompaiiado del mantenimiento de las superficies regladas,
que le permitian apoyarlas con generatrices o directrices comunes. Es de suponer que,
con los medios actuales, Gaudi habria intentado utilizar suficientemente (algo que nun-
ca hizo) el acoplamiento por medio de las hipérbolas, que son cdnicas comunes a esas
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Hiperboloides de una hoja
y paraboloides hiperbdlicos.
Superficies regladas en la
cubierta del templo de

la Sagrada Familia (fig. 3)

dos cuadricas, lo cual habria originado unos espacios mas complejos aun y, posible-
mente, mucho mas sorprendentes.

Por otro lado, la relacion entre la estética y la estructura se pierde cuando se impo-
neny se utilizan sistematicamente unos sistemas constructivos. Es el caso de los edificios
altos de oficinas y de viviendas de nuestra sociedad actual. Fue Le Corbusier quien, en la
primera etapa de esas construcciones, afirmoé que eran un canto a la libertad y que por
vez primera los usos en las distintas plantas no dependian de una rigida estructura de
muros de carga. Lo cierto es que se inaugurd una época en la que la monotonia fue mas
poderosa que nunca, en la que los edificios altos, en lugar de «elevar», amontonaban.

En cambio, Gaudi rompid con los espacios tradicionales, y esa voluntad de volver a
empezar continuadamente le convirtié en un vanguardista avant-la-lettrey le obligé a sepa-
rarse del camino que condujo, a pesar de los pomposos manifiestos racionalistas inicia-
les, a la monotonia y la resignacion que han conformado las ciudades actuales. Esa es,
al mismo tiempo, la cara y la cruz de la obra gaudiniana: a pesar de (o quizas gracias a)
sus posiciones ideoldgicamente conservadoras (en eso siguid la via intelectual de Ferdi-
nand Céline o Pierre Drieu la Rochelle), construy6 un universo solitario cuya grandeza
sorprende tanto por las formas como por la marginalidad de su esfuerzo.

De hecho, como indicé Eduardo Torroja, en lo que llamamos la «arquitectura moder-
na» puede separarse, como nunca antes, la estructura resistente del resto de la obra.
En la arquitectura de Gaudi todo pasa a ser una Unica cosa. Eso aportd (sobre todo
en la Gltima etapa del arquitecto) la posibilidad de una intuicién, a cargo del espectador,
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Resultado del programa ANSYS
correspondiente al cimborrio del
templo de la Sagrada Familia

A la derecha:
Modelo antifunicular de la iglesia
de la Colonia Guell (fig. 4)

de la parte oculta de la obra, es decir, de los grosores. Todo eso, irremediablemente,
apartd la obra gaudiniana de la caracteristica que durante el siglo xx se erigi6 en
valor emblematico de la arquitectura, la funcionalidad, la posibilidad de que las for-
mas transmitan al exterior su uso interior.

Las estructuras gaudinianas se han estudiado casi siempre utilizando los medios de
analisis que empleaba él, basicamente la estatica grafica y los modelos antifunicula-
res (fig. 4). Hay otra manera de acercarse a esas formas estructurales, calculandolas
con las técnicas mas modernas, concretamente con el método de los elementos finitos
que permiten, con programas tipo ANSYS, analizar conjuntamente elementos lineales y
laminares, en primer y segundo orden, y sometidos a acciones estaticas y dinamicas.
De la comparacién entre los estudios y los calculos hechos por nuestro equipo en el
Palau Guell y, sobre todo, en la Sagrada Familia, con el mismo tipo de investigacion
realizada en el edificio y en la torre de acceso del Hospital de Sant Pau, de Domenech
i Montaner, se observa en la obra de Gaudi un sentido de las proporciones estructura-
les mas preciso, valiente y franco que en la mayor parte de arquitectos modernistas.
Como ya se ha indicado, esa intuicién no llega a cubrir los efectos horizontales de las
acciones sfsmicas y del viento que hoy en dia exige la seguridad, pero si que ha permi-
tido, con las técnicas y los materiales actuales (sobre todo aceros y hormigones de
alta resistencia y cimientos profundos), absorber, en todos los casos, esos efectos con
las secciones y los acabados previstos en sus proyectos.

En el analisis tensional de las estructuras gaudinianas se observa perfectamente que
la masa se acumula alli donde es méas denso el plexo tensional, que las aperturas se
sitian en los remansos, fuera de las corrientes de los esfuerzos axiales, y que siempre
se encuentran nlcleos rigidos, torres, campanarios, etcétera, en las direcciones mas des-
favorables de los esfuerzos horizontales.

Asi, pues, si como es natural la seguridad que se exige en las construcciones aumenta
en el futuro al ritmo actual, es probable que, en el caso de la Sagrada Familia, todavia en
construccion, haya que aligerar las zonas mas altas, a partir de los 60 a los 90 metros de
altura, para mantener una firmeza admisible en los pilares y a los muros inferiores, ya levan-
tados con la sequridad actual. Este aligeramiento sélo podra conseguirse utilizando nue-
vos materiales, mas resistentes y mucho menos pesados, como el titanio o el carbono.

Asi, por vez primera, a lo largo de la ejecucién de una catedral, en general en torno
a los 150 afos (la construccion de la Sagrada Familia empez6 en 1882 y es posible
que acabe, si todo sigue como ahora, en torno al aflo 2040), los conocimientos y las
técnicas han evolucionado de una forma tan impensable que es l6gico que se reflejen en
los materiales y en las soluciones constructivas utilizadas. La obra mas importante y
emblematica de Gaudi no sélo mostrara su elaborada concepcién de la arquitectura,
sino que también sera el reflejo de las diferentes épocas a lo largo de las cuales se
habra construido.

Gaudi, con sus formas complejas, con su arquitectura intensa pero marginal, debe
permanecer en los territorios simbdlicos de la gran arquitectura del pasado. Por eso
es logico que el territorio religioso y su acaparamiento inacabable de posibilidades
simbdlicas hayan llenado la Gltima parte, la mas importante, de la vida del arquitecto,
que vuelve a plantearnos una paradoja en ese terreno. Un gedmetra de su complejidad
y riqueza, un estructuralista convencido, capaz de manejar las formas, por ejemplo, de
las naves y las torres de la Sagrada Familia, es capaz, en la misma obra, de levantar
un gran retablo barroco en la fachada exterior del Nacimiento.

Esa primera entrada conceptual en los planteamientos gaudinianos nos lleva, pues,
a la ultima de sus paradojas, la mas importante del personaje. Por un lado, tenemos
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Rampa de bajada a las cuadras
del Palau Guell (fig. 7)

En el vestibulo del Palau Giell
se observa la importancia de
las formas y texturas de la
plementeria (fig. 5)

al gedmetra preciso y de un nivel dificil de encontrar en
ningun otro ejemplo en el mundo de la arquitectura, el
profundo conocedor de la estatica grafica y aplicada
que, al mismo tiempo, no plantea ningin tipo de anali-
sis de las acciones horizontales. Otro aspecto de la mis-
ma paradoja es el hecho de que la obra de Gaudi es la
de un arquitecto capaz de afrontar brillantemente cual-
quier problema constructivo, pero tan sélo con los mate-
riales (fabrica, mamposteria y el hierro mas primitivo)
utilizados siempre en compresion y traccion simple. Es
decir, que Antoni Gaudi, de algiin modo, queda al margen del mundo estructural que
empezaba en 1875, el mundo que [6gicamente deberia haber atraido a un joven arqui-
tecto con sus condiciones y sus ambiciones, el mundo de la escuela de Chicago, el del
hormigén armado y el de los poérticos de hierro y hormigén, el mundo que mas ade-
lante configurd las estructuras de toda la arquitectura del siglo xx.

El espacio, definido por la geometria, la estructura y la textura, evoluciona, se acu-
mula y se mezcla en las diferentes etapas de la obra gaudiniana. Esa evolucién se ace-
lerd en los Gltimos afios, pero es un desarrollo que no presenta los mismos presupuestos
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Estructura de soporte del patio
circular de la Casa Mila (fig. 8)

Deformaciones no previstas
solucionadas con platinas
del Palau Gtiell (fig. 6)

tedricos o filoséficos de la arquitectura de principio a fin.
Si nos fijamos Unicamente en la disposicion de la ple-
menteria, de lo que no es estructural pero cierra el espa-
cio, encontramos las recargadas soluciones del vestibulo
del Palau Guell, una de las primeras obras globales (con
proyecto y direccion; fig. 5, p. 52), en la que también,
paraddjicamente, se refleja la sorpresa del arquitecto
ante comportamientos que no habfa previsto (fig. 6). Sin
embargo, en el mismo edificio puede observarse la pure-
za de la rampa de bajada (fig. 7, p. 52) y del sétano de
las cuadras. Veinte afios mas tarde rencontramos esos puntos extremos en la esceno-
grafia de los espacios de La Pedrera y de la Casa Batll6, donde se mezclara con la
pureza racionalista, por ejemplo, de la estructura de soporte del patio circular del pri-
mer edificio (fig. 8) o de las buhardillas parabdlicas de ambos (fig. 9 y 10, p. 54).
Normalmente, en la obra de Gaudi las formas mas puras, sin ornamentacion, se loca-
lizan en los espacios poco relevantes (los sétanos y las buhardillas en los edificios, las
zonas inferiores en el Parc Glell; fig. 11, p. 54), hasta que, en la dltima obra, la Sagra-
da Familia, la pureza se reserva para el interior de una forma rotunda, y el embrollo y
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A la derecha:
Arcos catenarios de la buhardilla
de la Casa Mila (fig. 9)

Abajo:
Arcos catenarios de la buhardilla
de la Casa Batll¢ (fig. 10)

Fachada del Nacimiento del
templo de la Sagrada Familia
(fig. 12)

A la derecha:

Muro de contencién y pilares de
soporte de un viaducto del Parc Gell
(fig. 11)

la escenografia, para las fachadas exteriores (fig. 12). Esa pureza de complejas for-
mas geométricas, en el caso de la columnata que sostiene la plaza del Parc Giell, con
los basamentos de trencadisy el capitel, puede recordar el orden dérico (fig. 13, p.56),
pero también sugiere las columnas y los techos de Frank Lloyd Wright. Es indudable
que en la complejidad de Gaudi pueden encontrarse elementos de modernidad que se
originan en su profunda racionalidad.

En los recursos constructivos esa racionalidad se traduce, para Gaudi, en la utiliza-
cion ya indicada de superficies regladas, que son de concepto sencillo, pero, en general,
complicada construccién. La simplicidad se mantiene cuando se trata de curvaturas sua-
ves y muy grandes, como los conoides que definen los muros de las Escuelas Provisio-
nales de la Sagrada Familia (fig. 14, p. 56), pero se pierde cuando la curvatura es fuer-
te y las diferentes superficies y materiales se intersecan y cambian constantemente. La
racionalidad de Gaudi, de la que tanto hemos hablado, es, pues, mas conceptual que cons-
tructiva. Se trata de un discurso que recorre cada obra, mas que de una actitud a la hora
de proyectar. Y ese recorrido deja su huella en cada elemento, manteniendo, sin embargo
y sorprendentemente, la coherencia del conjunto. La forma en que la racionalidad Ileva
a una complejidad coherente es uno de los rasgos mas atractivos de la obra de Gaudi; se
trata de una complejidad muchas veces diluida, también, en un racionalismo ortodoxo.
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Columnata que soporta la gran plaza
del Parc Guell y que recuerda formas
del orden dérico (fig. 13)

Conoides de los muros perimetrales
de las Escuelas Provisionales de
la Sagrada Familia (fig. 14)

A la derecha:

Vision general del interior

de la iglesia de la Colonia Giell
(fig. 15)

Un ejemplo de ese rasgo tan especifico de Gaudi es la cripta de la Colonia Gell
(fig. 15). Las columnas de basalto, macizas, pétreas y cortadas, aparentemente, de cual-
quier forma, siguen con unos arcos concéntricos de una geometria precisa. Esa racio-
nalidad a simple vista opuesta en cuanto a los pilares y las bévedas origina uno de los
espacios interiores mas ricos y sorprendentes de la arquitectura del siglo xx.

La sorpresa es siempre el resultado de un proceso, de un recorrido que no acaba de
entenderse. Ese alejamiento que se observa en la obra de Gaudi por la dificultad de pene-
trar en su proceso creativo es otro de los motivos que justifican que la arquitectura
gaudiniana practicamente no haya tenido discipulos y haya acabado con él. Sin embar-
go, no fue ajena a su tiempo y participé de las caracteristicas de lo que dio en lla-
marse modernismo: preeminencia de las formas curvas y abigarramiento decorativo
combinados con la utilizacién al limite de los recursos constructivos tradicionales. Den-
tro de ese marco, Gaudi se distinguié porque se centré basicamente en el orientalismo
y en el gbtico como estilos inspiradores principales, el primero en cuanto a la decora-
cion y el segundo en cuanto a la estructura. También constituye una de sus peculiarida-
des llevar al limite (mucho mas que sus compaferos de generacién) el disefio global,
desde la estructura hasta el mobiliario. En ese aspecto hay que afiadir el peso de toda
la investigacion y el trabajo que realizé con la finalidad de incorporar a la arquitectu-
ra los elementos simbélicos, los cuales invadieron por todas partes su dltima y tantas
veces mencionada obra, la Sagrada Familia. En ella el simbolismo lo alcanza todo, des-
de el material puro (pérfido, basalto, granito y calcarea, segun las cargas que reciban
las columnas), hasta las esculturas y los elementos que coronan las torres y las béve-
das.Todo ese exceso apasionado, la utilizacién de los efectos barrocos tanto en la super-
ficie como en el espacio, y la auténtica obsesiéon por extraer imagenes decorativas de
la naturaleza, una de sus fuentes de inspiracién mas importantes, ocultan al gran racio-
nalista que encuentra formas de la arquitectura moderna que tan sélo surgen a partir
del uso de estructuras avanzadas de hormigdén armado.

La evolucién de Gaudi entre todas esas caracteristicas es, en resumen, un camino que
va del eclecticismo a la pureza y la racionalidad. Es un recorrido que empez6 en las pri-
meras obras, parciales o de mobiliario urbano, que podrian resumirse en el posterior y
medievalista Palau Guell, importante sobre todo por un trabajo de decoracion exhausti-
Vo, pero que ya plantea la serenidad y la austeridad de las cuadras en el sétano. Mas ade-
lante surgi6 el Gaudi mas importante, el del Parc Giell, La Pedreray la Casa Batllé. Es
el periodo de las rupturas con las esquinas, los ritmos de las aperturas, el nuevo concep-
to de azotea, la fascinacion cromatica y formal. Finalmente, tenemos el Gaudi maduro,
definitivo, el de la cripta de la Colonia Glell, las Escuelas Provisionales de la Sagrada
Familia y la propia Sagrada Familia; el hombre solitario que construye su propia sole-
dad, que deja atras todas las reglas previas y los eclecticismos del pasado. Es la blsque-
da de la expresividad en si, el riesgo en cada decision, la depuracion (e inversién al mismo
tiempo) increible del gético, el constructivismo y el cubismo del futuro vislumbrados en
detalles, perspectivas y recursos constructivos. Y el cenit de su rigor y su pureza.

C.B.vyJ. M.
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A la izquierda:

Planta baja del colegio de las
Teresianas. Las ménsulas que sobresalen
de las paredes laterales sostienen los
pasillos de la planta superior (fig. 7)

GAUDI Y LA CONSTRUCCION

No puede Ilegar a entenderse como materializé Gaudi su arquitectura si sélo se con-
sidera alguna de las vertientes en las que a menudo se descompone su complejidad: una
exuberancia formal desbordada, una racionalidad estricta o una originalidad superla-
tiva, por poner tres ejemplos.

Es muy cierto que en la obra de Gaudi el ingenio constructivo y la gran capacidad
de conciliar los multiples problemas practicos se encuentran siempre bajo la potente
direccion de sus razones estéticas, con una capacidad creativa casi ilimitada. Sin embar-
go, también es verdad que Gaudi no es un artista plastico que cree formas que se jus-
tifiquen en si mismas, sino que siempre son consecuencia de una voluntad decidida de
resolver, desde la raiz misma (o, como decia él mismo, desde el origen), todos los pro-
blemas de tipo practico.

Y ésa es la clave: su originalidad no se basa ni en materiales nuevos ni en nuevas
formas extrafias, sino en soluciones nuevas, resueltas con un extraordinario ingenio cons-
tructivo, que surgen de analizar los problemas de siempre, pero desde la raiz, desde el
origen (Flores, 1983). Para entender, pues, la manera gaudiniana de construir, debe-
mos abordar todas las vertientes a un tiempo, teniendo siempre presente, en primer
lugar, ese caracter radical (u original), y después el sintético, o, mejor dicho, arquitec-
ténico (A. Gonzalez, 1995).

El objetivo de este texto es mostrar, por medio de algunos ejemplos, esa forma de
trabajar tan propia de Gaudi.

Materiales y fabricas

Gaudi casi no utilizé otra cosa que los materiales propios de la arquitectura de los siglos
anteriores al xix. Con el acero laminado, muy frecuente ya desde mediados del x1x
para salvar grandes luces, hizo tan sélo vigas o elementos de poco vuelo. Las escasas
excepciones las encontramos en una obra temprana, el Palau Guell, en unas jacenas al
servicio de una idea espacial radical (A. Gonzalez, 1990b), y en otras dos obras de
madurez, la Casa Milay el Parc Guell, en las que el acero hace posibles formas impo-
sibles. Otra excepcion la constituye el uso sistematico del cemento pértland en la igle-
sia de la Colonia Guell (Vendrell, 1997-2001).

Durante la primera etapa, hasta el cambio de siglo, definida por un eclecticismo expe-
rimentador (Sola-Morales, 1983; Tarrag6, 1981) con el ladrillo y la piedra, Gaudi
hizo fabricas revestidas o sin revestir con los aparejos usuales. Las fachadas del
Palau Gell, la Casa de los Botines, la Casa Calvet, Bellesguard o la parte construida
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Cuatro tablones apoyados en el suelo
y en otro tablén inclinado soportan
una superficie alabeada (fig. 1)

La habilidad del albaiiil es
fundamental para la construccién
de una béveda tabicada (fig. 3)

A la derecha:
Complejidad geométrica de
una chimenea del Palau Guell (fig. 2)

de la Sagrada Familia no presentan, desde el punto de vista de la organizacion como
fabricas, practicamente ninguna novedad. No era muy usual en la época, aunque tam-
poco extrafia, la combinacién de fabricas muy contrastadas, como sucedia en el cole-
gio de las Teresianas, o en la Casa Vicens, con baldosa de ceramica como revestimien-
to y mampuesto visto, y elementos parecidos con ladrillo en EI Capricho, donde encon-
tramos el Unico aparejo no usual en un muro del jardin.

En la segunda etapa, la de madurez, Gaudi mantuvo los materiales tradicionales y
al mismo tiempo empez6 a incorporar las fabricas, aunque no demasiado, a su creati-
vidad mas propia, mas gaudiniana: los muros del Parc Guell, la fachada de la Casa Mila
y, especialmente, la iglesia de la Colonia Giell.

La otra fabrica posible, el hormigdn armado, no la utilizé nunca (Bassegoda, 1996),
aunque durante la segunda mitad de su periodo de actividad profesional, a partir del
afio 1900, se convirtié en un procedimiento de construccién normal en edificios mas o
menos singulares de Europa y también de Barcelona. La Unica excepcién, bastante
tardia, se encuentra en el coronamiento de la torre de San Bernabé de la Sagrada Fami-
lia (Bonet, 1997).

Para completar el repertorio plastico de Gaudi debemos mencionar el revestimien-
to con fragmentos de baldosas de cerdmica, una especie de mosaico que se denomina
habitualmente trencadisy con el cual podia revestir cualquiera de las formas inusua-
les que daba a sus elementos.

Como ya se ha indicado, Gaudi cre6 formas nuevas Unicamente con los materiales
y las fabricas habituales. Pero ;como las hizo? Y, sobre todo, ;por qué? Veamos pri-
mero lo uno y después lo otro.

Técnicas y formas

Gaudi consiguié formas nuevas de la Unica manera en que podia hacerlo: yendo a la
raiz de las técnicas de toda la vida de los albaiiiles.

Con la ayuda de reglas puestas a plomo e hilos extendidos entre ellas, con ladrillos
o0 mampuestos, el albafiil levanta paredes o cualquier otro elemento de fabrica. Gaudi
introdujo en esa sencilla operacion las variaciones que le permitieron llegar, por prime-
ra vez en la historia, al repertorio de formas torcidas y regladas. Como decia él mismo,
podian construirse muy facilmente, ya que tan sélo inclinando una de las reglas los
albafiiles obtenian, sin saberlo, por ejemplo, un paraboloide hiperbélico (fig. 1).

Utiliz6 por primera vez esas formas para realizar elementos de cierto tamafio,
como fachadas o bévedas, en la iglesia de la Colonia Giiell, una experiencia que le sir-
vi6 para desarrollar la propuesta formal que superd posteriormente la primera idea
neog6tica de la Sagrada Familia. Sin embargo, también en una obra temprana, el Palau
Guell, encontramos esas formas torcidas en algunos lugares: los sombreretes de las sali-
das de ventilacion y de humos (Nocito, 1997). Organizados a partir de unas reglas geo-
métricas complejas, nos revelan a un joven Gaudi gedbmetra experto y, al mismo tiem-
po, capaz de conseguir, mediante unas érdenes sencillas, que sus operarios hicieran
formas muy elaboradas. Y, por descontado, lo lograba partiendo de las reglas del buen
funcionamiento de las salidas de humos o las ventilaciones (fig. 2).

Con la variante de la técnica del tabicado, con la que se hacian las bévedas de esca-
lera, o de caidn, o de Bohemia, conocidas en todas partes como bévedas catalanas (J.-
L. Gonzalez, 1999a, 2000a; fig. 3), Gaudi cre6 formas nuevas casi siempre torcidas: la
linterna del Palau Guell, las cubiertas de Bellesguard y los pabellones del Parc Guell,
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Plantas sétano, baja y entresuelo
del Palau Guell organizadas con
pilares para permitir un uso flexible
(fig. 4)

la buhardilla de la Casa Mila, las cubiertas y las paredes de las Escuelas Provisiona-
les de la Sagrada Familia, y algunas de las bévedas de la iglesia de la Colonia Glell
(Bergds, 1953, 1965).

Para completar la relacion de técnicas de Gaudi hay que afiadir la prefabricacion
de piezas de medida pequefia con ladrillos, baldosas o piedra artificial, un procedimiento
aplicado en muchas de las obras del Parc Giell. Teniendo en cuenta las dimensiones de
cualquier elemento del parque, hizo bastantes disefios basados en una repeticién inten-
cionada de elementos con el fin de facilitar su produccién prefabricada (Paricio, 1981).

Asi, pues, puede afirmarse que Gaudi, excepto en los pocos casos mencionados, no
considerd necesario para obtener los elementos de su arquitectura utilizar las técnicas
que aportaba la gran novedad de mediados del siglo xix o principios del xx: la gran
resistencia a la traccion del acero, solo o combinado con el hormigén.Y ese hecho, como
no podia dejar de suceder, también tuvo unas consecuencias transcendentes en el reper-
torio gaudiniano de formas arquitecténicas.

En los elementos verticales (pies derechos, pilares, columnas, paredes), por el
hecho de que casi siempre trabajan a compresion, ese factor no influyé demasiado, pero
si que lo hizo en los elementos que tienen que salvar una pequefia luz, como la parte
superior de las ventanas, o en los elementos estructurales que deben salvar un gran
espacio. Si bien en los edificios de viviendas esa cuestién no tiene una gran importan-
cia, sf que la tiene, y mucha, en los dos edificios religiosos que hizo Gaudi, cuyas for-
mas no producen ninguna traccién.

Por tanto, es razonable afirmar que la gran aportacion de Gaudi consiste en una extraor-
dinaria capacidad de inventar, a partir de los materiales, las fabricas y las técnicas del pasa-
do mas remoto, novisimas formas arquitecténicas no gratuitas, es decir, relacionadas con
un uso concreto seglin su posicién vertical u horizontal, o su funcién, como, por ejemplo,
crear espacios que soporten cargas o ambientes aislados del exterior. Ademas, el arqui-
tecto catalan planteaba, siempre que podiay el cliente se lo permitia (A. Gonzalez, 1990a),
tanto el problema como la solucién desde la misma raiz, desde el origen. Vedmoslo.

Pilares, paredes y fachadas

PILARES. Ya en obras tempranas se percibe una original utilizacion funcional de los pila-
res o pies derechos para crear espacios flexibles. Es el caso, por ejemplo, del Palau Guell,
cuyas tres primeras plantas (el sétano y las dos dedicadas a las oficinas del propieta-
rio) se han resuelto con pilares, de ladrillo o piedra de una sola pieza, que permiten un
uso flexible de ese espacio administrativo (fig. 4). También en la Casa de los Botines
las plantas bajas se han resuelto con pilares de fundicién siguiendo el modelo del Eixam-
ple de Barcelona (J.-L. Gonzalez, 2002).

En cambio, no es nada habitual, sino todo lo contrario, la utilizacién de los pilares
aislados y jacenas en los que se apoyan las vigas de los forjados de la Casa Mila (Heide,
1979). En este caso la intencién de Gaudi no es conseguir un espacio de uso flexible a
lo largo del tiempo, sino buscar la total libertad formal a partir de la distribucién con
tabiques de trazado encorvado que crean unos espacios internos muy singulares. Esa
voluntad de forma habria quedado muy limitada en el caso de haber seguido el siste-
ma habitual de paredes de carga (fig. 5, p. 63).

Otra nueva técnica propia de Gaudi es la combinacién insélita de los elementos
verticales con los horizontales, de la cual tenemos dos ejemplos tempranos muy repre-
sentativos: el Palau Glell y el colegio de las Teresianas. En el palacio, también en el
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Descenso de cargas de la planta
entresuelo a la baja con un cambio de
ubicacion de los elementos verticales
(fig. 6)

Estructura de pilares y jacenas de la Casa Mila que permite una distribucién totalmente libre de los tabiques (fig. 5)

primer proyecto (J.-L. Gonzalez, 2001a), encontramos elementos con una forma en
alzado que podemos denominar arborescente, en la que de un pilar se pasa a dos median-
te dos ménsulas equilibradas con la ayuda del acero (fig. 6). Ese mismo sistema se
desarrolla en el colegio de las las Teresianas solamente con fabrica de ladrillo, con lo
cual se consiguen unos efectos espaciales interiores Ginicos: de una pared en la planta
baja se pasa, mediante dos pequefias ménsulas, a unos pasillos que se cubren con arcos
de perfil parabdlico, unos pasillos que rodean el patio central y que forman uno de los
conjuntos espaciales mas interesantes de la obra temprana (fig. 7, p. 59; Tomlow, 1979b).
| Es posible que estos ejemplos sean la raiz a partir de la cual se desarrollaron, en
Anclajes de acero fijados a la la etapa de madurez, las estructuras arborescentes como las de las Ultimas versiones

estructura del edificio para sostener HH
los sillares de la fachada (fig. 8) de la nave de la Sagrada Familia.

PAREDES. Con paredes de carga muy finas, propias del uso catalan de la época (J.-L.
Gonzalez, 2001b), Gaudi resolvié muchas de las obras menos singulares, como la
Casa Vicens, la Calvet y la de los Botines. En ésta ultima, sin embargo, una transposi-
cién no muy acertada del tipo habitual de vivienda del Eixample barcelonés a un solar
a cuatro vientos de Ledn, muy interesante como distribucion (Molema, 1992), dio como
resultado un edificio casi sin margen de seguridad (J.-L. Gonzalez, 1995, 1996) que,
ademas, se apoyaba sobre unos cimientos también problematicos (Martinell, 1967;
Casals, 1996). Gaudi, naturalmente, también se equivocé alguna vez.

FACHADAS. No obstante, el caso mas singular de elemento vertical es sin duda la fachada
de la Casa Mila, que representa un cambio radical sin precedentes, ya que las fachadas, y
las de Gaudi no eran ninguna excepcion, actuaban siempre como transmisores de cargas
hacia los cimientos. En este caso, los sillares no aguantan nada, sino que se cuelgan con
anclajes de acero de los elementos portantes interiores (Asarta, 1998; Vila, 1990; fig. 8),
los cuales, tal como se ha indicado antes, también buscan la maxima libertad en la confi-
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Conjunto de perfiles de acero, a la vista
debido a las obras de reparacion, que
soporta los voladizos que hay encima de
la sala hipéstila del Parc Guell (fig. 9)

- TE

Uno de los primeros arcos de perfil
aproximadamente parabélico de grandes
dimensiones de la obra de Gaudi,

en el Palau Guell (fig. 11)

1 1

Solucién con un arco atirantado
adoptada para poder suprimir uno de los
pilares de la planta baja del Palau Giiell
(fig. 12)

A la derecha:

Fachada de fabrica de tocho del colegio
de las Teresianas, realizada

con mucho oficio por el albafil (fig. 10)

guracion de los espacios interiores. La Casa Mila constituye un ejemplo de la investiga-
cion radical de la libertad de formas sin las limitaciones de los elementos que deben
transmitir cargas hacia los cimientos, pero con contrapartidas.

La utilizacién del hierro se convirtié en motivo de debate entre los arquitectos a lo
largo del siglo x1x (J.-L. Gonzalez, 1993b). Un autor, Viollet-le-Duc (1863), bien cono-
cido por todos los modernistas, y también por Gaudi, aconsejaba dejar el hierro a la
vista, ya que, como sabian perfectamente todos los arquitectos desde los tiempos de los
griegos, el hierro se oxida, aumenta de volumen y destroza la fabrica que lo esconde.
Gaudi fue uno de los muchos arquitectos de la época que, a pesar de todo, no renun-
ciaron a conseguir formas solamente posibles con hierro escondido. Las encontramos
en la Casa Milay, con todas sus consecuencias, también en los entablamentos y otros
elementos menores de ceramica armada de la sala hipéstila del Parc Gliell (Bassego-
da, 1989; Mafia, 2000; Rovira, 1990; fig. 9).

Arcos, forjados de techo y cubiertas

ARCOS. La manera de construir los arcos de Gaudi responde a una voluntad de inno-
vacion radical basada en la profundizacién maxima de las leyes de la mecéanica: un
perfil parabdlico o antifunicular en un elemento arcado significa reducir el canto del
elemento y los empujes sobre los elementos adyacentes, ya que la forma del arco coin-
cide con la de la linea natural de los empujes. La obra en la que el arquitecto sacé el
maximo provecho de esa ley es la iglesia de la Colonia Guell.

En las obras tempranas descubrimos esos arcos perfilando las aperturas de las facha-
das. Es el caso de los pabellones de la Finca Guell o el colegio de las Teresianas, o las
dos puertas de acceso al Palau Guell (fig. 10). En ese ejemplo, son dos arcos de perfi-
les aproximadamente parabélicos que actlan mecanicamente como arcos; por el con-
trario, las ventanas y las puertas de los pabellones o del colegio (fig. 11) son lo que se
denomina habitualmente arcos falsos, ya que, aunque tienen el perfil arqueado, meca-
nicamente no actlian como arcos, sino como voladizos sucesivos de las hiladas de
ladrillos que reducen progresivamente la luz hasta que el elemento que tiene aspecto
de clave trabaja a flexién con la minima luz posible.

Dentro del vestibulo del Palau Giiell encontramos un arco que responde a otro tipo de
razones muy diferentes: durante la ejecucién de la obra, o bien a peticién del cliente o
bien por iniciativa del arquitecto, se suprimi6 un pilar de soporte vertical (J.-L. Gonzalez,
1998b, 2000c, 2001a). Eso representa un grave descalabro, como bien saben los profe-
sionales de la arquitectura. Gaudi, en una demostracion de una habilidad y creatividad
simultaneas enormes, desvié las cargas que actuaban sobre el pilar suprimido hacia
dos pilares cercanos mediante el arco en cuestiéon. Como los empujes quedaban dirigi-
dos hacia el plano de la fachada principal, adopt6 la solucién de atirantarlo con un perfil
metalico oculto (fig. 12).

FORJADOS DE TECHO. También los forjados de las plantas superiores del mismo palacio
presentan dos rasgos caracteristicos diferentes pero muy notables: los forjados de techo
de la planta noble se han resuelto con un sistema de artesonados que, si bien pueden
parecer elementos puramente decorativos, en realidad son la estructura portante de
este techo (fig. 13, p. 66; Nuere, 1995-1997).

Desde el punto de vista funcional, son mas importantes los forjados que separan la
planta de dormitorios de los propietarios de la superior, donde se situaban los de los
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Techo artesonado de aspecto
decorativo, pero con comportamiento
estructural, del Palau Guell (fig. 13)

Seccion de techo inusual y con condi-
ciones acusticas singulares (fig. 14)

Demostracién de las extraordinarias
posibilidades de la obra de fabrica
de ladrillo de la torre de Bellesguard
(fig. 15)

Con el ladrillo formando elementos
tabicados pueden hacerse estructuras
de apoyo ligeras y resistentes,

como en la Casa Mila (fig. 16)

criados, con una solucién que no se ha aplicado en ningln otro edificio de Gaudi, ni
de otros arquitectos, ni tampoco en ninguno de los tratados de la época (J.-L. Gon-
zalez, 1993b). Estan hechos con vigas de gran canto de 40 x 30 cm, con forma afi-
lada en un caso, y en el otro de 30 x 30 cm, giradas 45 grados en relacién con su dis-
posicién habitual, con la misma intencién en los dos casos: apoyar una solera de diver-
sas capas de mortero y piezas cerdmicas hasta llegar a un grueso aproximado de unos
15 cm (fig. 14).

Se ha comprobado que esa configuracion tiene unos efectos aislantes acusticos
extraordinariamente elevados que resuelven el problema principal de esa situacion, el
ruido de impacto, y también el aéreo (Audioscan). Estamos, en consecuencia, ante un
Gaudi claramente preocupado por la comodidad ambiental de sus clientes y que tam-
bién consigue organizar eficazmente la ventilacién de los edificios, rematada en la
azotea por los sombreretes ya mencionados. Es un aspecto de Gaudi (muy poco estu-
diado todavia) que le muestra preocupado por el ambiente fisico de sus obras (J.-L.
Gonzalez, 2002).

CUBIERTAS. En cuanto a los materiales utilizados como acabado final de las cubier-
tas, podemos destacar el de la Casa de los Botines, hecho con un revestimiento de
pizarra, un material tan sélo justificado desde el punto de vista de la adaptacién al
lugar, y con un original sistema de evacuacién de aguas (J.-L. Gonzalez, 2002); el la
de Bellesguard (Trouerbach, Molema, 1979), que se basa en la utilizacién de la mis-
ma piedra de la fachada, lo que otorga una inusitada continuidad plastica de texturas
y colores a todos los elementos de la envolvente, todo lo contrario del caso anterior, o
el de la Casa Batllg, con las escamas de ceramica vidriada. En la Casa Mila, ademas
de la buhardilla (Flores, 1999), encontramos una solucién mixta: una azotea escalo-
nada que, gracias al fraccionamiento, evita de raiz los problemas tipicos (movimien-
tos, grietas, etcétera) que suelen darse a causa de los tragaluces, resueltos con fabri-
ca de ladrillo tabicado revestida con trencadis. Con ese mismo sistema se hicieron las
dos cubiertas de los pabellones de entrada del Parc Glell (Bassegoda, 1992).

En cuanto a los sistemas de soporte, cabe notar que los de la Casa de los Botines
no plantean ninguna propuesta que no sea la de utilizar los sistemas mas comunes en
el lugar, basados en elementos de madera. Por el contrario, Bellesguard representa
uno de los casos mas interesantes de uso de elementos de obra de fabrica (Trouer-
bach, Molema, 1979; fig. 15). Lo mismo sucede en la buhardilla de la Casa Mila, don-
de la utilizacion de arcos diafragmaticos de perfil catenario y las soleras tabicadas
trabados entre si reducen al minimo la cantidad de material necesaria (Bergés, 1953,
1965; fig. 16).

Las dos iglesias

La funcion de pilares, columnas, arcos, bévedas, fachadas y cubiertas de los dos edifi-
cios eclesiasticos que Gaudi imaginé era crear espacios dotados de un ambiente mas
bien austero, todo ello bajo la exigencia prioritaria de soportar la accién gravitatoria.
No fue considerado el efecto de un movimiento sismico importante, poco probable en
Barcelona.

En los dos casos Gaudi sélo pensé en soluciones basadas en las fabricas tradicio-
nales de albafileria de piedra o ladrillo que, como ya se ha indicado, sélo tienen resis-
tencia a compresién. En consecuencia, tanto el problema como el repertorio posible



Las catedrales géticas tienen

en el exterior todo el conjunto de
elementos que equilibran los empujes
de las bovedas interiores (fig. 17)
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de soluciones fueron los mismos que en la arquitectura religiosa histérica de los siglos
anteriores.

Gaudi no consiguié acabar ninguna de las dos iglesias y, en ambos casos, lo que lle-
gb a construirse fue fruto de un complejo y larguisimo proceso de elaboracion, aun-
que con dos puntos de partida muy diferentes.

Para la iglesia de la Colonia Glell, Gaudi, que estaba ya en el inicio de su etapa de
madurez, prescindié totalmente del repertorio del pasado y, gracias a su portentosa
imaginacién arquitectoénica, cred unas formas nuevas de raiz, a pesar de utilizar los
mismos medios histéricos, es decir, la fabrica monorresistente (sélo resistente a com-
presion, aun utilizando cemento pértland).

LA SAGRADA FAMILIA. Sin embargo, pocos afios antes, en la Sagrada Familia, sin duda muy
condicionado por el proyecto inicial del arquitecto Villar, habia optado por una solucién
neogética, aunque (no podia ser de otra manera) también con una aportacién personal
muy grande. Segln sus discipulos, la primera propuesta para el templo suponia un per-
feccionamiento del gético, ya que, gracias a la utilizacién de los arcos parabolicos muy
peraltados, no eran necesarios los contrafuertes y los arbotantes, tildados por Gaudi de
muletas de la arquitectura gética (Martinell, 1951 y 1954; Puig Boada, 1981).

La segunda version, de 1917, supuso un cambio radical en las propuestas formales
tanto particulares como globales, como consecuencia de la experiencia de la iglesia
de la Colonia Guell (Puig Boada, 1981). Del lenguaje neogético se pasaba definitiva-
mente al gaudiniano. La fabrica seguia siendo la monorresistente de piedra, y la idea
del perfeccionamiento del gético se mantenia en la concepciéon global, lo que se demos-
traba mediante la comparacién con la catedral de la ciudad alemana de Colonia (Sugra-
fies, 1923; fig. 17). El nuevo procedimiento, que culminaba el sistema arborescente
iniciado ya en las Teresianas o el Palau Glell, ya no se basaba en los arcos equilibra-
dos, sino en la inclinacion de los pilares centrales, experimentada en la iglesia de la
Colonia Guell.

Sin embargo, en realidad, el procedimiento se fundamentaba, sobre todo, en la poca
luz de las bovedas y el lastre de unas cubiertas pesadisimas que verticalizaban las
cargas (Puig Boada, 1952). En el fondo es el método gético de los pinaculos llevado
al extremo, con lo que la tesis de que el gético se perfecciona, defendida por todos sus
discipulos (Sugrafies, Martinell, Puig Boada) y todavia sostenida hoy (Gémez, 1996;
Bonet, 1995) es mas que discutible (J.-L. Gonzalez, 2002).

La tercera versién de la obra no supuso ningdn cambio sustancial, salvo el enrique-
cimiento extraordinario del lenguaje fundado en formas geométricas regladas relati-
vamente faciles de construir. La composicién basada en la fabrica monorresistente se
mantenia. La verticalizacién de las cargas se incrementaba mediante un mayor volu-
men de la cubierta. La altura de la nave central era equivalente a la de la catedral de
Mallorca; la del volumen de la cubierta que la cubria, semejante a la de la nave prin-
cipal de la catedral de Barcelona.

No obstante, Gaudi no pudo llevar a cabo ninguna de esas ideas, salvo en el abside
y en las cuatro torres, tres de ellas sin rematar y todas con formas basadas en la fabri-
ca de piedra monorresistente. La Unica excepcién fue el remate de la torre de San
Bernabé, en la que la ya citada utilizacién del hormigén armado le permitié, por pri-
mera vez, conseguir una forma imposible con una fabrica monorresistente.

Cualquier afirmacién sobre cémo habria seguido la obra si un tranvia no se hubie-
ra cruzado en su camino no deja de ser una hipoétesis incontrastable, a no ser que apa-
rezca algun documento desconocido hasta ahora.

67
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Desequilibrio y deformacion tedrica
(muy aumentada en el dibujo) en la
situacion actual de la planta inferior de
la iglesia de la Colonia Guell (fig. 20)
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Desequilibrio y deformacion tedrica
(muy aumentada en el dibujo) en el
supuesto de que se hubiera terminado el
edificio de la iglesia de la Colonia Giell
(fig. 21)

Detalle del techo de la iglesia de la
Colonia Guell. Si el lector gira el libro
180 grados podra ver que los arcos
parecen realmente hilos colgados
(fig. 22)

Como una hipétesis mas, es razonable afirmar que, en los muchos afios que podia
haber seguido viviendo, Gaudi podria haber extendido de manera decidida el uso del
hormigdén armado al proyecto de toda la estructura del templo, y no sélo a algunas
piezas, para facilitar la puesta en obra (Sugrafies, 1920). Considerando el rigor que
adoptdé en sus dos ideas de iglesia al relacionar forma y materia, y que el hormigén
armado ya era una técnica que habia producido obras arquitecténicas singulares,
también es Idgico suponer que nos habria dejado una nueva versién, la cuarta, basada
en la fabrica birresistente (a compresion y traccién) y, ademas, estable frente a posi-
bles sismos. Y, como siempre, dado lo imprevisible que era el arquitecto, nos habria
sorprendido, aunque, obviamente, habria perdido sentido aquella idea de perfeccionar
las obras maestras de las fabricas monorresistentes géticas.

LA IGLESIA DE LA COLONIA GUELL. Donde no es necesario formular hipétesis es en la
parte que acabé de la iglesia de la Colonia Glell, en la que, ademas, se comprueba de
manera radical esa imprevisibilidad.

Es razonable afirmar que, a pesar de ser de un tamafio bastante menor, se trata de
la obra en la que pudo desarrollar, desde la raiz, desde el origen y con toda libertad,
su inmenso potencial creativo. Las caracteristicas mecénicas del cliente y el prolon-
gado lapso de tiempo de que dispuso para llevar a cabo el proyecto supusieron unas
condiciones inmejorables para ello.

Guell le hizo el encargo en 1898 y las obras del proyecto definitivo de cripta e igle-
sia (en realidad, dos iglesias superpuestas) no dieron comienzo hasta 1908. Se sus-
pendieron en 1914, cuando sélo estaba construida la iglesia baja, cuyo pértico sopor-
taba la escalera de acceso a la alta (Puig Boada, 1976).

El método que utilizé Gaudi para establecer la forma general del edificio es bien
conocido, pero no sobra recordarlo: fue una compleja y laboriosa maqueta funicular
(Tomlow, 1989), es decir, de hilos colgados traccionados con pesos representativos de
las diferentes partes del edificio, cuya inversién de 180 grados, mediante croquis o foto-
grafias, daba la posicién y la direccion en el espacio de los ejes de los elementos cons-
tructivos de fabrica monorresistente exclusivamente lineales, pilares o arcos, que
estarian sometidos sélo a esfuerzos de compresion axiales (fig. 18 y 19, p. 69).

Ese procedimiento es de una gran singularidad en el panorama de la historia de la
arquitectura. La utilizacién de las lineas funiculares ya era conocida desde épocas ante-
riores; sin embargo, ningln edificio relevante habia sido levantado siguiendo ese princi-
pio, y menos todavia como conjunto de lineas funiculares trenzado en tres dimensiones.

Para Gaudi los funiculos no eran sélo una forma potencialmente antigravitatoria,
sino que los utilizaria intencionadamente para la recreacion del espacio, aunque fuera
forzando el criterio general aplicado a todo el edificio, como queda claro en el presbi-
terio de la iglesia baja construida. La inclinaciéon dramética de dos de los pilares
basalticos es totalmente intencionada, y no consecuencia automatica de las leyes de los
funiculos. Gaudi era consciente de que dos pilares casi verticales en el centro del espa-
cio no satisfacian la intencién expresiva que perseguia y decidié inclinarlos también.
Esa oblicuidad la consiguié por medio de los empujes no equilibrados de los arcos situa-
dos justo encima de esos pilares en planos inclinados, y no de las cargas de la iglesia
alta, lo cual crea no pocas paradojas sobre la factibilidad de esa conclusién final de la
obra (fig. 20 y 21; J.-L. Gonzalez, 1990).

Sin embargo, donde la creatividad actia con mayor fuerza es en el paso del hilo a
la materia, en su encarnacion, aunque es muy consciente de las leyes de la estatica y,
en consecuencia, genera los elementos portantes con una corporeidad suficiente para
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Fotografia de la maqueta anterior,
girada 180 grados y repintada encima,
con una vista del abside de la iglesia
de la Colonia Guell (fig. 19)

Maqueta de hilos colgados con la cual,
mediante fotografias giradas 180
grados, se determind la forma del
edificio de la iglesia de la Colonia Giiell
(fig. 18)

no sufrir los efectos del pandeo. Por ello, en contraste con los cuatro pilares basalti-
cos, aparecen los gruesos pilares de obra con una seccién que les permite responder
con sobrada capacidad mecanica a los esfuerzos de compresion producidos por la
iglesia alta sin riesgos de deformaciones. Los arcos se interconectan con una riostra
que acentia formalmente el caracter de deambulatorio, que a su vez subraya la idea
de centralidad espacial buscada por Gaudi (fig. 22, p. 68, puesta al revés). Todo ello,
como ya también se ha demostrado, es lo que lleva a que la parte construida tenga, en
realidad, un comportamiento mecanico bien diferente al del edificio inverso de una hipo-
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Pruebas de formas diversas, hechas
con mortero de cemento pértland,
para dar un acabado mas rico a los
arcos del techo de la iglesia de la
Colonia Guell (fig. 23)

Formas alabeadas de fabrica de
piedra tendida entre dos lineas
de fabrica de ladrillo (fig. 24)

Los aparentes contrafuertes son
en realidad ondulaciones del muro
que le dan rigidez (fig. 25)

Las formas aparentemente libres que
rodean la ventana tienen en realidad
la funcién de desagiie (fig. 26)

tética maqueta de hilos a la cual hubiéramos quitado su parte inferior, 0 sea, la supe-
rior del edificio (J.-L. Gonzalez, 1993a).

Son paradojas que con toda probabilidad Gaudi conocia a la perfeccion y que
resolvié correctamente para esa construccién parcial. No podremos saber si el éxito
habria sido total una vez concluido todo el conjunto.

La falta de documentacién y la inconclusién de la obra dan lugar a las interpretaciones
mas aventuradas; por ejemplo, la que afirma que el sistema de arcos y costillas del techo
de la capilla es una muestra de un brutal despliegue de un vocabulario elemental y primi-
tivo (Sola-Morales, 1983). Sélo puede asegurarse lo anterior si no se comprueba que la
desnudez de arcos y costillas obedece a la inconclusién de la propia obra; en un rincon de
la misma se encuentran indicios de como acabar y camuflar esa configuracion constructi-
va (fig. 23) que dejan claro que Gaudf no era, en absoluto, partidario de lo que se ha dado
en llamar «sinceridad constructiva». Como mucho, sélo los pilares de basalto desbastado
podrian entenderse como algo primitivo, pero también puede argumentarse que Gaudi esco-
ge un material mucho mas resistente para conseguir, al reducir el diametro de los pilares,
un espacio del presbiterio mas diafano. Que los dejara casi como salieron de la cantera
también se explica por la extraordinaria dureza del material y su resistencia a la labra.

Donde no hay dudas de lo que quiso hacer Gaudi es en las partes que podemos con-
siderar totalmente acabadas: las fachadas y el pértico.

Las fachadas, por su caracter superficial, no podian realizarse dando corporeidad a
los hilos, lo cual llevé al arquitecto a resolverlas mediante superficies regladas. EI méto-
do era sencillo y, naturalmente, reflejaba con una fuerza muy expresiva la maqueta gene-
radora del edificio: los hilos se materializaron con fabrica de ladrillo recocho con un ancho
de varias sogas, y entre «hilo» e «hilo», que no eran paralelos, se tendié la fabrica oscu-
ra de ladrillos requemados o escorias (Vendrell, 1997-2001) que representaba el vacio
entre ellos. Su falta de paralelismo generaba una superficie alabeada (fig. 24).

El conjunto arrancaba de un poligono estrellado, lo que dio a algunos tramos de la
fachada una forma que puede entenderse como propia de unos contrafuertes (fig. 25);
nada mas erréneo, ya que lo que pretendia Gaudi era precisamente evitarlos, como ya
se ha indicado. En realidad, lo que parece un contrafuerte es un muro plegado que res-
ponde a la forma buscada en la maqueta y que aporta mayor rigidez que la del muro
recto, siguiendo el mismo principio mecanico aplicado en el delgado tabique, en forma
de conoide, que cierra las Escuelas Provisionales de la Sagrada Familia (Looise, 1979).

En esos muros se abrieron las ventanas, y en los recercados de éstas encontramos un
ejemplo nitido de la continuidad que siempre buscé. No existen ni jambas ni dinteles, ni
arcos, ni alféizares; es un todo continuo para el que no son de aplicacion los anteriores
términos, pero la extraordinaria expresividad del trencadis no impide que, ademas, todo el
conjunto responda a una razén practica: la expulsidon controlada del agua (fig. 26).

En el pértico vuelve a quedar patente el esfuerzo de pasar del hilo al arcoy a la
columna, a lo que se aflade un elemento que quiza habria estado mucho més presente
en la parte superior del edificio de haberse acabado: una version absolutamente genial
y novedosa de la forma de las bdvedas.

Antes de entrar en ellas, sin embargo, es preciso ver los elementos sobre los que
descansan, los arcos, y en ellos encontramos a un Gaudi que podemos considerar
divertido, de buen humor, aunque consecuente con esa busqueda inagotable, mediante
el dominio de los elementos constructivos, de recursos expresivos sin contradicciones.

El pértico estd formado por un conjunto de pilares, arcos y bévedas que forman
una reticula triangular que da soporte a dos plataformas y dos tramos de escalera que
habrian permitido acceder a la iglesia alta. De acuerdo con lo prescrito por la maque-



Soportal de la iglesia de la Colonia
Guell. Si el lector gira 180 grados el
libro vera que los arcos tienen la misma
forma que los hilos de la maqueta
invertida (fig. 27)

Los arcos que soportan todo
el conjunto no tienen forma circular,
sino poligonal (fig. 28)
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ta funicular, los pilares y los arcos siguen
los criterios antifuniculares sin ningln tipo
de transgresién en la forma general, aun-
que si en la particular (fig. 27).

El analisis de su configuracién cons-
tructiva permite observar la creatividad ludi-
ca de Gaudi: se basa, paradoéjicamente, en
tres elementos rectilineos, dos cénsolas sal-
mer y un arco recto a sardinel, de manera
que el funiculo invertido se transforma en
un arco de tres lados rectos (fig. 28). No
obstante, haciendo gala de su maestria vuel-
ve irénicamente a la forma funicular, aun-
que no continua, por medio de dos semiar-
€0s no portantes que no se encuentran, sino
que se eluden precisamente en su clave. A
fin de subrayar ese efecto, parte del sal-
mer se esculpe para aparentar una invero-
simil continuidad entre el intradés y el fren-
te del arco (fig. 29). Es dificil hacer un jue-
go de virtuosismo expresivo, irénico y cons-
tructivo de mayor riqueza.

Los dos tramos de forma circular Como pUEde observarse, se trata de un
no se encuentran en la clave (fig. 29) sentido del juego irénico totalmente opues-

to a lo que algunas inverosimiles interpre-
taciones atribuyen al pértico: un mortificante, sacrificado y durisimo trabajo redentor
de una supuesta maldicién divina original (Lahuerta, 1993).

Es dificil encontrar casos como el pértico de la iglesia de la Colonia Guell en los
que se manifieste tan meridianamente que quien manda, de manera ludica si se tercia,
no es una maqueta, ni la construccioén, ni una inverosimil presién mistica, sino, senci-
[lamente, el arquitecto. En el pértico no hay, ni mas ni menos, que un arquitecto dis-
frutando apasionadamente de su trabajo.

Y ése es también el origen de la solucion de las bévedas: una demostracion extre-
ma de su maestria arquitectonica. Precisamente por el hecho de no estar en absoluto
definidas en la maqueta funicular (fig. 18, p. 69), es en ellas donde puede encontrarse
con mayor fuerza la prodigiosa manera de concebir durante el mismo proceso de
construccion (ver el apartado «Las bovedas convexas», p. 74).

Es posible afiadir ejemplos y ejemplos que abunden en la misma direccion, pero
hemos llegado al Iimite del texto. Con todo, creemos que los expuestos han sido sufi-
cientes para demostrar la tesis inicial: Gaudi entiende la construccién como un medio
para alcanzar una portentosa y original sintesis arquitectonica, precedida siempre de
una incansable busqueda del origen de todas las cosas.

J.-L. G.v A. C.
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Josepr-LLuis GONzALEZ
ALBERT CASALS

Secuencia geométrica de imagenes
de un paraboloide hiperbdlico
y su seccion parabdlica

A la izquierda:
Modelado informatico de la generacion
de partes de un paraboloide hiperbélico

BOVEDAS CONVEXAS

Formay superficie

Tal como ya se ha indicado en el texto «Gaudiy la
construccién» de este catalogo, el pértico de la igle-
sia baja de la Colonia Glell esta formado por un
conjunto de pilares, arcos y bévedas que forma una
reticula triangular que da soporte a dos platafor-
mas y dos tramos de escalera que habrian permi-
tido acceder a la iglesia alta. Las bévedas ocupan
los vacios triangulares de la estructura de arcos.

Lasolucién normal habria sido construir unas
bévedas de doble curvatura, baidas o de trasla-
cién, es decir, cédncavas, muy comunes en la mane-
ra de hacer de los constructores catalanes de la
época (J.-L. Gonzalez, 1999a), pero las construidas
en la practica son bien diferentes (fig. 1). Les hemos
aplicado el calificativo de «convexas» (J.-L. Gon-
zalez, 1998a) por su particular forma, opuesta a
la de las habituales o céncavas.

Su andlisis morfoldgico basico nos revela que
estamos ante las primeras bévedas de la histo-
ria de la arquitectura con forma de paraboloi-
de hiperbélico (ver el apartado «Geometria gau-
diniana», p. 26).

Gaudi resolvié el conjunto mediante tres tipos
de bévedas. El primero es el mas facil de trazar
(fig. 2-3, p. 76), ya que es la béveda mitad del
tetraedro (Tomlow, 1979a). Los dos lados rec-
tos se entregan en los frentes de los arcos; el ter-
cero es una parabola convexa de gran flecha.
Este rasgo morfoldégico comporta que sélo sea
una solucion atil cuando el tercer lado sea un

muro, como ocurre en cinco de las bévedas del
nivel inferior del pértico.

Para las otras dos bdvedas de este nivel y
para las del tramo en rampa fue preciso buscar
una segunda solucién, ya que los lados son los
arcos que no permiten tanta flecha; Gaudi la
encontrd en la interseccién de un prisma trian-
gular (formado a partir de los frentes de los
arcos) con la parte central del tetraedro antes
citado. Las lineas de interseccién pasan a ser
tres parabolas, dos convexas y una céncava, o al
revés, mucho mas rebajadas, que se alojan facil-
mente sobre las superficies laterales de los arcos
de apoyo (fig. 4-5, p. 76).

El tercer tipo de bdveda, de contorno trape-
zoidal, no afiade nuevas dificultades, ya que se
genera por la interseccidon de un prisma de ese
contorno con el paraboloide, lo que da lugar a
cuatro parabolas rebajadas, dos cédncavas y dos
convexas (fig. 6, p. 76).

La superficie de las bévedas esta acabada
con una compleja textura obtenida a partir de
los elementos mas sencillos de la albadileria:
granos de arenay trozos triangulares de rasilla.
La arena esta adherida a un soporte de morte-
ro que no queda a la vista. Los retales cerdmi-
cos estan como embutidos en la arena. La deco-
racion se completa mediante trozos de cerami-
ca vidriada que forman un aspa o cruz de San
Andrés.
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Vision global de las bévedas (fig. 1)

Modelos e imagenes reales de dos de
las bévedas del soportal de la iglesia
de la Colonia Guell (fig. 2-3-4-5)

Vision global de las bévedas (fig. 6)

La decoracion de baldosas sigue las
rectas directrices y generatrices (fig. 7-8)

Cortes hechos en la baldosa del techo
y ordenacion de las piezas cortadas
(fig. 9-10)

Seccion constructiva de
una de las bévedas (fig. 11)

Pues bien, la maestria de Gaudi se afirma
una vez mas cuando se advierte que toda esta
composicion plastica superficial esta basada en
las mismas propiedades geométricas del para-
boloide hiperbélico. Las dos familias de rectas
que generan la superficie son las trazas de la
extraordinaria decoracién de rasilla; el aspa des-
taca dos de esas rectas (fig. 7-8).

En los dos primeros tipos de bévedas, las dos
familias de generatrices se cruzan formando
angulos de 60 y 120 grados. Las parabolas de
la trama de rasillas son las que se obtienen con
intersecciones de planos paralelos al eje menor
que acaban de completar la malla de triangu-
los equilateros.

En el tercer tipo, las generatrices se cortan a
90 grados. El dibujo pasa a ser otro muy distin-
toy aflade todavia mas riqueza a todo el conjunto.

Como no podia ser de otra forma, el méto-
do para conseguir todos los trozos de rasilla es
sorprendentemente sencillo: se trocea por medio
de tres rectas que la cortan segun la figura. De
cada rasilla obtenemos dos piezas anchas y dos
estrechas. Una de las familias de generatrices
y la de las parabolas se dibujan con las piezas
estrechas, y la segunda familia de generatrices
se delinea por una junta ancha entre los retales
triangulares grandes (fig. 9-10).

Es dificil obtener mayor complejidad con tan
reducido nimero de elementos, y no es nada facil
imaginar de qué manera los albafiles dirigidos
por Gaudi pudieron conseguir toda esta extraor-
dinaria complejidad geométrica, aunque no
podremos averiguarlo sin saber antes cémo fue
la realizacion de su soporte. Decoracion y sopor-
te forman una unidad indisoluble.

Pues bien, no tenemos ninglin documento,
ni escrito ni grafico, que nos aporte ninguna pis-
ta de cémo se construyeron.

Configuracion constructiva

Las hipétesis formuladas hasta hoy que inten-
tan explicar el proceso constructivo han sido
dos: la de la béveda tabicada y la del hormi-
gén sobre encofrado. La primera versién es la
que tiene mayor nimero de seguidores, aunque
ni la apariencia ni ninguna documentacion la
avalan. La segunda, no muy verosimil, tiene
como base documental lo escrito por el escul-
tor Matamala en sus memorias (Puig Boada,
1976) unos cincuenta afos después de haber-
se construido las bévedas.

Las pequefias catas o prospecciones que han
podido realizarse (J.-L. Gonzélez, 1999b) con
motivo de los trabajos de restauracion del edi-
ficio (financiados por la Diputacién de Barce-
lona) permiten pasar de las hipétesis no docu-
mentadas a las que se basan, cuando menos, en
su configuracién constructiva visible.

El desperfecto que creé una salida de humos
de una cocina militar de camparia de la gue-
rra de 1936 ha permitido realizar una cata de
la seccién de la béveda. La observacion direc-
ta, junto con los andlisis petrograficos de los
materiales (Vendrell, 1997-2001), permite
detallar la seccion. De abajo a arriba encontra-
mos (fig. 11):

— Capa de acabado con granos de arena.

— Capa de mortero de cemento pértland que
recibe los retales de rasilla de las rectas gene-
ratrices.

— Capa también de mortero que contiene peque-
fios trozos de rasilla como relleno.

— Capa continua de sélo una hoja de rasillas
con juntas muy finas de mortero de cemen-
to pértland (lo cual anula la hipétesis de la
béveda tabicada, que necesita como mini-
mo dos hojas de la primera tomada con yeso).









— Capa gruesa de conglomerado de mortero,
piedras y trozos de ladrillo.

— Preparacion del pavimento de la escalera o
plataforma.

Gracias a las técnicas microscépicas, ha podi-
do advertirse que los granos de arena de la pri-
mera capa se adhieren sélo en su mitad superior,
con lo que se explica esa microtextura tan gra-
nada. Si se retira uno de ellos de su posicién, se
comprueba que la superficie de contacto esta
revestida de lechada de cal.

El repicado de una parte de las capas de mor-
tero ha permitido ver que la capa continua de
rasillas responde a una disposicion muy regu-
lar a rompejuntas, similar a la del tablero techo
de la iglesia baja.

Una explicacién constructiva de esta dispo-
sicién puede ser: la tercera capa es un enlucido
que regulariza la superficie poliédrica de la hoja
de rasillas; la segunda es la que, una vez dis-
puesta sobre la anterior, permite embutir en ella
las rasillas siguiendo las dos familias de gene-
ratrices del paraboloide; la primera capa es con-
secuencia de haber lanzado la arena sobre una
lechada de cal.Todo Ileva a que la hoja continua
de rasillas ya estaba acabada cuando sobre ella
se realizé el revoco. Esta version contradice la
de Matamala, que suponia un encofrado sobre
el que se colocaban la arena y, encima de ella,
los retales de rasilla.

Todavia es preciso contestar, pues, a dos cues-
tiones clave: ¢quién actiia como elemento por-
tante? y, en definitiva, ;cémo se construyé?

El proceso de construccion

Una hipétesis que retne con elegancia todas
las preguntas y los indicios visibles puede for-
mularse (J.-L. Gonzalez, 2000b) a partir de la
comparacion de la seccién descrita con algu-
nas figuras de Auguste Choisy (1873), precisa-
mente aquéllas con las que el ingeniero francés
explicaba la construccién de las bdvedas de hor-
migén de la arquitectura imperial romana. En
ellas aparece lo que se ha considerado siempre
como un antecedente de las bévedas tabicadas
catalanas: las bévedas delgadas de piezas cera-
micas que actuaban como encofrado perdido
de las auténticas bévedas resistentes, que eran
las de hormigdn (fig. 12-13). A la vista de esas
figuras, es razonable afirmar que en el pértico
de la iglesia de la Colonia Gtiell nos encontra-
mos con unas bévedas construidas a la manera
romana. No sélo es un procedimiento totalmen-
te factible, sino ademas el mas apropiado a las
caracteristicas de la obra.

La primera operacion es la realizacién del
soporte del encofrado mediante tablones segtin

BOVEDAS CONVEXAS

Iméagenes de como hacian los
constructores romanos las bévedas
de hormigon con la ayuda de piezas
ceramicas apoyadas sobre tablones
de madera (fig. 12-13)

A la izquierda y anterior:
Representacion informatica de
la generacion de tres bévedas
del soportal de la iglesia de

la Colonia Giell
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Maqueta de una construccion hipotética de las bovedas
convexas (fig. 14)

el haz de directrices, apoyados en puntales y ele-
mentos auxiliares. Sobre ellos se coloca una serie
de cabios que actlian como las generatrices del
paraboloide. Encima de éstos se sitlian las rasi-
Ilas de la hoja Unica tomadas con mortero de
cemento pértland, de manera similar a la del
tablero del techo de la iglesia baja (J.-L. Gon-
zélez, 1990), que actiia como encofrado perdi-
do, y sobre ellas se fabrica definitivamente el
hormigén (fig. 14). Dada la configuracion mor-
folégica antedicha, trasmite su peso y las sobre-
cargas de uso sobre los arcos, mediante la sec-
cién abovedada concava.

El hormigén acaba de dar corporeidad al
volumen necesario hasta enrasar, o bien con la
superficie mas o menos plana del tramo hori-
zontal o bien con las superficies inclinadas de
las rampas de la escalera.

Sobre las dificultades del replanteo para colo-
car tablones y cabios siguiendo el trazado de
directrices y generatrices, no se olvide que ya

se habia conseguido replantear el edifico ente-
ro a partir de las medidas tomadas de la maque-
ta funicular, por lo que el pértico no suponia una
mayor complicacién.

Una vez desmontada la cimbra se realiza la
decoracion final. La capa mortero busca una
regularizacién de la superficie poliédrica que
necesariamente generan las rasillas, y la siguien-
te es la que recibe los retales triangulares de
rasilla. Su replanteo, ahora, ya no parece tan
dificil, ya que se dispone de las referencias que
han permitido situar tablones (directrices) y
cabios (generatrices).

La ultima operacién consiste en el proyecta-
do de la arena sobre una lechada de cal fresca que
consigue camuflar toda referencia del proceso.

Nos encontramos con un extraordinario jue-
go sutil que permite adivinar cosas, pero es-
conde otras; Gaudi nos muestra la compleja
ley de formacién geométrica, pero no nos expli-
caen absoluto cdmo se ha construido y, es mas,
intenta hacer desaparecer cualquier sefial de
su realizacién mediante ese proyectado de are-
na que nos da una superficie continua y casi
abstracta.

En definitiva, nada mas lejos del «dolor de
un construir redentor» apuntado por algunos
(Lahuerta, 1993). Al revés: estamos ante el pla-
cer que supone, con un dominio virtuoso del pro-
pio oficio y del de los operarios, poder cons-
truir con una expresion sin limites, pero con el
minimo de medios y sin transgredir (sino todo
lo contrario) las razones practicas de la arqui-
tectura; es decir, estamos ante la manera de
entender la construccion de Gaudi.

J.-L.G.YA.C.

A la derecha:
Secciones parabdlica e hiperbélica
de un paraboloide hiperbélico
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A la izquierda:

Modelizacién informatica de la
clpula de la sacristia del templo
de la Sagrada Familia

INTERSECCION DE

PARABOLOIDES

Entrada catenaria/parabdlica del Palau Guell (fig. 1)

Las superficies que utilizé Gaudi para definir sus
espacios arquitectonicos fueron, fundamental-
mente, el plano, las superficies conoidales y diver-
sas cuadricas: empled los conjuntos de parabo-
loides hiperbélicos intersecados como cierres,
los hiperboloides de una hoja para definir las
aperturas para dejar entrar la luz, y los elipsoi-
des para conformar elementos macizos, nor-
malmente en los nudos y en los capiteles. Tam-
bién utilizé cilindros, conos y paraboloides de
revolucion. Si nos centramos en el caso de los
paraboloides hiperbélicos, la irrupcién de esos
elementos en la obra de Gaudi coincidi6 con la
inclinacién del arquitecto por la reinterpreta-
cion del gético.

En el Palau Guell (fig. 1) tenemos los arcos
de los dos accesos, que se repiten en el exterior
del recinto con variantes, siempre muy peralta-
dos, en una simbiosis entre el potencial mecani-
co que aumenta al bajar los radios de curvatu-
ray el indudable afan de originalidad. Esos arcos,
como en el caso del colegio de las Teresianas y

Arcos parabélicos de la entrada del colegio de las Teresianas
(fig. 2)

5!
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Arcos parabdlicos sobre columnas del Palau Gell (fig. 3)

del Palacio Episcopal de Astorga (fig. 2), son ele-
mentos planos que configuran aperturas para atra-
vesar muros, a veces por si mismos (entradas al
Palau Guell) o bien situados en combinacién con
las columnas para llegar al suelo a modo de alar-
gamiento finisimo de la misma parabola (fig. 3).
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Y Y

Secuencia geométrica de imagenes de
conjunto de paraboloides hiperbdlicos

Conjunto de resultados obtenidos

en el calculo de una de las torres de
la sacristia del templo de la Sagrada
Familia, utilizando el programa ANSYS
(Fig. 6)
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A la derecha:

Imagen geométrica sin intersecciones
de los paraboloides hiperbélicos de

la ctpula de la sacristia del templo
de la Sagrada Familia
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Diferentes visiones del paraboloide
hiperbdlico y de sus secciones (fig. 7)

A la derecha:

Modelizacion informatica de la planta
y axonométrica de la ciipula

de la sacristia del templo de la
Sagrada Familia

El continente espiritual que significé para Gau-
di el movimiento modernista le liberé de la exce-
siva sumisién estilistica, en este caso al gético, y
asf pudo destinar sus energias a refrenar los exce-
sos de los ritmos en movimiento para sujetarlos
gracias a la geometria. Fue entonces cuando la
propia geometria le Ilevé a desarrollar las cur-
vas parabdlicas con el fin de generar la cuadrica
correspondiente, el paraboloide hiperbélico,y esa
misma forma le llevé a desarrollar los soportes
y los pilares inclinados siguiendo la direccién de
las tangentes a las curvas correspondientes. En
el caso de la Colonia Guell todas las resultantes
inclinadas, las tangentes a los paraboloides hiper-
bélicos, se unen por medio de los muros, que esta-
ran por fuerza torcidos y seran, por lo tanto, tam-
bién paraboloides hiperbélicos.

Asimismo, esa figura geométrica se incorpo-
r6 de pleno a la obra mas importante de Gaudi,
la Sagrada Familia, y resolvié todo el sistema de
torres y ctpulas del templo (fig. 4). Con el para-
boloide hiperbélico Gaudi descubrié un mundo
de técnicas y ritmos espaciales que rompian con
todos los ritmos y las soluciones rectilineas habi-
tuales; también gracias a esa figura se alejé del
punto del arco gético y llegd a la plenitud de su
libertad creadora.

El primer resultado de esa evolucién gaudi-
niana en la Sagrada Familia fueron las cuatro torres
del Nacimiento (fig. 5), formadas por paraboloi-
des de curvaturas muy fuertes que por primera vez
rompian con la torre rectilinea de gran altura que
habia pasado por el gético, por el renacimiento y
por el barroco sin originar ninglin cambio geomé-
trico de la importancia del que tratamos aqui.

Sin embargo, esas cuatro torres no son mas
que el principio del conjunto de 20 (12 de los
Apbstoles, 4 de los Evangelistas, 1 de la Virgen,
las 2 sacristias y la de Jesucristo) que proyectd
Gaudi para el templo, todas ellas formadas por
conjuntos de paraboloides hiperbélicos que se
intersecan y que vacfa ritmicamente con trian-
gulos. Dos lados de uno de esos triangulos corres-
ponden a dos de las generatrices, mientras que
el tercero, el horizontal, es, l6gicamente, la para-
bola que corresponde a la interseccion propia de
un plano con la superficie.

En el caso de las torres de las sacristias, la
piel esta formada por 12 paraboloides hiperbé-
licos, cuatro simétricos y ocho asimétricos, que
definen una superficie resistente 6ptima, como
pone de manifiesto el calculo hecho con elemen-
tos finitos utilizando el programa Ansys (fig. 6,
p. 84). Precisamente, como se sabe, Gaudi pro-
yecto las torres de las sacristias con mucho cui-
dado, ya que queria que sirvieran de ejemplo para
el disefio de las demas.

Para mostrar las posibilidades de la macla
entre los hiperboloides de una hoja, los parabo-

Modelo de yeso construido por Gaudi de la torre
de la sacristia del templo de la Sagrada Familia (fig. 4)

.

Torres de la fachada del Nacimiento del templo de la
Sagrada Familia (fig. 5)

loides hiperbélicos y los planos, a continuacion
se indican las diferentes curvas que se definen
al cortar esa cuadrica, el paraboloide hiperbdli-
co, por diversos planos (fig. 7). En las figuras
pueden observarse la riquezay la variedad de las
posibilidades de combinaciones y ritmos espa-
ciales que permite el camino seguido por Gaudi,
aunque, como ya se ha comentado, por falta de
herramientas matematicas y de dibujo solamen-
te pudo utilizar las intersecciones por medio de
las generatrices rectas de esas superficies.

Nota. Desde el punto de vista geométrico, el para-
boloide hiperbélico es una superficie reglada forma-
da por una recta generatriz que avanza, siempre para-
lela a un plano, sobre dos rectas directrices situadas
en planos diferentes.

C.B.vyJ. M.
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A la izquierda:

Modelizacién informatica de la
cubierta de las Escuelas Provisionales
de la Sagrada Familia

CONOIDES

En este apartado describiremos una de las
aportaciones mas originales de Gaudi a la arqui-
tectura moderna: el uso de las superficies
regladas conoidales introducidas en el modesto
disefio de su obrador y en las Escuelas Provi-
sionales de la Sagrada Familia.

Hay dos afirmaciones de Gaudi que po-
driamos recordar aqui. Cuando pensaba en la
geometria, el arquitecto decia que, «para la eje-
cucién de superficies, no complica, sino que sim-
plifica la construccion». Y, en cuanto a las
bévedas, aseguraba que buscaba que sus formas
tuvieran «propiedades geométricas adecuadas
a sus finalidades utilitarias, ornamentales y cons-
tructivas».

Como veremos, esas dos citas tienen, en el
uso de las superficies conoidales, una materia-
lizacion evidente.

Sobre las superficies conoidales
en general

Estas sugerentes e imaginativas superficies
regladas quedan determinadas en el espacio por
una recta, un plano perpendicular a ella'y una
curva. Estan formadas por todas las rectas que
se apoyan ordenadamente en la recta daday en
los puntos correspondientes de la curva fijada,
y todas las rectas son paralelas al plano dado.
Podriamos considerar (y de ahi procede el nom-
bre) que esas superficies extienden el caso de
los conos, ya que sus rectas generatrices no
pasan por un vértice, sino por toda una recta
directriz.

Las superficies conoidales estan presentes
en la naturaleza vegetal, especialmente en las
hojas y en las flores, en las que la materia fibrosa
tiende a adoptar la forma de una superficie
conoidal entre los tallos rectos centrales y las
curvas que delimitan los perfiles externos.

Con cordeles elasticos, doblando papel, con
alambres o con barro o yeso, es posible hacer
modelos creativos de esas superficies, y, segin
la curva considerada, los efectos son sorpren-
dentes.

Entre los casos mas conocidos de superfi-
cies conoidales tenemos un plano (cuando la
curva de apoyo es una recta paralela a la dada),
un helicoide (cuando la curva de apoyo es una
hélice cilindrica y la recta inicial, el eje de ese
cilindro) y un paraboloide hiperbélico (cuan-
do la curva de apoyo es una recta que se cruza
con la de partida).

En este apartado describiremos dos casos
excepcionales: los perfiles helicoidales y los sinu-
soidales.

Sobre el perfil helicoidal

Un tradicional y bello ejemplo de conoide es
el de la superficie helicoidal, soporte de las
escaleras de caracol. La béveda catalana ha
sido un recurso sencillo y emblematico para
construir helicoides. En la Sagrada Familia
encontramos escaleras de caracol espectaculares
hechas de piedra.

En la helicoide, las rectas se apoyan per-
pendicularmente en el eje del cilindro y en una
hélice determinada en la superficie de ese mis-
mo cilindro (hay que recordar que un tramo de
hélice procede de una recta en el desarrollo plano
del cilindro, y por eso las hélices tienen una pen-
diente constante). Conviene tener presente, sin
embargo, que Gaudi siempre pensé en este
conoide de una forma dindmica, generado por
una recta que se mueve perpendicularmente al
eje y que combina al mismo tiempo la traslacién
y la rotacion, el famoso «movimiento helicoidal»,
que también fue un instrumento clave en la
creacion gaudiniana de las columnas.
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Conoide de la cubierta del obrador
de Gaudi

Conoides de la cubierta y los muros
de las Escuelas Provisionales de
la Sagrada Familia

Seccion eliptica de un cilindro. Al
desplegar la superficie cilindrica
seccionada se genera una sinusoide

A la derecha:

Modelizacién informatica del conoide
de los muros de las Escuelas
Provisionales de la Sagrada Familia
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Sobre el perfil sinusoidal

En la cubierta de las Escuelas Provisionales, el
perfil sinusoidal de un lado implica necesaria-
mente el correspondiente perfil en el otro. Es
curioso constatar que los perfiles de este tipo
son muy corrientes cuando se trabaja experi-
mentalmente la geometria en el espacio. Una
hoja delgada de cartulina sobre la cual se ejerza
presién con las manos simultaneamente por
ambas caras adquirird una forma sinusoidal.
Asimismo, si cortamos un cilindro de papel segln
un plano inclinado respecto del eje del cilindro,
obtenemos la seccién eliptica del cilindro, que,
desarrollada, da la curva sinusoidal. También
puede obtenerse una sinusoide a partir de la som-
bra de una hélice de alambre. Desconocemos la
forma exacta en que trabajé Gaudi las sinusoides,
pero los experimentos que acabamos de indicar
muestran una forma muy sencilla de conseguir
esas curvas.

En la naturaleza podemos observar formas
sinusoidales en las olas del mar, en los movimien-
tos serpenteantes, cuando miramos lineas de
cresta lejanas, o en suaves perfiles presentes en
formas vegetales y animales. Segiin el estudioso
George R. Collins, los perfiles de la concha del
taclobo, utilizada a menudo por el arquitecto
en el interior de las iglesias para poner agua
bendita, podrian haberle inspirado la forma de

la cubierta del obrador y también de las Escue-
las Provisionales.

Conoides sinusoidales gaudinianos

El primer conoide sinusoidal que hizo Gaudi
fue en su obrador, concretamente en la cubier-
ta del almacén de modelos, al lado del estudio
fotogréafico, que seguia las direcciones del chaflan
de las calles Provenca y Sardenya de la Sagra-
da Familia, con jacena central siguiendo el
chaflan. Esa interseccién se resolvia con un
tetraedro de poca altura que se construyd a
finales del siglo x1x, al mismo tiempo que el estu-
dio fotografico adjunto. Tenia cubierta movible
y en él estaba, a escala 1:10, el modelo de la
nave del templo. El edificio fue destruido parcial-
mente en 1936.

Durante los afios 1909 y 1910 se construyeron
las Escuelas Provisionales, proyectadas por Gaudi
con conoides tanto en la cubierta como en todos
los cierres. El eje recto central de la cubierta es
una viga horizontal de doble T en la que se apo-
yan los tablones generadores de la cubierta. Esa
viga central tenia tres pilares de apoyo (uno a
cada extremo y otro en el medio).

Gaudi se dio cuenta de que los tablones de
pendiente variable determinantes de los tabiques
laterales que se colocasen balanceandose en la
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Secuencia geométrica de imagenes

de los conoides de la cubierta y de los
muros de las Escuelas Provisionales
de la Sagrada Familia

A la derecha:

Modelizacién informatica del conoide
de los muros de las Escuelas
Provisionales de la Sagrada Familia,
con la planta del conjunto

viga longitudinal central, segiin un perfil sinu-
soidal en los extremos, harian que las rectas per-
pendiculares a ellos definieran también una nue-
va superficie sinusoidal.

He aqui, pues, la razén de esa sinuosidad,
presente en diversos lugares de |a obra, tanto en
la cubierta como en los cierres, siempre con béve-
da de ladrillo de plano.

Hay que observar, sin embargo, en cuanto
a la construccién, que las partes inclinadas
parcialmente de las Escuelas tienen, como
extremo superior, la cubierta sinusoidal, y co-
mo inferior, un perfil «sinuoso» formado, de hecho,
por pequefios arcos de circulo y segmentos rec-
tos tangentes a los arcos de circulo corres-
pondientes.

Estas soluciones sencillas y econdmicas
requerian un material minimo, y las paredes y
el techo se hicieron de ladrillo. La curvatura
de la cubierta (tres capas de ladrillo) aumenta-
ba notablemente la resistencia de esa ligera
construccién, y aseguraba un desagiie perfecto
de la cubierta como consecuencia del fino juego
alternado de la concavidad y la convexidad y de
un acabado impecable de los bordes.

Este edificio compacto de las Escuelas Pro-
visionales fue pensado por Gaudi especialmente
para los nifios, ya que el efecto sinusoidal se ale-
jaba de la monotonia tradicional de las pare-
des planas. A pesar de que las dimensiones de
la planta eran muy reducidas (10 X 20 metros),
el edificio acogia tres aulas independientes,









Vodelos geométricos de paraboloide
hiperbélico, conoide sinusoidal y plano

A laizquierda:

Modelizacién informatica de los
conoides de la cubierta y de los muros
de las Escuelas Provisionales de

la Sagrada Familia

Escalera de caracol en una torre del templo de
la Sagrada Familia

un espacio de acceso con capilla 'y un pequefio
patio exterior en el que se situaron los sanitar-
ios, con una cubierta en forma de paraboloide
hiperbdlico.

La cubierta y el interior fueron destruidos
en 1936,y en 1938 Domenec Sugrafies los
reconstruyd con los pocos recursos de los que
disponia el cenu (Consejo de la Escuela Nue-
va Unificada) durante la Guerra Civil para recu-
perar edificios escolares. Desgraciadamente,
la obra se quemé en 1939. Unos cuantos afios
mas tarde se hizo una segunda reconstruccion,
a cargo de Francesc de Paula Quintana. En esas
restauraciones se introdujeron variaciones en
los tabiques interiores y en los coronamientos
de la parte superior y la cubierta, sin las gar-
golas de desagiie que se habian colocado en los
extremos.

Asf pues, en vista de la explicacién anterior,
no es de extraflar que actualmente se haya
proyectado una nueva reconstruccion digna del
edificio de las Escuelas Provisionales que per-
mita apreciar la singular belleza de las cubier-
tas y los cierres.
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Modelo geométrico de escalera de caracol

La influencia moderna de Gaudi

Si bien las grandes obras de Gaudi son singulares
proyectos irrepetibles, con un exclusivo sello per-
sonal e intransferible, esta obra provisional tan
modesta de las Escuelas Provisionales de la Sagra-
da Familia puede considerarse una aportacién
original que ha inspirado a muchos otros creadores.

Para entender ese hecho sélo hay que obser-
var que el edificio de las Escuelas es un objeto
geométricamente puro, vacio de toda decoracion
o referencia natural o histérica y arquitecténica-
mente ejemplar en cuanto a sencillez constructi-
va, minimalismo estructural y funcionalidad libre.

En ese sentido, se conservan los dibujos que
hizo Le Corbusier de estas Escuelas en una visi-
ta a Barcelona, y se tiene constancia de los
numerosos elogios que dedicé ese padre de la
arquitectura moderna a la obra mencionada.

El uso imaginativo de las cubiertas regladas,
que superan la monotonia de la superficie plana,
ha influido tanto en la obra de Le Corbusier como
en la de Eduardo Torroja, Pier Luigi Nervi, Félix
Candela (quien, en el exilio, creé importantes
cubiertas regladas en iglesias y edificios singu-
lares) y Santiago Calatrava, entre otros.
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A la izquierda:
Conjunto de catenarias con distintos
empujes seglin sus inclinaciones
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Catenarias con distintos empujes

«La gravedad es una traccién radial (no parale-
la) y, por tanto, una catenaria comprimida es una
curva que se cierra hacia el centro de la Tierra.»

«Lo calculo todo: primero, supongo unos pesos
para buscar el funiculo, y después visto el funi-
culo hallado con formas y materiales cuyos pesos
vuelvo a revisar, y a veces vario ligeramente los
funiculos. De ese modo sale la forma légica naci-
da de las necesidades.»

El arco catenario es la forma que adopta una
cadena cuando se cuelga de dos puntos y sélo
soporta su propio peso. Si la carga que soporta
es horizontalmente uniforme, al colgarla de dos
puntos adopta la forma de parabola. Si soporta
diferentes cargas puntuales, la cadena o cable
adopta la forma denominada «arco funicular».

Las formas inversas de los arcos colgantes
catenarios, funiculares o parabélicos, que sopor-
tan su propio peso o cargas y que siempre estan
traccionados, corresponden a las formas com-
primidas que, con las mismas longitudes, sopor-
tarfan las mismas cargas.

En los arcos catenarios o funiculares de la mis-
ma longitud, cuanto mayor es la altura, menor
es el empuje horizontal en el arranque y en la cla-

Funiculos segln las cargas actuantes

ve del arco, y cuanto menor es dicha altura, mayor
es dicho empuje, por las condiciones de equilibrio.
Por tanto, los arcos mas altos o esbeltos son los
que menos empujes laterales tienen, y eran uno
de los elementos que utilizaba habitualmente Gau-
di. El arco catenario ideal puede modificarse en
lo relativo a la forma por la accién gravitatoria
de pesos insertados a lo largo que produzcan un
arco funicular: cuando un gran peso central supe-
ra el resto de cargas simétricas, se obtiene la
forma de un arco funicular apuntado en el cen-
tro; cuando las cargas son mayores en los late-
rales, la forma del arco funicular se acerca al car-
panel o eliptico; cuando la carga es uniforme hori-
zontalmente, la forma es la de una parabola.

A pesar de la 6ptima calidad del arco funicu-
lar o catenario en cuanto a resistencia, durante
mucho tiempo se considerd que tenia una forma
poco elegante y de dificil carga en los pilares, y
no se utiliz6 en la arquitectura tradicional, para
la cual se consideraban mejores las formas de
arcos circulares, elipticos, etcétera.

Gaudi aceptd la correccién formal del arco
funicular o catenario y la aplicé desde sus pri-
meras obras: la Casa Vicens, las vallas y las caba-
Ilerizas de la Finca Guell, la Cooperativa Obre-
ra Mataronense, el Palau Guell, etcétera.
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Representacion funicular de Sterin
(siglo xvi1)

Rotura de arcos y funiculares segtn el
texto de Scheffler, estudiado por Gaudi

Modelo de célculo grafico utilizado
por Gaudi, segiin César Martinell

2N

Célculo gréfico del Parc Giiell realizado
por Rubid i Bellver, siguiendo el
método de Gaudi

A lo largo de su trayectoria profesional, Gaudi
adquirié los conocimientos que después le permi-
tieron investigar y experimentar el comportamiento
estructural de sus obras. El experimento del mode-
lo catenario en el plano («la forma traccionada que
adopta un hilo colgado con cargas es la inversa
de la linea comprimida que adoptaria un arco con
la longitud del hilo y las mismas cargas conside-
radas») ya era tenido en cuenta por algunos auto-
res, tal como se ha explicado en el apartado de geo-
metria. Esos métodos graficos evolucionaron duran-
te la primera mitad del siglo xix (Gabriel Lamé,
Emile Clapeyron, Claude-Louis-Marie-Henri Navier,
Jean-Victor Poncelet, etcétera) y resultaron méas
efectivos y aplicables en la segunda (Karl Culman,
Hermann Scheffler, Luigi Cremona, Carl Ritter, M.
Williot, etcétera). En la asignatura de mecanica
aplicada que impartia el catedratico Joan Torras
i Guardiola se mencionaba y se explicaba el méto-
do de Scheffler, que Gaudi aprendié mas adelan-
te. Joan Martorell le inicié en el calculo gréfico,
pero una singularidad de este arquitecto en el cam-
po estructural fue, precisamente, simplificar los
métodos de calculo gréfico a la hora de aplicarlos.
El arquitecto Joan Bergds, experto en temas téc-
nicos que mantuvo muchas conversaciones y una
gran amistad con Gaudi, escribié estas palabras:
«También ided el procedimiento grafico reprodu-
cido: se divide la luz en un nimero impar de par-
tes iguales d'y se trazan verticales por los puntos
de divisién, partiendo de un peso en la clave E
que se compone con el primer peso [ proporcional
a E; su resultante A (valor y direccién del segun-
do funiculo), trasladada sobre el segundo lado del
funiculo, se compone con el otro peso proporcio-
nal I1, de forma que se obtiene B (valory direccién
del tercer funiculo), y asi sucesivamente» (Bergos,
1953). Hay que entender que las cargas I, [Ty III
se aplican a las verticales de las particiones d, pero,
con vistas a una forma mas operativa y a facilitar
su construccién grafica, las cargas se sitdan en el
extremo de A"y B". Del mismo modo, la composi-
cién de fuerzas deberia hacerse, estrictamente, en
el punto siguiente a aquél donde se hace. Con esas
irregularidades introducidas por Gaudi el método
es mas operativo a la hora de aplicarlo.

Los diversos calculos graficos de Gaudi publi-
cados por sus colaboradores y los documentos
de calculo grafico de éstos (Joan Rubié, Fran-
cesc Berenguer, Domenec Sugrafies y Joan Ber-
gos) siguen las pautas indicadas anteriormente.
Podemos decir que este método practico fue uti-
lizado por Gaudiy por sus ayudantes en sus cal-
culos graficos.

En la nave de la Cooperativa Obrera Mataro-
nense, Gaudi determiné un arco parabdlico de made-
ra que transmitia las cargas hasta el suelo. For-
mado por tres tablones de madera unidos con per-
nos, ese arco determinaba la estructura resistente

Célculo funicular de la nave del
templo de la Sagrada Familia,
publicado en 1923 en el Anuario de
Arquitectos, y maqueta de la cubierta
correspondiente a la parte superior
del esquema de célculo grafico



Modelo funicular de la iglesia de
la Colonia Giell

Modelo funicular de
célculo de la catedral
de Palma de Mallorca,
realizado por Rubid

i Bellver siguiendo el
método de Gaudi

Primer estereofunicular utilizado por
Gaudi y publicado en 1928 por Rafols

que habia que calcular con el método grafico. El
valor de la fuerza en el arco funicular y el descen-
tramiento del arco funicular respecto del eje real
de la estructura fijaban los esfuerzos en cuanto a
su dimensionamiento. En otro proyecto, el de la cas-
cada de la Casa Vicens (actualmente desapareci-
da), el arco inferior recogia claramente el resulta-
do grafico funicular de las cargas que los mon-
tantes de ladrillo le transmitian desde la parte supe-
rior. En los muros de contrafuerte con soportal
del Parc Glell, la forma resultante se obtiene con
el arco funicular de las cargas actuantes. Los docu-
mentos publicados por Joan Rubié i Bellver, ayu-
dante de Gaudj, asi lo corroboran, y siguen las con-
diciones gréaficas mencionadas anteriormente sobre
el método utilizado por Gaudi, en el cual las car-
gas son las gravitatorias y los empujes de conten-
cion de las tierras. En otras obras, como las caba-
llerizas de la Finca Guell, el Palau Gtiell, el cole-
gio de las Teresianas, Bellesguard, las buhardillas
de la Casa Batll6 y la Mila o la Sagrada Familia,
los arcos parabélicos o catenarios intentan seguir
el arco funicular que soportan las cargas.

No obstante, la singularidad de Gaudi consis-
te en aplicar el arco catenario espacialmente y
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crear la maqueta de disefio de la iglesia de la Colo-
nia Guell. Primeramente estudié la formacién
de las cupulas por medio de unos elementos de
cuerda de los cuales colgaban, como peso, unas
cadenas, y asi obtenia una forma movible segin
las cargas (cadenas) que hubiera considerado. La
longitud de la cadena daba la carga considerada.
Tan sélo se conserva una sola fotografia del expe-
rimento de la primera maqueta, de la cual pode-
mos deducir que sélo trabajaba con la mitad de
las bévedas centrales, ya que fijaba el eje de las
cupulas centrales a partir de un cable vertical ten-
sado que le permitia trabajar con la mitad de la
maaqueta. De ese estudio pasé a hacer una maque-
ta con saquitos de perdigones pesados que repre-
sentaban las cargas de cada elemento de la cubier-
ta. Reproduciendo en la maqueta la totalidad
del modelo, obtenia las cargas en las bases de
las columnas al situar unos dinamémetros en
los arranques de los hilos que simulaban las colum-
nas. De la lectura del dinamémetro deducia las
tensiones que soportaban las columnas. Colocando
una tela en el interior de la maqueta de la nave
obtenfa el espacio interior, y también la inversa
del proyecto de la iglesia de la Colonia Guell,
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Secuencia geométrica de imagenes
de arcos catenarios y funiculares
y su comportamiento

Catenarias utilizadas por Gaudi
en la construccién de la buhardilla
de la Casa Mila

A la derecha:
Representacion del arco funicular
I de la cascada de la Casa Vicens
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:
\

Arcos catenarios de las casas Mila 'y
Batllé y del colegio de las Teresianas

Arriba y a la derecha:

Fotografia de época del arco
y la cascada de la Casa Vicens

Fotografia del arco catenario de
la glorieta del Camp de les Figueres
de la Finca Guell

A la derecha:
Modelos funiculares y cascada
de la Casa Vicens

que después redibujé sobre la fotografia obteni-
da. Ese proceso fue lento y laborioso. La parali-
zacion de las obras de la iglesia de la Colonia
Guell en 1914 suspendié el trabajo en la maque-
ta, con el deseo, sin embargo, de continuarlo.

«La estructura definitiva de la Sagrada Fami-
lia la prob6 primero en la Colonia Guell. Sin
ese ensayo previo no se habria atrevido a adop-
tarla en el templo.»

«Todas las formas y todos los elementos resis-
tentes del templo se basan en los funiculos de
las fuerzas actuantes, por lo que puede pres-
cindirse de los contrafuertes.»

La experiencia de la iglesia de la Colonia Gell,
seglin Gaudi, condiciond su Ultimo gran proyecto
estructural: la nave y las torres del templo de la
Sagrada Familia. En 1923 Gaudi explicé esa esta-
bilidad del templo en el Anuari del Col-legi de Arqui-
tectes de Catalunya, en un articulo suscrito por

su ayudante Domenec Sugrafies. La estabilidad -

de la nave es el resultado de un calculo espacial de
funiculos catenarios que se desdobla en dos planos
por el hecho de ser la nave doblemente simétrica.
Considerando los pesos de la cubierta de la nave
(similares a los saquitos del modelo de Santa Colo-
ma de Cervelld) y las direcciones de las columnas
(parecidas a los hilos del modelo mencionado),
model6 la formay obtuvo los resultados de las ten-
siones en las columnas de una forma sencillay bri-
llante, basandose en los mismos principios que el
modelo catenario de la Colonia Glell. Determiné
formalmente la cubierta y el tejado de la nave de
la Sagrada Familia por medio de superficies regla-
das y obtuvo el centro de gravedad de cada mitad
componiendo los pesos parciales de cada una de
las partes geométricas en que se divide. Se conse-
guia un rendimiento mejor de los pilares si se situa-
ban en esos centros de gravedad. Es como soste-
ner un sombrero con una barra que lo cruce por
su centro de gravedad: las posibilidades de que se
tuerza se reducen. Se aplica también el principio
inverso pero similar al sostenimiento de un ele-
mento con un cordel. Si la direccién del cordel pasa
por el centro de gravedad del elemento, éste se man-
tendra estatico. Si no, se movera hasta que la direc-
cién pase por ahi. Por tanto, que la columna sopor-
te arranque del centro de gravedad del elemento
que hay que sostener es un principio correcto que
Gaudi aplicé estaticamente. En este caso, con el
célculo de la nave de la Sagrada Familia el arqui-
tecto marcé la pauta del comportamiento cate-
nario o funicular: definié unos puntos de conver-
gencia de la columna superior de la nave, con la
resultante del peso de la fachada superiot, y con
la carga del tejado lateral y los pinaculos, y obtu-
vo por fin la resultante ligeramente inclinada de las

columnas de la nave. Era un ingenio estructural
para obtener de una manera sencilla una forma
equilibrada que sigue los arcos funiculares o cate-
narios de la estabilidad de cargas verticales y que
no requiere los grandes contrafuertes de las cate-
drales géticas. Se trataba de toda una evolucion de
las posibilidades del calculo grafico y de los funi-
culos o catenarias que siempre acompafiaron a Gau-
di en el disefio arquitectdnico.

«Los funiculos de la Sagrada Familia los encon-
tro graficamente, y los de la Colonia Guell, expe-
rimentalmente, pero dice que ambos procedi-
mientos son el mismo, el uno hijo del otro.» (Mar-
tinell, 1969)
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A la izquierda:

Modelo informatico de la columna
rectangular de la nave del templo
de la Sagrada Familia

COLUMNA DE DOBLE GIRO

Tronco y ramas de un arbol

Gaudi era de la opinién de que la nueva arqui-
tectura que le inspiraba la observacién de la natu-
raleza debia tener las caracteristicas de la vida,
que puede mostrarse con el color y el movimiento.
Queria llegar a consegquir la sintesis entre estruc-
tura y forma, y también la continuidad que esta
muy presente en las figuras arboriformesy en el
cuerpo humano. Concretamente, los huesos son
cilindros que se transforman en hiperboloides
en las articulaciones. También habia observado
que las superficies regladas eran mas resisten-
tes, y las utilizé cada vez mas.

El uso del color llevaba ya siglos presente en
la arquitectura, y Gaudi se sirvi6 de él ya en sus
primeras obras, pero el movimiento era algo mas
dificil de conseguir. En el sistema de elementos
de soporte, sélo la columna salomoénica habia
mostrado un camino en ese sentido, pero no aca-
baba de satisfacerle, posiblemente porque recor-
daba una resistencia estructural mas pequefia,
como si pudiera aplastarse.

Gaudi habfa probado una gran diversidad
de columnas, entre las que podemos destacar
las del Parc Giiell. También habia obtenido resul-

Columnas arboladas del templo
de la Sagrada Familia

W

Esquemas geométricos de la columna
rectangular de la nave del templo
de la Sagrada Familia

tados notables con las formas similares a olas
petrificadas, como en la Pedrera. Finalmente,
después de dos afios de investigacién, consiguid
lo que queria: una columna nueva en la que el
movimiento era esencialmente la fuente de su
generacion.

«Los astros van y vienen en sus 6rbitas, giran
sobre si mismos siguiéndolas en un movimiento
helicoidal» (Bergés, 1974).

Asi, a partir de un mismo poligono estrella-
do como base, dos superficies helicoidales se ele-
vany giran helicoidalmente en direcciones opues-
tas, la una hacia la derecha y la otra hacia la
izquierda, y cuando se cortan generan unas aris-
tas que se multiplican hasta llegar a confor-
mar una circunferencia.

En los estudios publicados sobre el arquitecto
se describieron el aspecto y el acierto del dise-
fio de la columna gaudiniana. La generacién geo-
métrica se publicé, en parte graficamente, en
la sucesion de las secciones de las que consta-
ba. Se restauraron las maquetas de las naves de
la Sagrada Familia, a escala 1:10, y se repro-
dujo la diversidad de formas de soporte que la
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Generation of column profile ot 11 metres from base

14 =

x 11/8 = W) = 1/30 rmvakiion

Generacion del perfil de la columna de 8 a 11 metros desde la base

conformaban. Puig Boada asegurd, al describir
esta columna: «La generacion helicoidal le da
movimiento y reposo al mismo tiempo» (E/ Tem-
ple de la Sagrada Familia, p. 60).

Se present6 incluso a tamafio natural en la
exposicion conmemorativa que se celebré en el
Salé del Tinell en 1956 y, gracias a la donacién
de la sefiora Malvehy, aquel mismo afio se levan-
t6 en piedra granitica la columna dedicada a la
diécesis de Barcelona, de unos 14 metros de altu-
ra, en el transepto del templo. Uno de los mode-
listas del taller de restauracién de las maquetas,
Jordi Brunet, ided un artefacto que permitia obte-
ner esa forma mas facilmente. El arquitecto Quin-
tana, que habia escrito sobre las formas regla-
das que utilizaba Gaudi, habia dejado una nota
con las alturas, los didmetros y las esbelteces
de los cuatro tipos de columna que debian levan-
tarse desde la planta del templo, que se corres-
pondian con las que se engendraban a partir de
los poligonos regulares de seis, ocho, diez y doce
lados. Era necesaria aln una explicacion geo-
métrica completa y razonada que las incluyera a
todas, que pudiera extenderse al resto de colum-

= 11/ = (2 » 7/8 = 08 =133 revciution

nas (que, evidentemente, se denominaban de doble
giro) que completaban la totalidad del proyecto.
Tampoco se conocia la generacién de las rami-
ficaciones que componian la solucién estructu-
ral y plastica del conjunto.

Cuando me hice cargo de la direccién de las
obras del templo de la Sagrada Familia, en 1985,
daba por hecho que todos esos aspectos ya se
habian estudiado, y hasta que el encargado de
las obras, Antoni Pastor, me planteé los pro-
blemas de ejecucién de la piedra granitica de las
columnas de las naves no emprendi a fondo su
investigacién, para dar una solucién mejor a la
complicadisima forma en que se habia llevado
acabo la primera columna. Los defectos con los
que se habfa construido eran importantes y evi-
dentes, y habia que ponerles remedio. Hasta
entonces los giros se producian a unas alturas
que no concordaban con los tambores de un
metro de altura.

Afortunadamente, entre los elementos ori-
ginales conservados estaban los moldes de la
columna de base octogonal que habia hecho Gau-
di,y también las plantillas de zinc situadas a cada
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Perfil de una seccién superior de la columna de 8

Columna de 8 construida y modelo
informatico de la columna de 12

metro, y una buena parte de la columna origi-
nal, con el «trenzado» que unia las plantillas con
yeso. La palabra «trenzado» define el trabajo
que habia que hacer a partir del yeso para pasar
de una plantilla a otra con la ayuda de una regla.
En los originales en negativo (es decir, los mol-
des) y en una parte de los fragmentos de las
columnas que se habian conservado era eviden-
te que los tambores tenian un metro de altura
y que los giros en ambos sentidos que origina-
ban las aristas se producian a ocho, cuatro y dos
metros de altura en la columna octogonal.

Eso comportaba que en el octégono el nime-
ro de lados (ocho) correspondiera a ocho tam-
bores de un metro y a un giro de 360°: 8 = 45°,
que representaba 22 1/2 grados que giraban
en sentido contrario, a derecha e izquierda. Asi,
el resultado era una curva que pasaba de 8 a
16 aristas que aparecian en el centro de las cana-
les redondeadas por las parabolas de la base,
unas aristas que se levantaban verticalmente y
configuraban una curva de 16 aristas.

Después se producia un segundo giro a una
altura de cuatro metros (que equivalia a la mitad

COLUMNA DE DOBLE GIRO

de ocho), es decir, la mitad del nimero de lados
del octdgono. Los angulos de giro eran de 11 1/4
grados por lado, y a 12 metros de altura se Ile-
gaba a 32 aristas, el doble de las 16 inferiores.

Un tercer giro se producia al cabo de dos
metros, es decir, a una altura correspondiente a
la cuarta parte de ocho, y en un angulo de giro
de 11 1/4 °: 2,y originaba, por tanto, 64 aris-
tas. Siguiendo ese proceso, un metro mas arri-
ba las aristas se multiplicaban por dos, 128,y
asi sucesivamente: a medida que decrecia la altu-
ra, se multiplicaban las aristas, de modo que,
cuando se llegaba al doble de la altura, en metros,
de los lados del poligono inicial (en el caso del
octégono a 16 metros de altura), la seccion de
la columna se convertia en un circulo.

Gaudi quedé satisfecho con el resultado obte-
nido. «Hemos estado dos afios trabajando inde-
fectiblemente y se han gastado 4.000 duros para
|legar a una solucién completa de las colum-
nas», comentd, tal como explica Joan Bergds.
Asi, pues, a partir de ese descubrimiento Gaudi
decidi6 utilizarla para todas las columnas de las
naves, tanto con la base poligonal en la parte
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Secuencia geométrica de imagenes
la generacion de la columna
rectangular de doble giro

y su arborescencia

A la derecha:
Columnas superiores de la columna
rectangular

inferior y el circulo en la superior como a la inver-
sa.Y siguid ese proceso no Unicamente con poli-
gonos regulares, sino también con una gran varie-
dad de formas poligonales y maclas. Asi resol-
via la continuidad que queria para su sistema
arboriforme, ya que conseguia pasar de unas
maclas de dos cuadrados y dos pentagonos al
circulo, o bien a partir de dos hexagonos, de
dos cuadrados o de la figura que mejor se adap-
tara a las necesidades estructurales que le plan-
teaban los calculos, y que resolvia con su inte-
ligencia prodigiosa.

Una muestra clara de la manera en que resol-
vio magistralmente la ramificacion del tronco
con cuatro ramas es una imagen del arbol cer-
cano al obrador de Gaudi.

A partir de un rectangulo, como base, sur-
gen cuatro columnas de seccién cuadrada que
se levantan para entregarse sin discontinuidad
a los hiperboloides macizos que se abren mas
arriba hacia las formas estrelladas de los hiper-
boloides abiertos, en el paso del collarino del
hiperboloide a la seccién circular superior de
cada columna.

El rectangulo es el poligono que, con doble
giro, se transforma en una seccién circular, colo-

cadaen el origen de las graderias laterales para
los cantores, y, por tanto, en la parte inferior, que
proviene de las columnas de seis lados que arran-
can del nivel cero del templo.

El primer giro se produce a 90°, la cuarta par-
te de los 360° del circulo, y a una altura de cua-
tro metros correspondiente a los lados del rec-
tangulo. De ese modo se consigue un ensancha-
miento importante que permite recoger las line-
as de presion de las cargas gravitatorias de las
bévedas, y el rectangulo se transforma en un cua-
drado. El segundo giro se hace a dos metros, la
mitad de cuatro, y el cuadrado se convierte en un
octégono; el tercero, a un metro, etcétera. Y asf
en todas las columnas y ramificaciones, siguien-
do la misma ley geométrica. Con la ayuda de la
geometria, pues, se muestra la forma en que Gau-
di obtuvo la sintesis entre estructura y forma.

Sin embargo, para construir este proyecto
habia que poder tallar la piedra siguiendo la geo-
metria con medios industriales, para asi ahorrarse
la dificultad que representaba hacerlo manual-
mente. En aquella época se realizaban unas res-
tauraciones en Bath, en el Reino Unido, en las que
se utilizaba una maquina de la casa holandesa
Van Worden con la que se construian las colum-
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Secciones geométricas
de la columna de 8

nas. Tras ver cdmo funcionabay hacer unas prue-
bas, se decidié adquirirla para construir los tam-
bores (de piedra granitica de la Roca del Vallés)
de las columnas de la nave principal de la Sagra-
da Familia. EI funcionamiento de la maquina
era el siguiente: una sierra de disco de diamante
hacia siempre la misma curva sobre la piedra,
pasaba primero en un sentido y después en el con-
trario, se desplazaba y multiplicaba las pasadas.
Facilitaba, pues, la ejecucién del tambor, ya que
cada medio centimetro cortaba unas curvas dife-
rentes, guiada por un sencillo ordenador con el
control numérico correspondiente. Asi, a partir
del primer tambor hicieron todas las demas colum-
nas que arrancan del plano del temple, a partir
del hexagono, el octégono, el decagono y el dode-
cagono, con piedra de Montjuic, con granito de la
Roca del Valles, con basalto y pérfido, tal como
queria Gaudi. La parte inferior se ha dejado puli-
da, ya que asegura una mejor conservacion, y gran
parte del resto, con la marca horizontal de cada
surcado del disco, con una gran perfeccién, a dife-
rencia de cuando se hacia manualmente.

Las bases, también geométricas, se han cor-
tado a mano, del mismo modo que la parte supe-
rior en la que se abren las aristas para seguir
las inclinaciones de las columnas superiores, que
se ramifican a partir de los nudos o capiteles.

La investigacion realizada para llegar a cono-
cer la generacién que acabamos de explicar de
la totalidad de las columnas y las ramificaciones
no fue facil. A partir de los elementos originales
de las maquetas a escala 1:10 que se han con-
servado, de los negativos y de las fotografias, el
jefe de los modelistas de la obra, Jordi Cusé, y,
mas adelante, los ordenadores facilitaron no sola-
mente la solucion de lo que habia resuelto mate-
rialmente Gaudi, sino también la de aquellos ele-
mentos que pedia la estructura arboriforme del
resto de la columnay que, muy posiblemente, tan
sélo era capaz de imaginar, gracias a la vision
que tenia del volumen y del espacio.

Esa investigacion nos llevé a no resignar-
nos a pasar de los modelos de los nudos y los
capiteles a escala 1:10 multiplicando por 10
cada medida, sino a seqguir mas alla. Asi pues,
se descubrieron poco a poco las modulaciones
de las medidas esenciales del templo y, al mis-
mo tiempo, la complejidad y la sencillez de apli-
car una misma ley geométrica generadora de las
diferentes columnas que forman el conjunto.

Se trata de una nueva aportacion a la histo-
ria de la arquitectura que concibié Gaudi y que,
como las naves con las bévedas en las que las super-
ficies regladas son las protagonistas, solamente
podia observarse en las maquetas que, a escala
1:10y 1:25, mostraban lo que proyecté él.

Sus palabras, con las que se mostraba con-
tento de lo que habia alcanzado, asi lo demues-

tran: «Estoy satisfecho de la dltima maqueta
de las naves del templo, pero me contraria no
poder realizar un tramo completo» (Bergds,
1954). Ahora, 75 afios después de su muerte,
se presentan para que todo el mundo pueda con-
templarlas.

J.B.Y A.

Modulacién y proporciones de las columnas
del templo de la Sagrada Familia

Dibujo geométrico de la columna de 8

A la derecha:
Generacion de doble giro de la columna rectangular
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A la izquierda:
Modelizacién informatica
del hiperboloide de una hoja
y sus generatrices

BOVEDAS HIPERBOLICAS

Detalle de la construccién

de un hiperboloide de una hoja donde
se observa el armado siguiendo

sus generatrices (fig. 1)

La singularidad de la arquitectura de Gaudi se
basa en las caracteristicas de las superficies que
definen sus espacios, que se alejan de las que se
han utilizado normalmente, mucho mas simples,
y estan formadas basicamente por conoides y
por cuadricas regladas, salvo el paraboloide de
revolucion y los elipsoides, que utilizé de forma
mas puntual, sobre todo en los nudos y en los
capiteles.

De las superficies regladas que utilizé6 mas,
los conoides, los paraboloides hiperbélicos y los
hiperboloides de una hoja de revolucién, ésta
Gltima es la mas compleja. Gaudi entr6 en con-
tacto con estas formas cuando estudiaba geo-
metria en la Escuela de Arquitectura de Barce-
lona, siguiendo el texto de C. F. A. Leroy (Leroy,
1875), sucesor de Gaspard Monge en la Escue-
la Politécnica de Paris. El interés que sintié por
esas formas hizo que, a pesar de la dificultad de
concepcién y de construccién que presentaban
(fig. 1), se convirtieran en la forma gaudiniana
por excelencia de definir espacios arquitectoni-
cos. Una de las primeras utilizaciones que hizo
Gaudi del hiperboloide de revolucién fue en la
cUpula central de las caballerizas de la Finca Guell
(fig. 2). Mas adelante se encuentran en los capi-
teles del Palau Guell (fig. 3), en la béveda para
el giro de carruajes del Parc Guell (fig.4,p.114)

Cupula hiperbélica de las caballerizas
de la Finca Guell (fig. 2)

Capiteles hiperbdlicos
del Palau Guell (fig. 3)

y, finalmente, en el proyecto del templo de la
Sagrada Familia, donde el hiperboloide de una
hoja se transformé en la pieza fundamental de
los techos de las naves (fig. 5, p. 114).

En éstos ultimos, medio hiperboloide pleno
forma el capitel de las columnas que soportan
el techo del templo, lo que permite la continui-
dad con la seccién circular de la parte superior
de las columnas. El hiperboloide vacio, que mues-
tra su piel interna, es la base para formar el techo
de la nave, como un conjunto de claraboyas
soportadas por las columnas, por donde se fil-
trara la luz natural que llega de las cubiertas,
y también la artificial instalada adecuadamen-
te para producir un efecto similar.

Gaudi hizo las intersecciones de los hiper-
boloides de una hoja, dificiles de materializar
sobre el papel por la geometria descriptiva tra-
dicional, con modelos de yeso, en los que pudo
definir cada una de ellas con la ayuda de recur-
sos geométricos sutiles. El arquitecto resolvié
el paso de un hiperboloide de una hoja al otro
con paraboloides hiperbélicos, también super-
ficies regladas que pueden mantener la conti-
nuidad de las formas resultantes por medio de
generatrices comunes. Cesar Martinell explica
que Gaudi obtenia la interseccién de un hiper-
boloide de una hoja produciendo un plano de luz
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Diferentes visiones del hiperboloide
de una hoja y de sus secciones (fig. 7)

A la derecha:

Modelizacién informatica del
hiperboloide de una hoja y de un
elemento del techo de la nave del
templo de la Sagrada Familia

Béveda hiperbélica para el giro de carruajes
de la entrada del Parc Guell (fig. 4)

a través de una rendija. Asi conseguia la recta
generatriz proyectada por ese plano de luz sobre
una superficie reglada de yeso o de hilos que la
materializaban. El conjunto de formas hiper-
bélicas se completa con I6bulos parabdlicos y
planos diédricos que acaban de definir la estruc-
tura resistente del techo de la nave.

Esta claro que, para Gaudi, el hiperboloide
de una hoja era la superficie que simbolizaba
la luz. El espacio fluye por el cuello circular y
se escapa hacia el exterior, a la vez que, desde
fuera, la luz invade el interior al deslizarse por
su piel, que traté con diferentes texturas con la
finalidad de conseguir una serie de vibraciones
cromaticas que enriquecen, si es que es posible,
la calidad del techo de las naves (fig. 6).

Para mostrar las posibilidades de la macla
entre los hiperboloides, los paraboloides hiper-
bélicos y los planos, a continuacién se indican
las diferentes curvas que se definen al cortar esa
cuadrica, el hiperboloide de una hoja, por diver-
sos planos (fig. 7). En las figuras pueden obser-
varse la riqueza y la variedad de las posibilida-
des de combinaciones y ritmos espaciales que
permite el camino seguido por Gaudi, aunque,
como ya se ha comentado, por falta de herra-
mientas matematicas y de dibujo solamente pudo
utilizar las intersecciones por medio de las gene-
ratrices rectas de esas superficies.

C.B.vyJ. M.

Hiperboloides de una hoja del techo

de la nave del templo de la Sagrada
Familia (fotografia de archivo de 1926
y modelos informaticos actuales)

(fig. 5)

Nota. Desde el punto de vista geométrico, el hiper-
boloide de revolucién es la superficie reglada formada
por la rotacion de una recta (generatriz) alrededor de
otra (directriz) que no corta y que no es paralela a
ella. La generatriz forma o genera la superficie, y la
directriz es el eje de simetria de la figura. El cuello
circular del hiperboloide es el lugar en el que la dis-
tancia entre las dos rectas es menor. Se encuentra en
el plano perpendicular a la directriz y contiene el cen-
tro de la superficie. La mitad del hiperboloide genera-
do de ese modo es la forma que normalmente tienen
las campanas en la parte inferior, que se remata con
media esfera en la superior.

T i
i ;.KI _I|I
. ann

Detalle de un hiperboloide de una hoja
de la nave central del templo de la
Sagrada Familia (fig. 6)
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Secuencia geométrica de imagenes
de los hiperboloides de una hoja de
revolucion y generacion del techo de la
nave del templo de la Sagrada Familia









CLAUDI ALSINA

A la izquierda:

Maclacién sucesiva de un cubo, de un
octaedro y de un cilindro, presente en
el pinaculo de San Bernabé del templo
de la Sagrada Familia

MACLA DE GEOMETRIAS

Guiado por una intuicién espacial excepcional,
Gaudi gener6 cuerpos tridimensionales comple-
jos al intersecarse y ponerse en relacion diversas
formas geométricas. De la maclacion de esas for-
mas (Alsinay Gémez, 2002) surgen geniales solu-
ciones arquitecténicas u objetos escultéricos que,
convenientemente decorados, tienen capacidades
evocadoras naturales, simbélicas y religiosas.
En los demds apartados de esta publicacion
se describen con detalle la maclacion en la Sagra-
da Familia de paraboloides hiperbdlicos e hiper-
boloides de una hoja (que se encuentra en las
cubiertas, en los cimborrios, en las torres y en las
sacristias) y la generacién helicoidal bidireccio-
nal de las columnas (Burry, 1993), con la macla-
cion de elipsoides previa a la arborescencia en
nuevas columnas (Gémez, 1996). Otros pinacu-
los son hiperboloides y contienen frutas de la tie-
rra geometrizadas. Aqui prestaremos una aten-
cion especial a los pinaculos de los campanarios.

Los pinaculos de los campanarios
de la Sagrada Familia

Los 12 campanarios dedicados a los 12 apésto-
les son objetos singulares por si mismos que cul-
minan en 12 pinaculos excepcionales. Basta con
observar la forma en que los describe George R.
Collins (Collins, 1960): «[...1 encontramos: cua-
drilateros de esquinas redondeadas rodeados de
esferas de tamafio variable que se apartan una
de otra, pirdmides truncadas al lado de las cua-
les se proyectan otras, poliedros pseudorregulares
formados al cortarse las esquinas de cubos y octae-
dros, piramides triangulares que desarrollan otras
hexagonales las cuales, a su vez, descansan sobre
otras que se proyectan hacia abajo L...1».

Los poliedros de los pinaculos

Gaudi consideraba que las formas poliédricas
eran «escasas en la naturaleza», y por eso no

presté demasiada atencién a esos cuerpos. Estu-
dié las de la galena y la fluorita, y seguramen-
te se fij6 en que los brillantes de joyeria son el
resultado de despuntar con mucha precision for-
mas de octaedros. Algunos poliedros colgaban
del techo de su obrador, y utilizé luces en for-
ma de dodecaedro tanto en la cripta de la Sagra-
da Familia como en el altar de la catedral de
Palma de Mallorca.

En los pinaculos de los campanarios, tanto
en la fachada del Nacimiento como en la de la
Pasién, encontramos un interesante ejercicio
de truncamiento de octaedros y la coexistencia
del poliedro obtenido y una esfera con el mis-
mo centro y casquetes esféricos que medio sobre-
salen por las caras o dejan algunos agujeros.
Fijémonos en el campanario de San Bernabé,
el Unico que Gaudi vio acabado. El poliedro pre-
sente esta formado por seis cuadrados perfec-
tos y ocho hexagonos no regulares (pero sf
equiangulares y de lados opuestos paralelos).
Este cuerpo se obtiene despuntando de seis vér-
tices de un octaedro seis piramides de base cua-
drada o, lo que es lo mismo, mediante la inter-
seccidn del octaedro con un cubo de las medidas
convenientes (del mismo centro y girado res-
pecto al octaedro). Contrasta, en los campana-
rios de la Pasién, la obtencién de caras hexa-
gonales regulares y el que, al lado de las esferas,
figuren formas elipsoidales adicionales. En los
cuatro pinaculos de los campanarios de la facha-
da de la Gloria estan presentes los dodecae-
dros regulares.

Hay que sefialar que los agujeros de los polie-
dros son funcionales, ya que de ellos saldra la
luz que ilumine la cruz central, a 170 metros
de altura, y el entorno del campanario corres-
pondiente. Gaudi lo dejé dicho muy claramen-
te: «Arriba del todo estaran los focos lumino-
sos; como la luz natural, que también viene del
cielo. Esos focos [...1 daran en las noches de
solemnidades religiosas vida y suntuosidad al
templo, y, al mismo tiempo, constituiran el mejor
ornamento de la ciudad».
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Maclacién de elipsoides en los nudos
de las columnas de la nave
del templo de la Sagrada Familia

A la derecha:
Maclacién de cubo y octaedro. Esfera

Pinaculo de la torre de San Bernabé del templo
de la Sagrada Familia

Esos poliedros, que representan las piedras
de los anillos episcopales, se asocian, pues, a «la
luz». En las catedrales géticas se decia que los
obispos podian dirigir los reflejos de la luz que
incidia en sus anillos hacia los feligreses.

El nimero 12 y los poliedros regulares

En el espacio hay tan sélo cinco tipos de polie-
dros regulares (poliedros convexos con todas las
caras formadas por poligonos regulares igua-
les y con todos los vértices con el mismo nime-
ro de aristas). En la tabla siguiente podemos
observar, para cada uno de los poliedros regu-
lares, los valores del nimero de caras (C), de
aristas (A) y de vértices (V). Por otro lado, esos
tres parametros satisfacen la conocida rela-
cion de Euler «caras més vértices igual a aris-
tas mas dos (C +V = A + 2)»:

c \ A
TETRAEDRO 4 4 6
CUBO 6 8 12
OCTAEDRO 8 6 12
DODECAEDRO 12 20 30
ICOSAEDRO 20 12 30

Si en las proporciones de la Sagrada Familia
Gaudi opt6 por las relaciones 1/4,1/3,1/2,2/3,
3/4,1 asociadas a los divisores de 12 (1, 2, 3,

Pinaculo de una torre de la fachada de la
Pasion del templo la Sagrada Familia

4,6,12; véase Bonet, 2000) y hay 12 campa-
narios con pinaculos, no es de extrafiar que los
tres poliedros regulares que intervienen en el dise-
fio de los poliedros de los pinaculos sean el cubo
y el octaedro de 12 aristas y el dodecaedro de
12 caras.

En la fachada del Nacimiento las bases de los
pinaculos son paraboloides estirados con hexa-
gonos en las aristas que llegan a enlazar bien con
una cara triangular del poliedro central. Los pina-
culos de la fachada de la Pasién sobre torres elip-
ticas tienen en la base un cuadrado que gira lige-
ramente y enlaza con la cara cuadrada del polie-
dro. Los pinaculos de la fachada de la Gloria se
basan en formas pentagonales.

Mas alla de las formas que adoptan, los pina-
culos simbolizan todos los elementos litlrgicos
de un obispo, e incluyen oraciones escritas, la
mitra, el baculo, el rosario e, incluso, el anillo.
Precisamente, la necesidad de materializar geo-
métricamente la piedra brillante del anillo es
lo que anima a Gaudi a utilizar poliedros. Tam-
bién hay un poliedro estrellado en la torre dedi-
cada a la Virgen.

Los nudos como macla elipsoidal
Encontramos un ejemplo de macla especta-

cular en el interior de la nave del templo: los
nudos de elipsoides que coronan las columnas
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Secuencia geométrica de imagenes de
la generacion del poliedro del pinaculo
de la fachada del Nacimiento del
templo de la Sagrada Familia
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A la derecha:

Maclacién final del poliedro

del pinaculo de San Bernabé por
motivos de iluminacion

principales y de los que nacen las columnas
rama siguientes. Es bien sabido que Gaudi dedi-
c6 muchos meses a ensayar unas formas que le
permitieran encontrar una solucién brillante
para el inicio de la ramificacion de las colum-
nas (Bonet, 2000). Resultado de esa investi-
gacion fueron los nudos capitel interseccion de
elipsoides, cuyos semiejes guardan proporcio-
nes simples (1,2/3,1/2). Asi encontramos, por
ejemplo, un elipsoide grande de semiejes de
360, 240 y 180 centimetros, seguido de uno
medio de semiejes de 270, 180 y 135 centi-
metros, y uno pequefio que mide 180,120y 90
centimetros. Asimismo, Gaudi doté la macla de
elipsoides estrellados de paraboloides de una
gran belleza formal. Los nudos mas especta-
culares corresponden a la nave central, y hay
un segundo tipo, de menor tamaifio, en las
columnas del abside.

Otras maclas de la obra gaudiniana

En la cubierta de la sala principal del Palau Guell
encontramos un interesante juego geométrico en
el que las paredes interiores acaban en una
clipula constituida por un paraboloide de revo-
lucién. La luz se filtra por los agujeros de esta
superficie al llegar al suelo, donde el paraboloi-
de culmina en un prismay en un gran cono con
aberturas.

Los techos de los pabellones de la entrada
del Parc Gulell son estructuras complejas en las
que se combinan paraboloides hiperbélicos, cur-
vas y superficies redondeadas diversas, la agu-
ja como hiperboloide de una hoja con hélices
asociadas y formas de setas reproducidas con
paraboloides de revolucién.

En la cripta de la Colonia Guell encontra-
mos una maclacién interesante de columnas,
arcos y paraboloides hiperbélicos como bévedas
triangulares (ver el apartado «Bévedas conve-
xas», p. 74,y «Arcos catenarios», p. 96).

La Casa Mila es un ejemplo de juego muy
fino entre la azotea de diversos niveles, el espa-
cio de los arcos catenarios que la soporta y la
emergencia de las chimeneas, los respiradores y
las salidas. Los accesos principales a la Casa
de los Botines y al Palacio Episcopal de Astor-
ga son también el resultado de una interaccion
ingeniosa de superficies regladas.

Cabe constatar la presencia de las maclas
mas espectaculares en la parte culminante, mas
alta, de las obras, lo cual no deja de tener un sig-
nificado metaférico: la complejidad creciente en
direccioén al cielo.

C.A.

Maclaciéon de planos y elipsoides del nudo de la columna
basaltica del templo de la Sagrada Familia

Maclaciéon de paraboloides hiperbélicos de un pinaculo de
la fachada de la nave del templo de la Sagrada Familia
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Antoni Gaudi i Cornet (1878)

1852. Nace el dia 25 de junio en Reus, hijo de
un calderero de Riudoms, Francesc Gaudi i
Serra, y de Antonia Cornet i Bertran. Al dia
siguiente es bautizado en la iglesia de San
Pedro de Reus. El oficio paterno, que Gaudi
seguramente practica de joven, le ayuda a de-
sarrollar el concepto del espacio tridimensio-
nal y la habilidad para el trabajo manual. Por
otro lado, afectado de dolores articulares, de
pequefio pasa largas temporadas en el cam-
po,en el Mas de la Calderera de Riudoms. Gau-
di considera esas estancias como la fuente prin-
cipal de sus conocimientos y sus experiencias
directas de las cosas de la naturaleza.

1860-1862. Primeros estudios en el colegio
Berenguer de Reus, donde coincide con el futu-
ro diploméatico Eduard Toda. De un modo mas
impreciso se mencionan breves estudios ini-
ciales en el colegio Palau, también de Reus.

Alguna vez se ha indicado, erréneamente, que
quien iba a ser uno de sus mejores amigos y
colaborador en proyectos arquitectdnicos,
Francesc Berenguer (1866-1914), habia sido
condiscipulo suyo en la escuela primaria. En
realidad se trataba del hijo del maestro del
colegio, y conviene destacar que entre ambos
habia una diferencia de edad de 14 afios.

1863-1868. Estudia el bachillerato en el colegio
de los Escolapios de Reus (Instituto de Segun-
da Ensefianza). Su expediente no es demasiado
brillante, pero mejora progresivamente.

€.1867. Con su amigo Eduard Toda y con Josep
Ribera, también condiscipulo suyo, intervie-
ne quizas en la planificacién de una restau-
racion ideal del monasterio de Poblet con la
finalidad de convertirlo en una especie de
comunidad cooperativa de artesanos y artis-
tas, cultivadores de las artes y las ciencias,
etcétera. De todos modos, el «<manuscrito de
Poblet», de 1870, en el que se recogen esas
ideas, es s6lo obra de Toda, y no parece que
pueda considerarse a Gaudi, que aporté el
dibujo de un escudo abacial, responsable de

su contenido, aunque pudiera compartir su
espiritu.

1868-1869. Acaba el bachillerato matriculado
como alumno libre en el Instituto de Barcelo-
na, ciudad a la que se ha trasladado para vivir
con su hermano, estudiante de Medicina.

1869-1873. En Barcelona, donde pronto se red-
ne toda la familia, estudia las asignaturas pre-
vias al ingreso en la Escuela de Arquitectura.
Para poder sufragar los gastos de los estudios,
su padre tiene que vender las propiedades fami-
liares de Reus.

€. 1873. Empieza los estudios de Arquitectura
en la Escuela de Bellas Artes (la Lonja), que
apartir de 1875 pasa a ser la Escuela de Arqui-
tectura de Barcelona en el marco de la recons-
tituida Universidad de Barcelona.

1875. Hace el servicio militar.

1876. Con el fin de conseguir ingresos mientras
estudia, trabaja de delineante de maquinaria
en Padrés y Borras; también colabora con el
arquitecto F.de P.Villar (proyecto para el cama-
rin de Montserrat) y con el maestro de obras
Josep Fontsere (diversas obras del parque de
la Ciutadella: reja, placita dedicada a Aribau,
cascada, depdsito de aguas).

Se conservan diversos proyectos de los afios estu-
diantiles, como una puerta de cementerio, un
patio y una escalinata para la Diputacién de Bar-
celona o0 un embarcadero a la orilla del mar o
de un lago. No se dedica a los estudios de for-
ma regular,y muchas veces no asiste a clase. En
cambio, analiza con detalle los repertorios foto-
graficos de monumentos de todo el mundo que
se conservan en la biblioteca de la escuela.

En un par de meses mueren su hermano Fran-
cesc, médico acabado de titular, y su madre.
Sin duda, se desencadena entonces una crisis
personal que influye en su evolucién ideoldgi-
cay personal.

1877. Toma parte, sin éxito, en el concurso de
dibujos aplicados a la industria, convocado por
el Ateneo Barcelonés.
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1878. Acaba la carrera con un proyecto de para-
ninfo y obtiene el titulo el 15 de marzo. Se dice
que Elies Rogent, director de la Escuela de
Arquitectura, afirma: «No sé si hemos dado
un titulo a un loco 0 a un genio».

Disefla unas farolas para Barcelona (las de seis
brazos se instalan en la plaza Reial y las de
tres en el Pla del Palau) y durante su ejecu-
cion, en el taller de Eudald Punti, en la calle
de la Cera, conoce al comerciante guantero
Esteve Comella, para quien disefia una vitri-
na en la que éste presenta sus productos en
la Exposicién Universal de Paris.

Eusebi GUell se interesa por la obra del arqui-
tecto después de ver esa vitrina, y Comella le
presenta a Gaudi. Guell le encarga el mobi-
liario lithrgico (silla de brazos, banco y recli-
natorio) de la capilla-panteén anexa al Pala-
cio de Sobrellano, en Comillas, para su sue-
gro, Antonio Lépez. Eudald Punti ultima los
detalles hacia el afio 1880.

Disefia el quiosco Girossi, de hierro colado, con
urinarios publicos, puesto de flores, carteleras
y reloj calendario. La quiebra del promotor
arrincona el proyecto.

Empieza a proyectar algunas de las instalacio-
nes de la Cooperativa Obrera Mataronense,
como unavallay un conjunto de casas para los
obreros, y en especial la reforma del casino
de la cooperativa, de la que nos ha llegado un
proyecto acuarelado que presenté en la Expo-
sicién Universal de Paris de 1878. En 1880
proyecta la vivienda del gerente de la coope-
rativa, Salvador Pages, y al afio siguiente se
publican los planos generales de los terrenos.
Algunos afios después se encarga de otros ele-
mentos, como la basculay la porteria, y espe-
cialmente una nave industrial cubierta con
arcos parabélicos de madera (1883) que es,
con un pequefio pabellén para los lavabos, el
Unico elemento que se conserva todavia.

Realiza un proyecto de relicario (dibujo en el
museo de Reus).

Disefia su propia mesa de trabajo, que ejecuta
Eudald Punti.

1879. Decora la farmacia Gibert, en el paseo
de Gracia de Barcelona (actual plaza de Cata-
lufia), para la cual también hace el mobilia-
rio. Desaparecida.

Es miembro de la Asociacion Catalanista de
Excursiones Cientificas, y también vocal de su
junta directiva (hasta 1882) y conservador de
su museo arqueolégico. Participa con los
demas asociados en diversas actividades patrio-
ticocientificas. También toma parte en actos
de la entidad rival, la Asociacién de Excur-
siones Catalanas, que en 1890 se fusiona con
la anterior para formar el Centro Excursio-
nista de Catalufia.

Hace algunos dibujos para una cabalgata ale-
gérica (que no llega a realizarse) en home-
naje al rector de Vallfogona, el poeta Francesc
Vicent Garcia.

Decora la iglesia del colegio de Jesus Maria de
Sant Andreu del Palomar (Barcelona) con una
silleria de coro, un altar, aparatos de ilumina-
ciony el mosaico del pavimento. Algunos ele-
mentos se trasladan al colegio que tiene esa
congregacién en Sant Gervasi, con la excep-
cién del mosaico, conservado in situ.

Muere su hermana Rosa; desde ese momento
se hace cargo de su sobrina, Rosita Egea Gau-
di, que es enviada al colegio de las monjas de
Jeslis Maria de Tarragona y, mas tarde, pasa
a vivir con Gaudi y con su padre.

Segun Rafols, hacia los afios 1878-1880 ya tra-
baja en sus primeros proyectos de la casa de
Manuel Vicens.

1880. Disefia unas farolas (que nunca llegan a
hacerse) para la iluminacién de la Muralla de
Mar de Barcelona; constan de unos largos
palos profusamente ornamentados con nom-
bres de almirantes catalanes de la Edad
Media.

1880-1882. Disefia el altar de la capilla del cole-
gio de Jesus Maria de Tarragona; conoce al
vicario general de la archididcesis de Tarra-
gona y futuro obispo de Astorga, Joan Bap-
tista Grau Vallespinos.

FEBRERO DE 1881. Publica su Unico articulo
en La Renaixensa, con motivo de la exposi-
cion de artes industriales organizada por
Fomento del Trabajo Nacional.

Participa en el concurso del gran casino de San
Sebastian, en el Pais Vasco; su proyecto no
es elegido.

Disefia un quiosco para instalarlo en Comillas
con motivo de la visita de Alfonso XIIy las
infantas Eulalia e Isabel, construido en los
talleres Punti. Después se traslada a los terre-
nos de la Finca GUell o Torre Satalia, y final-
mente desaparece.

1882. Trabaja de ayudante en el estudio del arqui-
tecto Joan Martorell, para el cual delinea el pro-
yecto de nueva fachada de la catedral de Bar-
celona, que no llega a hacerse; también le ayu-
da en los proyectos de las iglesias de los jesui-
tas y de las salesas, igualmente en Barcelona.

Se encarga del proyecto de una iglesia para Villa-
ricos (Almeria), donde Joan Martorell quie-
re hacer un monasterio benedictino, trabajos
ambos que no se llevan a cabo.

También hace el proyecto de un pabell6n de caza
en El Garraf para Eusebi Giell que tampoco
|lega a construirse.

1883. La Asociaciéon Catalana de Excursiones
Cientificas organiza una excursién de herma-
namiento entre catalanistas de ambos lados



de la frontera en Banyuls-sur-Mer, Perpifidan
y Elna. Visita Carcasona.

Proyecta la capilla del Santisimo Sacramento
de la iglesia parroquial de Alella. No llega a
construirse.

Empieza E| Capricho, en Comillas, que acaba
en 1885. La direccién de las obras corre a car-
go de Cristobal Cascante (1852-1889), para
quien (segin Josep Mainar) Gaudi podria
haber disefiado un conjunto de mobiliario.

Inicia las obras de la Casa Vicens de Barcelona,
que acaba en 1888.

Se hace cargo de las obras de la Sagrada Familia
(3 de noviembre), a propuesta de Martorell, en
sustitucion del arquitecto diocesano Francisco
del Villar, que las habia iniciado el afio anterior.

1884. Hace el proyecto de un altar para Tarra-
gona (no Ilevado a cabo).

1884-1887. Se hacen reformas en la Finca Guell
o Torre Satalia, en Les Corts; se conservan los
pabellones y la reja del dragdn.

1885. Proyecto de un altar para el oratorio par-
ticular de Josep Maria Bocabella.

1886-1888. Construye el Palau Giell en Barce-
lona.

1887. Construye el edificio de la casa rectoral
de la Sagrada Familia (esquina de las calles
Sardenya y Provencga), en cuyo piso superior
instala su obrador, donde desarrolla la mayor
parte de su labor, en especial en diversas depen-
dencias que va anexionando en funcién de sus
necesidades. Es también aqui donde vive el
arquitecto los Ultimos meses de su vida. Se
incendia en 1936 y se conserva alguna parte
dafada.

Viaja a Manises con el arquitecto Domenech i
Montaner para rescatar los procedimientos
antiguos de la ceramica vidriada.

1888. Hace el proyecto de decoracién del Salé
de Cent y la escalera de honor del Ayunta-
miento de Barcelona (no llevado a cabo), y
una silla de brazos para la reina regente con
motivo de su visita a Barcelona para inaugu-
rar la Exposicién Universal. En ese certamen,
adapta y amplia un pabellén de la Compafiia
Trasatlantica, procedente de la exposicién
maritima de Cadiz (1887), y expone proyec-
tos en la seccion de arquitectura.

1889. Se hace cargo de la finalizaciéon del cole-
gio de las Teresianas, en Sant Gervasi.

Noviembre-diciembre: retiro en Tortosa.

1889, 1890, 1892 Y 1893. Hace diferentes via-
jes a Astorga, para construir el palacio epis-
copal, y a Leén, donde levanta (1892-1893)
la Casa de los Botines. El obispo de Astorga,
el reusense Joan Baptista Grau, ejerce una
gran influencia en la religiosidad de Gaudi. La
muerte del obispo en 1893 paraliza las obras
del palacio.
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1891. Altar de San José de Calasanz en la basi-
lica de Montserrat, atribuido también a una
colaboracién con Francesc Berenguer.

1892. Viaja a Tanger para encargarse del pro-
yecto (no llevado a cabo) de las misiones caté-
licas de los franciscanos en Africa. Le absor-
be tanto que centra en él su actividad entre los
anos 1893 y 1898.

1894. Un severo ayuno cuaresmal llega a poner
en peligro su vida. El eclesiastico y futuro obis-
po de Vic Josep Torras i Bages le disuade de
continuarlo. El ayuno pone de manifiesto una
crisis religiosa de Gaudi que quizas tenga algu-
na relacién con la muerte de su amigo el obis-
po Grau, el afio anterior.

1895. Proyecto (finalmente no Ilevado a cabo)
de capilla sepulcral para la familia Guell en
Montserrat.

Gaudi firma unos planos de la bodega Gliell de
El Garraf, que finalmente hace de una forma
diferente (hacia 1901), quizas en colabora-
cién con Francesc Berenguer.

1898-1900. Casa Calvet, que le vale el premio
del Ayuntamiento de Barcelona.

1898. Primeros estudios de la iglesia de la Colo-
nia Guell, cuyas obras empez6 en 1908.

1899. Se hace socio del Circulo Artistico de San
Lucas, una entidad fundada en 1893 por los her-
manos Llimona cuya definicion ideoldgica es
responsabilidad de Torras i Bages. También se afi-
lia a la Liga Espiritual de la Virgen de Montse-
rrat, que agrupa el ala catélica del catalanismo
bajo la inspiracion del propio obispo Torras.

1900. Primer misterio de gloria en el rosario
monumental de Montserrat, con esculturas de
Josep Llimona, promovido por la Liga Espi-
ritual de la Virgen de Montserrat. Queda inaca-
bado y sera terminado por Jeroni Martorell.

Estandartes para el Orfeé Feliuay para los reu-
senses residentes en Barcelona (este Gltimo
desaparecido).

1900-1903. Torre Bellesguard, en Barcelona.

1901-1904. Decoracion (desaparecida) de la
casa de la marquesa de Castelldosrius, hija de
Eusebi Guell, en Barcelona.

Empieza los trabajos del Parc Guell, que deja
inacabado en 1914.

1902. Puerta de la Finca Miralles, en el paseo
de Manuel Girona (Barcelona). Gaudi también
proyecta para el industrial litégrafo Herme-
negild Miralles unas losetas de cartén piedra
en relieve que se utilizan en la decoracién del
establecimiento Torino del paseo de Gracia.

1902, 1903 Y SIGUIENTES. Viajes a Mallorca
para trabajar en la restauracion litdrgica de
la catedral de Palma: traslado del coro, nue-
vas tribunas y nuevos pulpitos, aderezo de la
capilla de la Trinidad, baldaquin suspendido.
En las ausencias de Gaudi, Joan Rubi6 dirige
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los trabajos, Jujol hace la decoracién picté-
rica de la silleria del coro y se instalan unas
vidrieras de tricromia disefiadas por Joaquin
Torres Garcia, Iu Pascual y Jaume Llongue-
ras. El proyecto se deja interrumpido hacia
1914.

1904. Proyecta y empieza la construccién de
chalet del pintor Lluis Graner, que queda inaca-
bado. S6lo Ilega a hacer la puerta de la valla,
mas tarde desaparecida, aunque existe una
réplica en Comillas.

Para el mismo cliente decora la Sala Merce, en
la Rambla barcelonesa, para hacer especta-
culos de cine (desaparecida).

Inicia la reforma de la Casa Batll6, que acaba
en 1906.

1905. Viaja a la Pobla de Lillet, donde Giell aca-
ba de adquirir unas minas. Hay autores que
atribuyen a Gaudi algunos trabajos de la loca-
lidad.

1905-1910. Construccién de La Pedrera, en Bar-
celona.

1906. Se traslada a vivir al Parc Glell con su
padre y su sobrina Rosita. El primero muere
el 29 de octubre.

Por esas fechas quizas presenta algunas ideas
para reformar el santuario de la Misericor-
dia de Reus que no llegan a buen puerto.

Disefia el estandarte del Gremio de Cerrajeros
de Barcelona (destruido).

Probable inicio de la colaboracién con Josep
Maria Jujol.

Proyecto no llevado a cabo de viaducto sobre
el torrente de Pomaret, en Barcelona.

1907. Proyecto de intervencion en el barrio de
la catedral de Barcelonay en la Via Laietana
en conmemoracién del séptimo centenario del
rey Jaime I el Conquistador; plasma sus ide-
as en unos dibujos sobre fotografia que no Ile-
gan a materializarse.

Decoracién efimera del salén de la Lonja para
los Juegos Florales de Barcelona.

1908. Inicio de las obras de la cripta de la Colo-
nia Guell.

Segln Joan Matamala, unos estadounidenses
encargan a Gaudi el proyecto de un rascacie-
los en Nueva York. La noticia de ese encargo
hipotético no es aceptada por todos los estu-
diosos.

1909. Escuelas Provisionales de la Sagrada
Familia.

1910. Participa en la exposicién de la Socie-
dad Nacional de Bellas Artes de Paris.

Se traslada a Vic para recuperarse de una ane-
mia. Coincidiendo con las celebraciones del
centenario del filésofo Jaume Balmes, pro-
yecta (con la ayuda de Jujol y Canaleta) dos
farolas de basalto y hierro forjado para la pla-
za Major de Vic (desaparecidas en 1924).

1911. Contrae las fiebres de Maltay las pasa en
Puigcerda con el doctor Pere Santald, amigo
suyo. En vista de la gravedad de la enferme-
dad, hace testamento.

1912. Muere su sobrina Rosita Egea.

Viaja a Mallorca para continuar la reforma de
la catedral.

1913. Participa en el Primer Congreso de Arte
Cristiano de Cataluiia.

1914. Muere Francesc Berenguer.

Gaudi rechaza cualquier otro proyecto y se cen-
tra desde ese momento en las obras de la
Sagrada Familia.

1915. Participa en el Congreso Litlrgico de
Montserrat.

1916. Asiste al curso superior de canto grego-
riano impartido por Gregori Sufiol.

1922. Le piden un proyecto para la iglesia de
la Asuncion en Rancagua (Chile). Gaudi pro-
pone reutilizar un disefio de capilla de la Sagra-
da Familia, desestimado en el proyecto defi-
nitivo.

11 DE SEPTIEMBRE DE 1924. Le detienen
cuando iba a una misa por los catalanes cai-
dos en 1714 en la defensa de Barcelona.

1925. Se traslada a vivir a pie de obra en la
Sagrada Familia.

1926. Muere en Barcelona el 10 de junio, tres
dias después de haber sido atropellado por
un tranvia.
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