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ARTICULOS



GAUDI
Y LOS ESTRUCTURALISTAS CRITICOS



Eduardo Torroja Miret (1999-1961).- Profesor e ingeniero fundador

del Instituto de la Construccién y del Cemento, desarrollé una gran actividad
en el uso de atrevidas estructuras de hierro y especialmente de hormigén
armado. Su libro «Razén y ser de los tipos estructurales» (1960) tiene tanto
de técnico como de humanistico y sirve para conocer la belleza de las
estructuras mds alld de su pretendida y unica funcionalidad. Sus obras mas
destacadas son la cubierta cupular de ldmina de hormigén armado del
mercado de Algeciras (1924), la tribuna cubierta del Hipédromo de la
Zarzuela en Madrid (1935), la techumbre del Frontén Recoletos en Madnid
(1935), el puente de Martin Gil sobre I Esla (1940), el depoésito de agua de
Fedala (Marruecos) (1957), laiglesia de Pontde Suert (1952) y lareconstruc-
ci6n de estructuras de la Ciudad Universitaria de Madrid a partir de 1939. Se
movid en un campo totalmente diferente al de Gaudi. Su base era el cdlculo
y su material preferido el hormigén armado o el pretensado.

Gaudi jamas utilizo estas técnicas ni tenia conocimientos de cdlculo
matemadtico de estructuras. Sin embargo el resultado apreciable en las obras
del ingeniero Torroja y del arquitecto Gaudi presenta soluciones parejas por
la diafanidad de conceptos y claridad en entender el comportamiento de los
materiales. Un comtin sentido mediterrdneo capaz de ver las cosas como son
y no como los prejuicios hacen que parezcan. Torroja, aunque nacido en
Madrid, era de origen de la comarca de El Priorat y Gaudi del Baix Camp,
ambas en las luminosas tierras tarraconenses.

Félix Candela (1910-1997).- Arquitecto nacido en Madrid en 1910,
trasladado a Méxicoen 1939 donde ejercio de profesoren la Escuela Nacional
de Arquitectura de la capital. Se especializé en construcciones de hormigén
armado a base de membranas de minimo espesor y especialmente en el uso
de las formas de paraboloides hiperbélicos. Posteriormente se trasladé a los
Estados Unidos donde dirigi6 una catedra en una universidad del Estado de
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[llinois. Entre sus obras figura el pabellon de rayos c6smicos de la Universi-
dad de México con una béveda laminar de hormigén armado de un centimetro
y mediode espesor (1951), laiglesiade la Milagrosa (1955), Fabricade Texas
Instruments en Dallas (1958), Restaurante en Xochimilco (1959), Fabrica
Bacardi en Cuatitlan (1966) y el pabellén de cubierto de Deportes para los
juegos olimpicos de México en 1968. Marché de Esparia sin haber conocido
la obra de Gaudi. El 10 de octubre de 1969, después de dar una conferencia
en el Colegio de Arquitectos de Barcelona, visité por primera vez la cripta de
la Colonia Giiell y manifest6é su sorpresa al encontrar muros en forma de
paraboloide hiperbélico cuando creia haber sido él quien primero los cons-
truyera en el pabellon de deportes de los Juegos Olimpicos de México, casi
sesenta afnos después que la obra de Gaudi.

Candela dice que la arquitectura solamente es arte si tiene base
cientifica. El uso de la geometria reglada. aunque reducida al paraboloide
hiperbdlico, lo aproxima a Gaudi que la utilizé por haberla hallado en la
Naturaleza, mientras Candela parte de la geometria analitica y del cdlculo de
estructuras de hormigén armado. Fallecio el 7 de diciembre de 1997 en Nueva
York, a los 87 anos de edad.

Pier Luigi Nervi (1891-1979).- El mejor elogio que se puede hacer de
este ingeniero es que realizé6 excelente arquitectura. Sus estructuras de
hormigon armado son famosas. Iniciadas con la cubierta del estadio munici-
pal de Florencia (1932), los hangares de aviacion entre 1935 y 1943 en
Orbieto, Orbetello 1 Torre del Lago, las termas de Chianciano (1952) y el
Palazzo y el Palazetto dello Sport en Roma (1957 y 1960). La fabrica de
tabacos de Bolonia (1954), el salon de actos de la UNESCO en Paris (1957)
y el Aula Pablo VI para las audiencias en el Vaticano.

Las bovedas de Nervi asi como los forjados o cupulas se construyen a
base de nervios, tal como hicieran romanos, géticos y renacentistas, pero
Nervi tuvo la intuicion de los maestros de la Antigiiedad a la que anadié la
inteligencia y los medios técnicos para usarlos como base de estructuras
livianas y esbeltas. El sistema de nervios empleado por Nervi tiene su paralelo
en los forjados de Bellesguard de los pabellones de entrada al parque Giiell.
Un mismo sentido constructivo plasmado con materiales bien distintos.
Hormigén armado para Nervi, ladrillo para Gaudi.

Frei Otto.- Ingeniero y profesor nacido en 1925, creador y director
emérito del «Institut fiir leichte Flichentragwerke» o instituto de cubiertas
ligeras, de la Universidad de Stuttgart. De muchacho tuvo interés por la
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construccion de aviones de juguete a base de lonas tensadas. En 1943 terminé
lacarreray se incorporé como piloto de la Luftwaffe hasta 1945 en que, hecho
prisionero, permanecio dos afios en un campo de concentracion en Chartres.
Alli ensayo sistemas de construccién con minimas cantidades de materiales.
Después fue profesor en la Universidad Técnica de Berlin y realizé un viaje
a los Estados Unidos donde conocié a Eero Saarinen y a Matthew Nowicki
y se intereso por las cubiertas suspendidas mediante cables. Se especializé en
esta técnica llegando a construir estructuras suspendidas para cubrir grandes
supeficies.

Obras suyas son el pabellén para la exposicion jardinera de Kassel
(1955), el pabellén de la entonces Alemania Federal en la Feria de Montreal
(1957), el hotel y la sala de conferencias de La Meca (1972), la cubierta del
estadio olimpico de Munich (1972) y el edificio de su instituto en Stuttgart.

Frei Otto se interesé por el proyecto fallido de Gaudi para cubrir la
estacion de Francia con una enorme estructura suspendida por cables.
Promociond la reproduccion del modelo de laiglesia de la Colonia Giiell que
desarrollé en su instituto el ingeniero holandes Jos Tomlow y ha mantenido
contactos con la Real Catedra Gaudi para recabar la mayor informacion
posible sobre los sistemas imaginados por Gaudi para estructuras suspedidas.

Gaudi mandé confeccionar una maqueta de madera y lona para
construir un gigantesco entoldado que cubriera las naves de la Sagrada
Familia y poder celebrar actos de culto multitudinarios. El coste excesivo del
proyecto hizo imposible la realizacion de una estructura por lo menos tan
ambiciosa como las que luego, con otros materiales y técnicas, ha levantado
Frei Otto.

Las teorias estructurales de Gaudi segun Cardellach, Sugranyes i Rubié.

Félix Cardellach Alivés (1875-1919) fue ingeniero, arquitecto y pro-
fesor de la Escuela Superior de Ingenieros Industriales de Barcelona. Tuvo
una visién meridiana de lo que significan las estructuras y ademds la
inteligencia suficiente como para publicar en 1910 un libro titulado «Filoso-
fia de las Estructuras» en el que sin un grafico ni una férmula, sélo con la
palabra, explica el funcionamiento de los distintos tipos estructurales.

Describe Cardellach con suma facilidad y elocuencia, fruto de su
vision pausada y clarividente del hecho estructural, lo que por lo general se
halla en los libros técnicos en medio de un bosque de formulas servidas por
un lenguaje matematico, a menudo de intrincada lectura.
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Ademas publicé al menos otros diez libros de temas de su especialidad.
En su libro de 1910 Cardellach hace un cumplido elogio del sistema de
cdlculo utilizado por Gaudi en su maqueta de la iglesia de la Colonia Giiell,
entonces apenas iniciada. En un articulo publicado en «La Veu de Catalunya»
el 20 de enero de 1906, Cardellach ofrece una visién completa y sencilla del
sentido constructivo de Gaudi. Dice que generalmente los sistemas construc-
tivos usados por Gaudi se desprenden de la hipotética teoria de la fibrosidad
de los cuerpos flexibles y de los momentos de inercia de sus secciones y las
formas fantdsticas y movidas, que pueden parecer salidas de una pesadilla
febril, resulta que casi siempre tienen generacién geométrica definida y estdn
por tanto sujetas a ecuaciones algebraicas o trascendentes, constituyendo
ejemplos complicadisimos de superficies alabeadas o desarrollables, siendo
siempre la generatriz la linea eminentemente mecénica.

Los "pertiles caprichosos" usados en las bévedas, no son otra cosa sino
formas racionales de equilibrio, deducidas de los poligonos funiculares,
practicamente construidos. Tales novedades producen formas hasta ahora
desconocidas que permiten cmbiar la direccién de los esfuerzos, viniendo a
comprimirse los materiales de piedra y aproximarse a los metalicos, racional
conclusion de laciencia constructivaque justificael uso de pilares inclinados,
la decoracion con cintas de hierro, etc.

La libertad sensata y admirable con que se mueve Gaudi dentro de sus
obras se podria definir diciendo que es la emancipacion de todas las doctrinas
con prevalenciade larazon. Ni siquiera él se ha anunciado esta nueva ciencia,
vive lleno de conocimientos fundamentales y las leyes en lugar de perturbar
su marcha son instrumento y juguete de progreso.

Estas palabras de Cardellach constituyen la m4s clara explicacién del
fenémeno Gaudi: Emancipacién de todas las doctrinas, con prevalencia de la
razén. Esta razon que prevalece sobre las doctrinas es la raiz de la originalidad
de Gaudi. Su arquitectura no obedece a estilos o as sino que se fundamenta en
una comprension racional del hecho estructural y constructivo.

Domingo Sugranes Gras (1879-1938) fue segundo ayudante de Gaudi
en la Sagrada Familia y, a partir de la muerte de Francisco Berenguer Mestres
en 1914, primer ayudante, para suceder a Gaudi a la muerte del maestro en
1926.

En el Anuario de la Asociacion de Arquitectos de Cataluna de 1923 se
publicé un texto con el titulo "Disposicién estatica del templo de la Sagrada
Familia". Afirma Sugraies que Gaudi estudié diversas soluciones para el
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templo partiendo de las propuestas del gotico. La primera solucién se estudio
en 1898 en la que se mantenia la verticalidad de las columnas pero se
suprimian los arbotantes y se peraltaban los arcos aristones de las naves para
disminuir las reacciones horizontales y especialmente para que la curva de
presiones de la nave mayor se compusiera con las de las naves laterales con
el fin de suprimir los arbotantesLuego se perfeccioné el estudio mecdnico y
se llegd a las columnas inclinadas consiguiendo una disposicién estructural
que, si bien es nueva en la arquitectura no lo es en la Naturaleza, ya que existe
desde el tercer dia de la creacion.

Lacomplicacién para encontrar las lineas de presion en una estructura
gética se simplifica en la disposicion de la Sagrada Familia ya que las cargas
vienen sostenidas por medio de columnas que se ramifican formando ramas
con el objeto de ir a buscar las masas constructivas en aquellos puntos en los
cuales pueden pensarse que se concentran, o sea, en sus centros de gravedad.

En el sistema adoptado como que las superficies usadas para la forma-
ciénde bévedas y cubiertas son todas ellas regladas, hiperboloides y paraboloides
hiperbélicos, las generatrices y directrices que han de servir para la formacién
de las mismas, seran a su vez la armadura que dard unidad y resistencia a la
flexién y ahorrardn cerchas, andamios y cimbras. El sistema de hormigén
armado, que Gaudi no lleg6 aemplear nunca, estaba sin embargo, previsto para
las bovedas de la Sagrada Familia. De hecho en el remate de la torre de San
Bernabé de la Sagrada Familia, terminadaen 1925, el arquitecto hizo ya uso del
hormigén armado con armadura de hierros redondos y cemento portland.

Juan Rubié Bellver (1871-1956). Arquitecto con titulo de | de sep-
tiembre de 1893. Estuvo muy pronto vinculado a Gaudi en las obras de la Casa
Calvet en 1898 y continué siempre al lado del maestro al que ayudo siempre
en la Sagrada Familia y tambien en el fallido proyecto de la fachada del
Santuario de la Virgen de Misericordia en Reus en 1903.

En 1913 publicé un texto en el Anuario de la Asociacién de Arquitec-
tos de Cataluna con el titulo de «Dificultades para llegar a la sintesis
arquitecténica». Describe como desde 1880, y después en las caballerizas
Giiell de Les Corts de Sarrid, Gaudi utilizé el procedimiento de tanteo y de
aproximaciones sucesivas para los calculos de esfuerzos de compresion en
arcos y bovedas.

Este procedimiento es el inico que proporciona resultados exactos, de
rigor absolutamente l6gico y tnico, capaz de dar soluciones a los problemas
mas intrincados y Gaudi fue el pimero en aplicarlo.
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De por si es ya complicado en los casos sencillos pero aplicado a casos
complejos llegaria a ser de imposible aplicacién. Para poder utilizarlo fue
preciso huir de la abstraccion e ir al planteamiento del problema por medios
reales y positivos sin sombra ni reflejo de rigidez cientifica. El estudio
mecdnico de arcos es ficil cuando se actiia sobre un plano. En el primer caso
se puede resolver el problema con laaplicacién de la estdtica grafica. Después
de tres o cuatro tanteos la coincidencia de las formas del proyecto con las
exigencias de su perfecto equilibrio quedan establecidas.

Cuando las curvas de presiones no se hallan en un plano o bien son
multiples y de efectos combinados de tal forma que sus mutuas acciones y
reacciones influyen directamente unas en otras, se hace preciso usar otro
sistema. Consiste en convertir todos los esfuerzos de compresién que actiian
en el seno de las masas constructivas, en esfuerzos de tensiéon que actian
sobre funiculas suspendidas. El edificio queda invertido, lo de abajo arriba y
viceversa y todas las lineas de resistencia a la compresion se convierten en
lineas de extension. Las cargas que actiian en arcos y pilares son sustituidas
por pesos colgando de las funiculas o cordeles en las verticales de sus centros
de gravedad.

El trabajo es también de tanteo pero el niimero de intentos o tanteos
para hacer coincidir las lineas de la construccién con las lineas mecédnicas
funiculares, es muy escaso.

Rubi6 a la vista de la maqueta de cordeles y saquitos de lona llenos de
perdigones en la obra de la iglesia de la Colonia Giiell muestra la sencillez de
una forma de resolver el problema que serfa imposible por otro procedimien-
to. Y da las gracias a don Eusebio Giiell que le permitié a Gaudi ensayar sus
sistema en Les Corts y en Santa Coloma de Cervell6, lo que le permitié
alcanzar las fantdsticas soluciones del proyecto definitivo de la Sagrada
Familia

Santiago Rubié Tuduri (1892-1980), ingeniero industrial, con titulo de
1913, hermano del arquitecto Nicolds Maria, escritor y experto jardinero,
public6 en el n° 173 de la revista «kxACERO» de septiembre a octubre de 1972
un articulo titulado «El método funicular de célculo de estructuras» en el que
comentd el sistema utilizado por Gaudi para el cdlculo de la iglesia de la
Colonia Giiell.

Dice que el gran arquitecto Antonio Gaudi se valié del método
funicular con la médxima amplitud del sistema. Gaudi se limité a aplicar su
método empirico experimental de célculo de estabilidad y resistencia a las



JUAN BASSEGODA NONELL 31

estructuras comprimidas. Rubié demuestra en su texto que el método es
también vdlido, y con evidentes ventajas, para el cdlculo de estructuras de
hormigén armado o sin armar.

Esta teoria es muy interesante porque permite comprender que lo que
propuso Gaudi no era solamente un sistema para trabajar con piedra al modo
antiguo, sino una manera de actuar abierta a la arquitectura estructural
moderna. De forma parecida a Rubi6 se expresaron Domingo Sugranes en su
libro «Ensenanza Técnico Practica de Albaiileria», Juan Bergds Massoé en
«Materiales y elementos de construccién» (1953) y Esteban Terradas I1la con
diferentes ensayos sobre bévedas tabicadas.

George R. Collins (1917-1993). profesor de la Universidad de Colum-
biaen Nueva York, estudioso de Gaudi y autor de miltiples publicaciones dio
a conocer su articulo «Antonio Gaudi and the uses of Technology in Modern
Architecture» dentro de «Civil Engineering. History, Heritage and the
Humanities» editado por la Universidad de Princenton en 1970. Collins
comento las formas de cdlculo empirico en la iglesia de la Colonia Giiell y el
uso racional de las bévedas tabicadas.

Roberto Pane Cantalamessa (1897-1987), catedrético de la Facultad
de Arquitectura de Napoles, publicé un espléndido libro sobre Gaudi en 1964
y alcanzo a ver una segunda edicion en 1883. Trata el método empirico de
Gaudi y busca sus antecedentes en el cdlculo de Poleni para la restauracion
de la cipula de San Pedro del Vaticano.

El ingeniero Carlos Fernandez Casado expuso su punto de vista sobre
las estructuras de Gaudi analizando desde los aspectos hasta los mas comple-
jos demostrando el profundo sentido de la estabilidad que caracterizé a
Gaudi. El 1 de octubre de 1979 pronuncio la leccion inaugural del curso en
la Escuela de Arquitectura de Barcelona con el titulo «Gaudi visto desde la
arquitectura del ingeniero», texto dedicado al director de la Catedra Gaudien
cuyo archivo se conserva y en el que, con clarividentes expresiones, interpre-
ta el modo de pensar de Gaudi respecto a las estructuras arquitectonicas.

Este repaso a los estructuralistas que comentaron y estudiaron la figura
de Gaudi sirve para centrar un poco mas el pensamiento arquitecténico de
Gaudf alejdndolo de sus contemporineos del movimiento modernista.

Gaudi fue contemporineo del Modernismo, periodo situado entre
1888 y 1918, pero su manera de entender las estructuras lo aparta de aquel
alegre y cromitico estilo propio de la belle epoque, un tanto frivolo y carente
de innovaciones tecnologicas.
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Los estructuralistas permiten contemplar la faceta técnica de Gaudi,
muy diferente de la que suelen ofrecer los historiadores del arte, mas atentos
a las formas que al sentido mecénico de las mismas.

Juan Bassegoda Nonell



