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Resumen

Las mateméticas han sido, y son, una fuente de inspiracion para elyddge
arquitectura La geometria nos permite conocer el mundo que nos rodea, pasar del
espacio real al abstracto comprendiendo como es esa realldesde la antigiiedada
geometriaha adquirido diferentes acepciones y significados a lo largo de laiaisicel
disefio, la arquitectura, la pintura o la escultura.

Este trabajo se centra en el andlisis geométrico de la arquitectura de Antonio
Gaudi y en el uso de las superficies regladas en sus innovadoras obras, tales como el
paraboloide hiperbdlico, éliperboloide, el conoide y el cono.

Este andlisis requiere conocer la estructura y la clasificacién de las superficies
regladas para poder entenddas obras de Antonio GaudPor ello, comenzaremos
haciendo una breve descripcion y estudio de las supesfiegladas que vamos a tratar
para luego reflejarlas en las diferentes obras del arquitecto cat@ampletando este
estudio con obras de Santiago Calatrava, arquitecto contemporaneo, que también hace
uso de estas superficies

En este trabajo lo quge pretende es reflejar la importancia de la geometria en la
arquitectura y como hoy en dia se sigue empleando superficies para todo tipo de
construcciones.

«El uso de las superficies regladas es logico por su superioridad plastica y su
facilidad constactiva.» Antoni Gaudi
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Abstract

Mathematicsare, andhave always beea source of inspiration for art.
Geometry allows us tandestandthe world around us. Since ancient times it has
acquired different meanings artiroughout history such as design, architecture,
painting or sculpture.

This work focuses on the geometric analysis of the architecture of Antonio Gaudi
and on the use of reld surfaces in his innovative works, such as the hyperbolic
paraboloid, the hyperboloid, the conoid and the cone.

This analysis requires kntedge ofthe structure and classification shidregulated
surfaces in order to understand the works of Antoneu@i. For this reason, ware
going tostart by making a brief description and study of #iferementionedregulated
surfacedo then reflect them in the different works of the Catalan archit€édbmpleting
this study with works by Santiago Calatrava, eomporary architect, who also makes
use of these surfaces

What is intended through this work is to reflect the importance of geometry in
architecture and how it is still being used today in surfaces for all types of construction.

«The use ofegulated surfaces is logical because of its plastic superiority and its
ease ofconstructon.» Antoni Gaudi
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1. INTRODUCCION

Este proyecto se centra en el analisis de las om@ssignificativas de Antonio
Gaudi, estudiando las diferentes técas matematicas y como hace uso de la geometria
de una manera singular, lo que lo convierte en un arquitecto modernista.

El objetivo es estudida clasificacion de las superficiggra asi poder
comprender mejor la obra del arquitecto cataldostrarla excelencia de Gaudi en la
creatividad arquitectonica con una investigacion geométrica de formas,
transformaciones y operaciones espaciales.

Hay cinco tipos de curvas con un protagonismo especial en la obra de Gaudi: las
catenarias, las espirales, lasusoidales, las conicas y las redondeadas. Nosotros en este
tema nos centraremos en la catenaria, ya que Gaudi fue el primero en descubrir que la
simetrizacion de la catenaria daba lugar a uno de los anésperfectos: el que se
aguanta a si mismo.

Unade 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
destacada en el &mbito geométrico, pero fue precisamente Gaudi el primer arquitecto
que se d cuenta de su interés arquitectonideor ello estudiaremos cuatro principales
superficies regladas que caracterizan la mayoria de sus obramyddgstacables: el
paraboloide hiperbdlico, el hiperboloide de una hoja, el cono y el conbateventajas
de estas superficies es la eficiencia estructural, el alto valor estético, la reduccion de los
costos y de la cantidad de material.

No obstante, cabe destacar entre las superficies regladas gaudinianas el uso de
cilindros como la torreilindricade El Capricho, o los helicoides como las columnas
helicoidales del Pa@iielly la rampa helicoidal de la Casa Mila.

Figural: Columnas helicoidales del P&tel| Barcelona
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Entre las superficies no regladas, Gaudi hizo un ugalaindel paraboloide de
revolucion en la capula del Palau Guell, de los elipsoides en los nudos de las columnas
de la Sagrada Familia, y de las esferas de &mbito religioso en el rosario de piedra del Parc
Guell, en las chimeneas de la Casa Batll6 y Kidda etc.

Figura2: Los nudos de las columnas de la Sagrada Familia eran elipsoides, donde se subdividen
las columnas en ramas

Proseguiremos con un estudio de los elementos constructhéselevantes,
aunque no utilizé otra cosa que los materiales propios de la arquitectura de los siglos
anteriores al XIX (acero laminado para luces pequefias para la Casa Mila yGeldHarc
cemento Portland para la Iglesia de@aloniaGuell Para la mayoria de las fachadas
empleo el ladrillo y la piedra. Nabstante,el hormigén armadpno la empled nunca en
sus obras.

Cabe mencionar el revestimiento caracteristico de Gaugléempleadacon
fragmentos de cerdmica formando una especie de mosaico denomalacencadisy
con el cual podia revestir cualquiera de las formas inusuales que daba a sus elementos.
Como el famoso lagarto de mosaico del Raiellde Barcelona.
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Figura3: Lagarto mosaico en el Pa&dlellde Antonio Gaudi, Barcelona

Concluiremos con una comparacion de la arquitectura de Gaudi con un
arquitecto actual qug@podemos relacionar también con algunas de sus obras y su
manera de usar lasuperficies regladas. Santiago Calatrava, arquitecto valenciano, es
uno de los arquitectos actuales espafioles mas conocido y admirado internacionalmente
y seguramente uno de los arquitectos en los que su preparacion en el campo de la
geometria resulta masvidente.

11
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2. OBJETIVQIUSTIFICACIGNVETODOLOGIA

2.1 OBJETIVOS

El presente trabajo pretende demostrar el uso de las matematicas en la obra del
arquitecto Antonio Gaudi.

Nos planteamos exponer la influencia que ha tenidgeametria de las superficies
regladas, estudiadas en las asignaturas de Matematicas del Grado en Edificacion, en la
estructura y decoracion de la obra de Gaudi.

Es objetivo de este trabajo valorar las formas utilizadas por Gaudi y sus fuentes de
inspiracdn. Se pretende dar muestra de como Gaudi se aleja de las formas
arquitectonicas tipicas de Catalufia al adentrarse en su propio entendimiento estético
del modernismo.

También analizaremos la influencia de Gaudi en la arquitectura contemporanea,
mostrandocomo ejemplo la obra de Santiago Calatrava que aplicando el mismo
movimiento artistico obtiene diferentes resultados.

2.2 JUSTIFICACION

A la hora de plantearnos el Proyecto de Fin de Grado surgieron varias ideas que
tenian en comin un mismo origen, eometria. Siempre me ha interesado las
matematicas desde que tengo uso de razon, y ahora, poder estudiarla y verla plasmada
en la arquitectura es aun mejor.

De los autores estudiados en el Grado, me decanté por Gaudi porque une la
geometria en un arte mar que es la arquitectura. Todos los elementos de artes y oficios
quedan recogidos en la obra de Gaudi, elegido como protagonista también por un gusto
personal (por ensefianzas y viajes familiares).

Con esto en mente, se desarrolla una de las propuestas que ofrecio la tutora de este
proyecto: elestudiogeométricoy constructivo de la obra de Anton@audi.

Ademas, la figura de Gaudi ha sido un reto constante en este aspecto ya que sobre
él hay mucbs escritos, pero la intencion ha sido desentrafiar el simbolismo y la manera
en la que Gaudi utiliza la geometria como modo de expresar la naturaleza en sus obras.

2.3 METODOLOGIA

Para el presente trabajo comenzamos buscando informacion en la Biblioteca de la
Universidad de Arquitectura de Sevilla donde recopilamos gran parte de libros sobre
Antonio Gaudi, su biografia y arquitectur@onsultamos webs donde encontramos
articulos y libros online donde encontramos mucha informacion sobre este famoso
arquitecto.

También hice uso de los apuntes recogidos durante mis afios de carrera sobre
construccién y mas concretamente de las asignaturas de Matematicas para el desarrollo
de las ecuacione€on el programa Maxima representamos graficamente las superficies
regladasanalizadas en este trabajo, asi como la comprobacion de la veracidad de la curva
Catenaria.

12
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3. APORTACIONES DE GAUDI A LA CURVA CATENARIA
3.1 BIOGRAFIA Y ARQUITECTURA GAUDIANA

) Nacimiento e infancia

-

Figurad: AntonioGaudifotografiado porPablo Audouard1878)

Antonio Gaudi nacio el 25 de junio de 1852 en Reus segun unas biografias y en
Riudoms segun otras, una pequefia poblacion cerca de Reus donde su familia veraneaba.
Provenia de una familia de caldereros, hecho que le permitié al joven Antoni Gaudi
adquirir unaespecial habilidadparatratar el espacioy el volumenmientras ayudaba a su
padre y a su abuelo en el taller familiar.

Su facilidad a la hora de concebir los espacios y la transformacién de materiales
prosperd hasta convertirse en el genio de la creaciontres dimensiones que
posteriormente demostraria ser.

Gaudi fue un nifio de salud delicada, razén por la que se vio obligado a pasar largas
temporadas de reposo en el Mas de Riudoms, donde pasaba horas y mas horas
contemplando y reteniendo los secretos de haturaleza, que consideraba su gran
maestra y transmisora del conocimiento mas elevado por ser la obra suprema del
CreadorGaudi encontraba la esencia y el sentido de la arquiteeis®guilospatrones,
de la naturalezaespetandosiempresus leyes.

13
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Se trataba, no de copiarla, pero de seguir su curso mediante un proceso de
cooperacion y, en este contexto, hacer de su arquitectura la obra méas bella, sostenible y
eficaz posible. Por todo eso, Gaudi afirmaba: atiginalidadconsiste en volver al
origen»

1)} Estudios

En el afio 1870 se traslad6 a Barcelona para cursar sus estudios de
arquitectura a la vez que se ocupaba con diversos empleos que le permitian pagarse los
estudios. Fue un estudiante irregular, peroeqya manifestaba algunos indicios de
genialidad que le abrieron las puertas para colaborar con algunos de sus profesores.
Cuando en 1878 culmind sus estudios en la Escuela de Arquitectura, el director, Elies
Rogent, declaraba: «No sé si hemos dado elaitulin loco o a un genio, el tiempo lo
dird.» Era innegable que las ideas de aquel joven no eran una mera repeticién de lo que
se habia hecho hasta el momento ni dejarian a nadie indiferente.

Una vez obtenido el titulo, Antoni Gaudi se establecié pousata en su
despacho de la calle del Call en Barcelona desde donde, con gran entrega, inicié el
inconfundible legado arquitectonico, gran parte del cual es considerado Patrimonio de la
Humanidad. Pero el encuentro, que resulté wera de las relacionesde amistady
mecenazganas productivasde la historia,se produjo a mediados de 1878, cuando la
casualidad quiso que el artista y Eusebi Giell, un impulsor de la industria nacional con un
acentuado gusto por las artes, cruzagrscaminos.

La relacion que se inicié desde aquel momento no fue Unicamente la de
cliente-arquitecto, sino quese convirtiéen un vinculo de admiracion mutua y aficiones
compartidas, tejiendo una amistad que dio al arquitecto la oportunidad de iniciar una
trayectoriaprofesional plena donde poder desarrollar todas sus cualidades artisticas.

Més alla de la relacion con Guell, Antoni Gaudi recibié gran cantidad de
encargos y plantedé innumerables proyectos. Muchos de ellos, afortunadamente,
pudieron convertirse en realad, pero algunos otros no pasaron del papel.

Durante su etapa de madurez, las obras maestras se fueron sucediendo
las unas a las otras: la Torre Bellesguar®ag Giell la restauracion de la catedral de
Mallorca, la iglesia de la Colonia Guell, ladBatlléLa pedrera y, finalmente, Bagrada
Familia.

Curiosamente, el esplendor de la arquitectura gaudiniana coincidi, en
una decision personal del arquitecto, con un progresiwandono y aislamientdGaudi,
gue en su juventud habia frecuentadaateos, conciertos y tertulias, pasé de parecer un
joven dandi con gustos de gourmet a descuidar su aspecto personal, comer con frugalidad
y alejarse de la vida social a la vez que se entregaba con mas fervor a un sentimiento
mistico y religioso.

14
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Figura5: La comitiva funebre de Antonio Gaudi tras su muerte por las calles de Barcelona

1)} Fallecimiento

Antoni Gaudi muri6é el 10 de junio de 1926 atropellado por un tranvia
mientras se encaminaba, como cada anochecer, haGadaaddamiliadesde la iglesia
de Sant Felip Neri. Después del golpe, perdio la consciencia y nadie sospech6 que aquel
anciano indocumentado y de aspecto descuidado era el célebre arquitecto, y fue
trasladado al Hospital de la Santa Cruz, donde posteriormente serfzo@@do por el cura
de la Sagrada Familia.

El entierro tuvo lugar dos dias después en la Sagrada Familia después de

un multitudinario funeral: buena parte de los barceloneses salieron a la calle para dar el
altimo adios a Gaudfigura 5).el arquitecto nés universal que la ciudad habia visto.

15
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3.2 ESTUDIO MATEMATICOLBECEATENARIA

Unacatenariaes una curva ideal que representa fisicamente la curva generada
por unacadenacuerdao cable sin rigidez flexional, suspendida de sus dos extremos y
sometida a urcampo gravitatoriauniforme. Esta palabra proviene datin
OF G TyolyNIN®E RS I OF RSYIl QU

En matematicas y arquitectura se emplea la palabra catenaria para designar la
curva cuyo trazado sigue la forma que adquiere una cadena o cuerda de densidad
uniforme y perfectamente flexible sujeta por sus dos extremos y que se enauentr
sometida Unicamente a las fuerzas de la gravedad.

En sentido estricto no se trata de una curva sino una familia de curvas, en la que
cada una de ellas viene determinada por las coordenadas de sus extremos y por su
longitud.

Figura6: Forma de una catenaria

16



Eztuala Técnica Supenior de
@ Ingenieria de Edificacidn EstudioGeométricoy Constructivo de la Obra de
Antonio Gaudi

3.2.1 HISTORIA DE LA CATENARIA

A lo largo de la historia, los matematicos se mostraron fascinados por la
forma que adoptaba una cuerda o cadena que se combaba bajo su propio peso e
intentaron descubrir cudl era leurva que la describia. Como, por ejemplo, en los libros
de notas de Leonardo da Vinci podemos encontrar esquemas de cadenas colgando.

La prueba de que la resolucién del problema no era nada facil la tenemos
en que un hombre de la talla intelectual de @alierré en su solucién puesto que en 1638
publicd, en su®Pialogos sobre dos nuevas cienci@s la cadena asumiria la forma de
una parabola.

Sin embargo, hoy sabemos que, aunque el trazado de la parabola se
asemeja mucho al trazado de la catenaria, asntarvas son diferentes pues mientras la
parabola esta descrita por una ecuacion cuadratica, en la expresion de la catenaria se
involucran funciones hiperbdlicas.

En 1669 el matematico aleman Joachin Jungius fue capaz de demostrar
gue una cadena colganteo adoptaba una forma de parabola, pero fue necesario que
pasara casi medio siglo tras la muerte de Galileo, en 1642, para encontrar la solucion

verdadera.

En 1690 el suizo Jakob Bernoulli propone un desafio en la prestigitzsa
Eruditorum descubrir [dérmula matematica que definiera la verdadera forma de la curva
de la cadena colgante. La respuesta no tardé en llegar y en 1691 la ecuacion fue obtenida,
de forma independiente, por su hermano menor Johann Bernoulli, con el que tenia gran
rivalidad, y po Gottfried Leibniz y Chistiaan Huygens en 1691.
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Figura7: Soluciones emitidas por Leibniz y Huygens a Bernouille para su publicacion en Acta
Eruditorum (1691)
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Fue también durante el transcurso de estas investigaciones cuando
Huygens emplea por primera vez el térmicatenariapara designar a esta familia de
curvas en una carta dirigida a Leibnitz. Este término que deriva delcktBna, cuyo
significado esadena,se ha impuesto a otros sinénimos coowva funiculao chainette

Es curiosoreflejar que, como se puede deducir del examen de su
correspondencia con Mersenne, un jovencisimo Huygens, ya habia mostrado interés en
el problema de la forma que adoptale cadena colgante, pero, en ese momento, con
s6lo 17 afos, fue incapaz desolverlo, aunque si pudo solucionar un problema
relacionado, ¢como se deben colgar pesos en la cuerda para que adquiriera una forma
parabolica?

En el mismo afio en que el problerhee resuelto, 1691, David Gregory
escribid, uno de los primeros tratados sobre esta familia de curvas y mas tarde, en 1744,
Leonhard Euler demostr6 que la catenaria es la curva que, rotada sobre el eje x produce
una forma tridimensional que fue tras ebpb, la primera superficie minima descubierta,
el catenoide.

Figura8: Catenoide

18



-
A Escuela Técnica Supenior de
(f) Ingenieria de Edificacidn EstudioGeométricoy Constructivo de la Obra de
Antonio Gaudi
3.2.2 DESCRIPCION DE LA CATENARIA

Considérese una cuerda ideal perfectamente flexibreeformable, con
masa distribuida uniformemente por unidad de longitud, suspendida por sus extremos y
sometida a la accion de un campo gravitatorio uniforme. Considerando la mitad de esta
cuerda (tramo AB), de longitud s, las fuerzas que actian sobre pstaion de cuerda
son las indicadas en la figu@a

¥

e |
i

Figura 9: Esquema de fuerzas que actian sobre una porcion AB de la catefhamigitdd s,
masa M .5 y peso especifica

Planteando ekquilibrio de fuerzas horizontales y verticales se obtienen las siguientes
expresiones:
aF,=0 -Tcoyg -T, % 1)

qF,=0-Tsem - /s & (2)

Siendo:

T la fuerza de traccién en el punto B la fuerza de traccién en el punto A

— el angulo formado por la fuerza T yhiarizontal
< el peso por unidad de longitud
S la mitad de la longitud total de la cuerda
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De la ecuaciofil) se deduce que

Tcosg=T, =te

es decir, la tension horizontal permanece constante a lo largodkela catenaria.

Dividiendo la ecuacié(?) entre (1) queda:

/s
tang = — 3
q T (3

0

Considerando ahora elementos infinitesimales se pueden considerar las siguientes
expresiones:

tana =%’ y ds® = dyf +dX (4)

X

Derivando 8) y sustituyendo4) se obtiene que
d dady o/ ds /[ &
—(tana)=—x— F=— —./1 5
dx( ) dx¢gdx = T dx T @ ©)

Realizando etambiode variable u = %’ queda:
X

— =1 4° (6)

, : . a
Separando variablesntegrando y teniendo en cuenta que para= 2 (en el punto

mas bajo A de la curv Y - 0 se puede escrihir
X

X (7)

20
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r& ®)

senh'( ) =

-I-O=OZ

_2

S~
O o
>

a
Integrando nuevamente, para = > y = -h se encuentra
9)

Dada la simetria de la curva anter{oatenarig para X=a e Yy =0 se obtiene

e 7]
Ecoshe—'/ a el

r—, (10)
&2, g /

De donde se encuentra que la ecuacion de la catewogeala como

1?
y/%

: a e
y _ < h—x
hQE( X -a) Hcos Eg | (11)

La ecuaciémnterior (11)para un cable suspendido de dos puntos a la misma altura y
cuyo minimees el punto @, g resulta ser:

o
x

y = hcos ax
¢

(12)

IOOZ
:T

S
54
oI =
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3.2.3 DIFERENCENTREA CATENARYAA PARBOLA

obtiene que:

Si sedesarrolla en series de Taylor la funcidon coseno hiperbdlico, cosh (x), se

2 4
coshé<):1+xE X

I 6l

(13)

La ecuacion (13) solo permite el desarrollo en las potencias pares, la ecuacion de
forma genérica queda como:

2
cmWFl%—@@

(14)
Esto corresponde a la ecuacion de una parabola mas un término de cuarto orden
Es por este motivo que las gréficas son tan parecidas en el entocerale
Si se observan superpuestas las graficas de una catenaria y una pafigoioéa (
9) se puede entender por qué los antiguos matematicos en un principio suponian que era
la parabola la curva que se combaba bajo su propio peso.

El desarrollo de las formulas mateméticas de una catenaria y una parabola
coincide en sus tres primeros términos (y « lax+ cx2) y solo a partir del cuarto ambas

expresiones se diferencian (pudiendo existir en los Gltimos términos de la expresion de la
catenaria x elevadas a potencias mayores). Esto hace que las graficas de ambas curvas se
los valores de ésta.

parezcan para valores pequefos de la x, acusando mas su diferenciacion segiin aumentan

Catenaria y=(e™+ e™)/2

Parabola y=x+1
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FiguralO: Diferencia entre la curva pandlica y la catenaria

La mayor diferencia entre las curvas corresponde a sus respectivas tangentes, en
la catenaria el valor de la tangente tiende a la verticalidad mientras que en la parabola
este valor tiemle a una constante. Esto condiciona que, erdgenaria, para valores
infinitos de la y, la x tiende a valores limitados, mientras que en la parabola para los
valores infinitos de la y se obtienen valores infinitos de la x.

Esta deberia ser la caracteristica que hiciese prevalecer a los arcos catenarios
frente a los parabdlicos en arquitectura, pero la facilidad de dibujar las parabolas frente a
las catenarias hizo que el uso de éstas ultimas fuera relativamente reducidoeraE
hasta el siglo XIX.

De cualquier manera, a pesar de la éptima calidad del arco catenario, asi como de
otras formas estaticamente estables, como la pardbola invertida u otros arcos
antifuniculares, durante mucho tiempo se consideré que tenian forpoas elegantes y
no se utilizaron en la arquitectura clasica.
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3.2.4 PROPIEDADES DE LA CATENARIA. LA FORMA FUNICULAR

Si se considera un sistema de masas concentradas unidas por un hilo de peso
despreciable, El hilo adoptaria una forma diferente en funcion del nimero de cargas y del
valor de cada una de estas cargas o masas concentradas. Esta forma es conocida por el
nombre de poligono o curva funicular.

Conforme se aumenta el nimero de cargas, la forma funicular tiende a
aproximarse a la curva catenaria pues esta Ultima es la que resultaria de aplicar una carga
vertical distribuida uniformemente.

UNA CARGA DOS CARGAS
CINCO CARGAS CATENARIA

Figura 1L: Aproximacion de las curvas funiculares a la curva catenaria

Por tanto, puede considerarse la curva funicular como el caso discreto de la curva
catenaria, obteniéndose la formulacion matematica como se muestra a continuacion

Considerando N masas concentradas, la curva de equilibrio obtenida podria
definirse por el angulo que forma cada masa con la horizontal. Sobre la masa i actuaran
las fuerzas de traccion que ejercen los dos tramos de hilo

-~

¥
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Figura 2: Esquema de fuerzastuantes en cada masa concentrada de una curva funicular
Si se consideran todas las masas idénticas, la condicion de equilibrio estatico
para la masaésima mi=m queda expresada como:

Eje x: AF =0 YT coy =, cosg, (15)
Ejey: aF,=0 YTsem -T, sery, =m (16)

Dado que todas las componentes horizontales de la tensiohildel, son
iguales, se puede escribir

T,=Tycosq, = cosg ¥, cosg Tr cog 17)
Por otra parte, dividiendo la ecuaci¢t6)entre T, se tiene

Tisem T,sery, _mg

T, T, T,

X X X

(18)

De la expresion anterior, es posible encontrar la relacion efjtyeq ,, , para lo cual
reemplazamos (@) en (B) obteniéndose

mg

X

tang,, = tan g

(19)

- m .
Definiendo: g= T_g como el cociente entre el peso de cada elemento y la componente

X
horizontal de la tension, la relacion de recurrencia a partir & §k& puede expresar
como:

tang =tang - g
tang,=tang - g

(20)
tang,=tang, - ¢

tang, = tan q, -
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Sumando miembro a miembro se obtiene el anggloen términos del angulo inicia},
en la forma:

tang, = tan g N | (21)

Para el caso particular en que los extremos del cable estan a la misma altura, por
simetria, se tiendang, = -tan @lo cwal permite escribir

tang, =% N ¢ (22)

Al sumar miembro a miembro la relacion de recurren2® basta el término N =i,
luego utilizandoZ1) es posible determinar la relacion entre los angujoy g,

gN- 29 (23)

tang = tan g 4 >

Los angulosy,y g, se determinan a traves de la siguiente relacion

g :arctargew i=0,1,2,3..N (24)

Las coordenadasX(, Y,) del elemento-4simo se obtienen sumando las proyecciones
sobre el eje Xd €0sg,), y sobre el eje Y-@dseny;, j=0...j -1),dondedesla

, de donde se obtiene

distancia entre dos elementos consecutivos, luebo

J—I 1 L ]—I 1

a cosg, y, = N1 a sem, (25)

N+l

Consiguiendo las coordenadas paralquir punto de la curva catenaria que haya
sufrido una deformacion debido al peso que se le ha impuesto.
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3.2.5 EL ARCO CATENARIO

Cabe preguntarse qué relacion guarda la curva catenaria con el disefio de los arcos.
La explicacion se encuentra en el hecho de que, si consideramos un arco que tenga la
misma geometria que la catenaria invertida, este arco se encontrard sometido
Unicamentea compresion.

Esta es por tanto la forma ideal para el arco sometido Unicamente a su propio peso,
ya que es posible optimizar la seccién del mismo ajustandola a la resistencia maxima a
compresion del material. Cuando el arco estd formadogbementos individuales cuyas
superficies son perpendiculares a la curva del arco, no existen fuerzas de cizalla
significativas en las uniones y el empuje al apoyo se transmite a lo largo de la linea del
arco.

Del arco catenario se derivan los arcos aniiulares, que tienen igualmente
Optimas caracteristicas constructivas y que se pueden obtener con facilidad invirtiendo la
forma de una cuerda sometida a los efectos de cargas puntuales. La eleccion de las cargas

\
\)

puntuales apropiadas permite definir mejlergeometria y seccién de los arcos.
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Figura B: Arcos antifuniculares y sus curvas funiculares equivalentes

En la medida que la forma de los arcos se correspondelcantifunicularde la
distribucion de cargas, la estructura funcionara a compresion y en la medida que se separe
de esta forma lo hara utilizando mecanismos auxiliares de flexion. Visto asi oo @&t
un arco mal diseflado que evacula la carga a base de flexiones. Se podria incluso afirmar
que todas las estructuras funcionan como un arco y es importante descubrir el arco que
albergan en su interior.

Ademas, para arcos catenarios de igual longisgdcumple la norma dgue, a
mayor altura, mas pequefio es el empuje horizontal en los puntos de arranque, con lo que
se pueden obtener grandes alturas con minimos empujes laterales.

Esta idea de invertir la curva catenaria surgi®6 mucho antes de conacer s
formulacién matemética. Probablemente fue Leonardo da Vinci, a finales del siglo XV, el
primero en comprender esta vinculacion entre catenarias y arcos.

Entre sus manuscritos pueden encontrarse cadecafgyando y geniales
anotaciones como la de que 'alco trabaja de forma analoga puesto del derecho que del
NE@ZSaé¢s 2 1jdzS RSYdzSaidN} 1jdzS§ O2y 20Nl jdzS €I
fuerzas sobre las dovelas del arco. Pero hubo que esperar casi dos siglos para que Robert
Hooke, en 1675, pladma S Of I N} YSy 4SS Sadl ARSEFXZ & FFANY
OdzSt a3l St KAft2 FTESEAO0fST aANZI LISNR AYyOSNIAR?2
Aunque Hooke no fue quien resolvié el problema matematico, algunos autores
defienden que si resolvié ptoblema técnico, al comprender que un arco funciona como

un cable invertido.

Afios después, en 1697, David Gregory afiadio un interesante matiz al afirmar que
"si el resto de arcos se sostienen es porque hay una catenaria en su interior".
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Figura X: Idea de Gregory de que un arco cualquiera se sostiene si contiene un arco catenario en
suinterior

3.2.6 LAS ESTRUCTURAS ANTIFUNICULARES

De forma analoga a las Estructuras Tensadas, las estructuras antifuniculares o de
compresiorpresentan lineas de presiones que coinciden en todos los puntos con el centro
de gravedad de la seccion recta. Pero, en este caso y a diferencia con las estructuras
tensadas, dicha presion tiene signo negativo. Es decir, para un estado de cargas
determinad, la estructura esta sometida a compresion simple en todos sus puntos, sin
flexion.

Como ya se ha comentado anteriormente, esta singularidad de los disefios sin flexién

presenta CURVA CATENARIA grandes
ventajas di cara a
optimizar e seccion de la
estructura. Ha
permitido salvar
grandes luces con

construcciones tradicionales de piedra o ladrillo, antes del desarrollo de las tecnologias
del acero y del hormigén y de su empleo generalizado en la construccion.

En occidente se han utilizado histéricamente geometrias poccierfes. La
arquitectura griega y romana utilizaba arcos derivados de la circunferencia que facilitaban
su construccién. Los arcos apuntados de la arquitectura gotica presentan un mejor
comportamiento, pero aun estan lejos de ser una buena aproximacicaenaria.

A pesar de las ideas expresadas por Hooke y Gregory y de la obtencién de la
formulacién matematica de la catenaria a finales del siglo XVII, hubo que esperar hasta
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mediados del siglo XIX para contemplar formas catenarias en grandes obras

arguitectonicas. ElI motivo principal es que la curva catenaria era consideraba antiestética

en esta época y la eficiencia y durabilidad no estaba convenientemente valorada.

Sin embargo, en otras culturas si se construian arcos, bovedas y cupulas con formas
caenarias muchos siglos antes, aunque su empleo se debiese mas a la intuicién o al
conocimiento empirico adquirido que al conocimiento cientifico

Efectivamente, a lo largo de la historia aparecen algunos ejemplos de construcciones
gue muestran uracercamiento intuitivo o empirico al arco catenario. Posiblemente, el
mas antiguo de estos ejemplos lo constituye el Gran Arco del PalacioidiEag en la
antigua Persia (figurad], a 35 kilbmetros al sur de la actual ciudad de Bagdad (Irak).

Figua 15: Arco de Ctesifonte (Irak). Grabado del siglo XVII
Construido en el siglo Il durante la dinastia sasanida, esta colosal boveda, de mas de
30 metros de altura, sigue en pie en la actualidad a pesar del terremoto y de la inundacion
sufrida a finales desiglo XIX, que derribaron una de las alas del palacio. Ademas, la
acertada geometria de esta boveda permitié realizar su construccion sin cimbrado o, al
menos sin emplear cimbras completas, tal y como aseguran autores como Ortega y Noval,
1995
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Figura B: Arco de Ctesifonte (Irak). Situacion actual

La capula de la Mezquita de la Roca en Jerusalén (figuradn un didmetro de
31,87 metros y una altura de 56,60 metros, tiene también una geometriaeppoxima
a lacatenaria perfecta. Construida en Jerusalén entre los afios 687 y 691, esta cupula es
una muestra de como el arte islamico mostraba un conocimiento arquitecténico muy
evolucionado.

Figura T7: Mezquita de la Roca. Jerusalén
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También se puede apreciar unadma aproximacion a la curva catenaria en la
arquitectura tradicional de barro de la comunidad Musgum en las llanuras del norte de
Camerun (figurad). Estas viviendas, cuya existencia estaba contrastada ya en el siglo
XVII, estan hechas de barro comprimgkcado al sol.

Figura B: Casas Musgum en Camerun

De forma analoga, en el Noreste de Africa, durante siglos se encontro la forma de
construir amplias habitaciones circulares cubiertas con una clpula catenaria utilizando
Unicamente adobe y sin necesidad de entibar. Mientras duraba la construccién, los
empues horizontales eran tan pequefios que los adobes se mantenian en su posicién
simplemente con el rozamiento de los ya instalados y una vez cerrada la clupula, ésta
adquiria una resistencia extraordinaria.

El desarrollo de esta técnica surgié en Sudan caspuesta a la escasez y el alto
coste de la madera, resultando inaccesible para la construccion de viviendas pobres, asi
como para realizar los andamiajes.

Volviendo a occidente, tras las aportaciones de Hooke y Gregory, son muy timidas
las aparicionede formas catenarias en las obras de arquitectura y de ingenieria. La ctupula
de la Catedral de San Pablo, en cuyo disefio se cree que particip6 el propio Hooke, es uno
de los pocos ejemplos que se encuentran. Una de las primeras aplicaciones del método
de k inversion catenaria, que describi6 Thomas Young, en 1845, aparece en la
construccion de puentes en la Inglaterra del siglo XVIII

El aleman Wilhelm Tappe, en 1818, propuso una arquitectura de formas
catenarias, pero que desgraciadamente no se lleg@autar.

A partir del siglo XX han sido numerosas las obras que han empleado geometrias
antifuniculares. Eugéne Freyssinet fue pionero en el disefio de estructuras a compresion
con la construccion, en 1916, de dos Hangares para el Aeropuerto de Orly cand®rm
béveda catenaria (figurkB).
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Figural9: Hangardel Aeropuertode Orlyde hormigénpretensadoEugénd-reyssinel 916 Paris
(Francia)

Sin duda uno de los hitos histéricos del método de inversiéon de formas
funiculares corresponde a la obra datoni Gaudi i CornglLl8521926) cuya gran

aportacion fue el desarrollo y la aplicacion sistemética de estos modelos en algunas de
sus obras més cocidas.

Una de las principales caracteristicas que diferencia a Gaudi del resto de
arquitectos de su época es que, desde el inicio, hay una preocupacién por el disefio de
una estructura estable y no una mera comprobacion de estabilidad a posteriori. Gaudi
poseia una buena formacién en calculo de estructuras mediante métodos graficos, que
habia tenido una enorme difusion a partir de los trabajos de Culmann en 1866.

También fue pionero en el disefio de edificios a compresion construyendo

maquetas funicularepartiendo de una estructura de hilos a la que afladia pequefios
sacos cargados con perdigones hasta obtener la forma deseada {f@ura
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Figura20: Maqueta funicular de Gaudi exp.usta en el Centre Reus (Tarragona)

En elestudio hecho por una universidad alemana para la reproducciéon de
la maqueta funicular de Gaudi (Das Modello), se deducen las siguientes consideraciones:

- Para la construccién de los poligonos funiculares, definidos anteriormente, se considera
la distritucién del peso, a lo largo de la curva, en tramos regulares.

- En cuanto a la distribucion de las cargas, el peso que soporta la estructura varia de
acuerdo a su altura, es decir, la parte mas alta esta sometida a una carga minimay la carga
maxima esta elas bases.

- La determinacion de la altura, por lo anterior, dependera de la materialidad y su peso, y
de si la estructura soporta elementos adicionales.

- La forma del funicular, dependera de la distribucion de las cargas
34
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La maqueta funicular consésen fijar en el techo un tablero de madera,
en el que se dibuja la planta del edificio, y de los puntos de sustentamfumnas e
interseccion de paredese cuelgan unos cordeles de los que, a su vez, se suspenden
saquitos con peso que dan la curvaetgria resultante, tanto en arcos como en bévedas.
Este sistema creado por Gaudi fue utilizado tanto en la Cripta de la Colonia Guell como en
la Sagrada Familia y con el mismo se pone fin a la concepcion clasica de la circunferencia
perfecta, rompiendo logrcos con tramos rectos.

04/

& v ‘
\
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Figura Z: Maqueta funicular de la Sagrada Familia. Gracias al reflejo del espejo tenemos el
resultado de lo que seria una estructura que, manteniendo una orientacion vertical, resulta apta
para la construccion.
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Esteinterés en construir estructuras estables le lleva a ser un gran defensor de los
arcos catenarios y parabdlicos, que eran muy poco habituales hasta entonces. Gaudi supo
F LINBOAFNI £ o6SftfST I RS Salazatendriddaglégantid SA y R2
espiritualidad al arco, elegancia y espiritualidad a la construccion entera. La construccion
autoestable de la catenaria evita los contrafuertes, el edificio pesa menos, gana una gracia
vaporosa y se aguanta sin raros accesorios ortopéglicosd . 2 KiraltEMiracle y D
Casanova, 2002, p.169).

En la obra de Gaudi hay muchos ejemplos del uso de arcos catenarios, destacando
los del Colegio de las Teresianas, la Casa Batll6 o la Pedrera (Casa Mil@Lffigura

Figura 2: Arcos catenarios en el Convento de las Teresianas (izquierda), Qbsé8atro) y La
Pedrera (derecha)

Como reconocen algunos estudiosos del arquitecto, como Juan Bassegoda Nonell,
el principal mérito de Gaudi es el de haber creado formas nuevas e inéditas utilizando
materiales y técnicas tradicionales y esto es ennauparte gracias la utilizacion de
geometrias que colaboran a la estabilidad de la estructura.

Otra gran aportacion de Gaudi fue la observacion de la naturaleza. Esta se
convierte en un referente continuo para su obra imitando sus formas y creando otras
nuevas inspiradas en ella. Un ejemplo de ello se encuentlasterminaciones de los
pilares de la Sagrada Familia en Barcelona, que intentan semejarse a las ramas de un arbol
(figura22).
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Figura 3: Semejanza entrios pilares de la Sagrada Familia y las ramas de un arbol

Otros arquitectos contemporaneos a Gaudi dejaron su huella en la arquitectura
tradicional disefiada a compresion. El valenciano Rafael Guastavino Moreno, junto con su
hijo RafaelGuastavino Exposito, utilizando la estatica gréfica, construyeron en todo
Estados Unidos impresionantes bdvedas y cupulas de ladrillo plano con formas
antifuniculares y secciones mlyianas sin ningun tipo de cimbra.

Aunque algunas de sus teorias no eran acertadas, como la cohesiva, Guastavino
poseia el conocimiento de que el problema crucial en el proyecto de las fabricas no es la
resistencia sino la geometria (figu2a).

Figura 24: Estacion de Metro de City Hala(tatedral subterrdnea™). Guastavino. Nueva York
(EE.UU.)
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No cabe duda de que el arco catenario mas famoso de la arquitectura es el
Gateway Arch de San Luis (Missouri), con 192 metros de altura @guraste inmenso
arco de acero inoxidable, obra d&iquitecto norteamericano de origen finlandés Eero
Saarinen y del ingeniero de estructuras aleman Hannskarl Bandel, constituye una
maravilla de la construccion, sobre todo teniendo en cuenta que fue proyectado en 1947,
antes de la aparicion ded ordenadres

~ y
>

A partir de la segunda mitad del siglo XX, son numerosas las obras arquitectonicas
con criterios de optimizacion a compresion simple. Tras la segunda guerra mundial surge
una corriente arquitectomia que defiende las bdvedas catenarias como modelo de
construccion de bajo coste. Es lo que algunos autores han denominado Sistema
Ctesiphonte (Rabasco P., 2011). Dignos de mencién son los proyectos del arquitecto
hispano mejicano Félix Candela, que acwte numerables ocasiones a la boveda
catenaria y al paraboloide hiperbdlico (figu#8), asi como los de viviendas ultrabaratas
llevados a cabo por arquitectos como Rafael délbay J. M2, Garcia de Paredes en 1953
(figura26).

- -

Figura26: Pabellon de rayos césmicos. 1951. F. Candela y Jorge Gonzalez. La Muela (Zaragoza)

38



A Escuela Técnica Supenicr de ) . )
+°¥ Ingenieria de Edificacién EstudioGeométricay Constructivo de la Obra de
Antonio Gaudi

Figura 27: Viviendas ultrabaratas. 1953. R. de la Hoz y J.M. Paredes Villaviciosa de Cordoba
(Cordoba).

En 1955, los arquitectos Eduardo Torroja y Fruto Vivas alisefia boveda de
hormigoén del club Tachira en Caracas (Venezuela) (Escrig y Sanchez, 2007). El disefio se
obtuvo a partir de una doble curvatura generadas a partir de un arco catenario que se
desplaza de forma paralela a través de una directriz trigonansé&labeada (figurag)

Figura 28: Club Tachira. E. Torroja y F. Vivas. Caracas (Venezuela)
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Otros arquitectos contemporaneos como Santiago Calatrava han seguido la
escuela de Gaudi con la introduccion de formas catenarias. Como ejemplo, la Galeria
BCE Place de Toronto (figldB, construida en 1992, donde se puede ver cierta
influencia del arguéecto catalan.

Observando la imagen de la Galeria, se aprecia cierto parecido con el Colegio de
las Teresianas. Ademas, las vigas, que luego se cierran en un arco parabdlico, recuerdan
a los arboles (de nuevo, la presencia de Gaudi); mas concretamefaldria nos
YdzZSAGNF dzy GOl YAYy2 SyiNB t Nb2fSa¢ ljdzS f1I
con una cubierta acristalada por la que entra lanatural.

Figura29: Galeria BCE Place. Toronto (Canadd)
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4. ARQUITECTURA Y GEOMHERIAA OBRA DE GAUDI

4.1 CLASIFICACION DE LAS SUPERFICIES REGLADAS
) INTRODUCCION

Una superficie es el conjunto de puntos P de coordenadas (x,y,z) en el eBjacio
gue verifican una ecuacion F(x,y,z)Se. clasifican en dos grandes grupos, superficies
regladas y superficies no regladas. En este estudio desaemlbs las superficies
regladas.

Las superficies regladas se generan por el movimiento de una recta, denominada
generatriz manteniéndose en contacto y desplazandose sobre una curva o varias,
denominadas directrices, cumpliendo ademas en su desplazami@ras condiciones
particulares.

Se clasifican en dos grandes familias: las desarrollables y las alabeadas.

Figura ®: Bodegas Ysios de Santiago Calatrava. Laguardia (Alava) 2001
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Han sido muy utilizadas en arquitectura desde hace sigio$a simplicidad que

aportaban a la talla de sillares en las obras de canteria; y ya en el siglo XX por la facilidad
gue su geometria ofrece para el encofrado y armado del hormigén.

Un ejempo espectacular nos lo ofrece Santiago Calatrava quien, pabatiegas
Ysios(figura 3), ha levantado este impresionante edificio en las proximidades de
Laguardia, en la Rioja Alavesa.

Un ejemplo de superficie reglada es el cilindro, se puede generar por una recta
gue se mueve apoyandose en up@cunferencia situada en un plano perpendicular.
También son superficies regladas los conos y un plano.

Estas superficies en arquitectura permiten realizar elegantes formas curvas
recurriendo Unicamente a elementos constructivos rectilineos. El integesestas
superficies no reside en estas superficies sencillas, sino en las superficies regladas
alabeadas que tiene doble curvatura, @scir enestas superficies un plano tangente
también es secante y la interseccién entre el plano y la superficie estiaageaectas
generatrices de dicha superficie.

Con el uso de estas superficies regladas alabeadas (hiperboloides, conoides,
paraboloides y helicoides), ademas de crear una arquitectura rica y un disefio
espectacular se consigue una eficacia estructuralgye precisamente por la doble
curvatura, proporciona una elevada rigidez y una capacidad de transmision de las acciones
mecanicas hacia los bordes o puntos de apoyo.
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1) SUPERFICIES DESARROLLABLES O ODOEHRABMWAPLE

Las superficies regladas estan generadas por el movimiento de una recta. Las
superficies regladas desarrollables se caracterizan porque las generatrices pasan por un
punto llamado vértice y se apoyan sobre una linea denominada directriz. Si la directriz es
poligonal es pirdmide o prisma y si es curva, cono o cilindro.

Si el vértice es propio, es cono o piramide y si es impropio, es decir, esta en el
infinito, es cilindro o prisma

Estas superficiese pueden definir de la siguiente forma:

A) Superficie Ciihdrica:

Superficie generada por el movimiento de una recta generatriz (g) que se
mantiene en contacto con una directriz (d) curva y paralelas a una direccién

dada.
X = X(t)
Si consideramos la curva directriz de ecuaciog = {y = y(t)
z=12Y

y la direccién de las generatrices sot:= (v, V%, )

Las ecuaciones paramétricas de un cilindro son:

X = X(t) + Av;
y =y + v,
z=29+ Ay
Z A —
Férmula & T3 \\\‘.
~ bl ’—"‘/‘
Py =rd BA A

Ceneratrices

(" é y Directriz
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Las superficies cilindricas pueden ser:

91 Superficie cilindrica de revoluciéSuperficie cilindrica en la cual todas las
posiciones de la generatriz (g) equidistan de un eje (e), paratdla.a

1 Superficie cilindrica de no revolucigsuperficie cilindrica en la cual no es
posible definir un eje (e) que equidiste de todas las posiciones de la generatriz

(9)-

Representamos en Méxima un cilindro de curva directriz C la circunferencia
situadaen el plano y=2 y generatrices paralelas al veuto(l, -1,0)

éx=3cost)
C? i y 2
t z=3ser()

Las ecuaciones paramétricas del cilindro son:

éx=3cosl)
siiy=2 v  u[d2]v [£2]
En la gréfica la curva directriz esta en color rojo y en amarillo la generatriz que

pasa por el punto R3,2,0).

oz 0

ox - - 3 oYy

Figura 31Representcionmgfica de un cilindro realizado con el programatematicoMaxima
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B) Superficie conica:

Superficie reglada generada por el movimiento de una generatriz (g),
manteniéndose en contacto con una directriz (d) curva, teniendo, todas las
posiciones de la gematriz (g), un punto comun(Menominado vértice

Las superficies cOnicas pueden ser:

1 Superficie conica de revolucioiSuperficie conica en la cual, todas las
posiciones de la generatriz (g), forman el mismo angulo con un ejgu@),
pasa por el vértice (V).

1 Superficie conica de no revoluci@uperficie conica en la cual no es posible
definir un eje (e), que forme el mismo &ngulo con toldasposiciones de la

generatriz.
X = X(t)
Si consideramos la curva directriz de ecuacion:C = {y = y(t)
z =AY

y el vértice del conoV (Xo,Y 0 Z0)
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Las ecuaciones paramétricas de un cono son:

X =X, + AXD — xp)
S=1y=Y +AXX) — ¥
z=2 +M4) - 2)

ex=2t

~

Representamos un cono de curva directriz la parabolaC 1 { y =
situada en el plano z=2 y cuyo vértice es V (2,0,0). ? 7=92

Las ecuaciones paramétricas del cono son:

ex=2 +#(2v 2)
s1iy =u? u ff 14], v [-2,2]
z=2u

——)

En la representacion gréafica la curva directriz del cono esta en rojo

0S5 |

oz 0
45
<Al
45t

Figura 2: Representacionrgfica de un onorealizado con el programmaatematicoMaxima
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SUPERFICIES ALABEADAS

Las gperficies alabeadas se genarpor el movimiento de uneecta, de forma que
dos posiciones adyacentes de la recta se crufarire este tipo de superficies, se
puede citar:

A)

Paraboloide hiperbdlico

El paraboloide esta generado por una recta que se apoya en dos lineas
directrices y siempre se mantiene paralela a un plano llamado director. Dos
generatrices infinitamente préxinsase cruzan mientras que las de distinto
sistema se cortan.

La superficie es de segundo orden ya que, si es cortada por una recta, la corta
como méaximo en dos puntos. El plano tangente en un punto de la misma esta
definido por dos generatrices, una de eaglstema.

Las secciones planas de la superficie son de forma general hipérbolas y en
casos particulares parabolas.

Para mostrar que un paraboloide hiperbdlico es una superficie doblemente
reglada segrocede de la siguiente forma.

Figura 3: Representacionrgfica de unparaboloide hiperbélico

Consideremos la ecuacion de un paraboloide hiperbolico

z=% -y, sik 0, zké) £

Podemos expresar la ecuacion: zk(%): (X +Y(x )

Se obtiene dos sistemas de ecuaciones:
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1
x+y Xz X =y o @)

xw{, x y ke (2

Cada uno de estos sistemas lineas son dos planos no paralelos que determinan
una recta. Por cada punto del paraboloide podemos obtener las dos rectas que estan
contenidas en el paraboloid&i consideramos el punto(B,1;1) del paraboloide, al
sustituirlo en (1) se obtiene k& y al sustituir el punto en (2), se obtiene k=1. De esa
forma se tienen las dos rectas que pasan por el punto P.

Xty =2z X y E@A
x+y 4, xy z= (2

Estas dos rectas pasan por P (A)X,Sepueden expresar en forma paramétrica
calculando la direccién de cada recta con el producto vectorial de los vectores normales.

m =111 &1-1,0) (1,1,-2) y  1,1,0) ,@,-1) (-14,-2

éx=0 éx=0 -v
La recta de la familia (1) * {y 41 v Larectade lafamili&f: r, {y 4 w
bz=1 2u tz=41 2v

Representamos el paraboloide hiperbélico con el programa de Maxima en color
azul la recta generatrizt; y en color verde la generatriz . El punto de corte de las dos
generatrices es el punto P (G1),

Figura 3 Representacionrgfica de unparaboloide hiperbdlicoealizado con el programa
matematicoMaxima
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B) Conoide

El conoide es una superficie reglada alabeada con un plano director y dos
directrices, una rectilinea y otra curva. Si la directriz curva es un circulo se tiene el
conoide circular, si es una elipse tenemos el conoide eliptico, etcétera.
Son superficiesagladas cuyas generatrices se apoyan en la curva directriz y en una
recta (eje del conoide), siendo las generatrices paralelas a un cierto plano (plano
director del conoide)Si el eje y el plano son perpendiculares, se dice que el conoide
es recto

Figura 35: Representacion grafica de onaide recto con directriz abierta

Como ejemplo de un conoide curva directriz abierta, representaremos en Maxima
el conoide de curva directriz:

—

X=

Cliy
y4

1 t [0,20] y el eje del conoide el eje OX.

= -serf)

— ——=>D:

Las ecuaciones de la superficie conoide en forma paramétricas son:

éx=u
stiy=v  ufo20] v [22]
tz=vsel
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Observamos en la grafitacurva directriz en color rojo , el eje del conoide en verde
y en amarillo la generatriz que pasa por el puR(@/2,- 1, -1)

!

il
Wi
¥
i

i i
|

—

—

—_—

=

i

Figura &: Representacionrgfica de unconoiderealizado con el programaatematicoMaxima
) \‘
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i
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Figura 37: Representacion gréfica de onaide recto con directriz cerrada
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C) Hiperboloide de una hoja de revolucion o hiperbdlico

Si consideramos dasctas que se cruzan y una de ellas es el eje de revolucion al
girar las se engendra un hiperboloide de una hoja. También se puede generar por
rotacion de una hipérbola en torno a su eje imaginario. Todas las secciones que
cortan a la superficie perpendieumente al eje son circulos.

El hiperboloide es una superficie cuyas secciones son siempre conicas. Por cada
uno de sus puntos pasan dos lineas de cada sistema que definen el plano tangente
en uno de sus puntos. Este plano secciona a la superficie ®medtas. La
superficie no se puede desarrollar por ser alabeada.

Las superficies regladas alabeadas encuentran una aplicaciéon muy extendida en
la construccion de cubiertas, tejados, ajustes de tuberias, engranajes, torres de
refrigeracion de centralesutleares, engranajes hiperbodlicos para ajustar ruedas
Cuyos ejes se cruzan, etc.

Figura 3: Representacion grafica de hiperboloide de una hoja

La ecuacién de un hiperboloide de revolucion de ejeXdz y* -Z %

Este hiperboloide se puede generar al girar la hipérbéla z* = de eje
imaginario OZ alrededor de dicho eje.
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4.2 SUPERFICIES REGLADAS EN LA OBRA DE GAUDI

4.2.1 EL HIPERBOLOIDE DE UNA HAQJA EAGRADA FAMILIA

Figura39: Sagrada Familia de Antonio Gaudi. Barcelona

En la sagrada familia cada columsaporta la parte de cubierta que le
correspondeindependiente de las otras, de este modo la inclinacién de la resultante de
la composicion de los pesos que gravitan sobre ella, traslada el peso de la nave central al
suelo; al igual que el arbol, las cargas soportadas por el ramaje que siguen las lineas
gue le dictan la estéatica. Para terminar, el espacio entre ramificaciones se usan superficies
regladas (paraboloides, hiperboloides) logrando que generatrices deslicen por directrices
(de lo concavo a loonvexo).

Gaudi menciona humerosas veces que con el templo de la Sagrada Familia
desea superar el estilo gotico de las catedrales que necesitan arbotantes y contrafuertes
como si fueran unas muletas y que no muestran otra cosa que el complicado rederrido
la bajada de cargas que aquellos habiles construcl@garona concebir.

Gaudi consigue su objetivo por dos caminos simultaneos. Por un lado,
estudia con un modelo de pesas y cuerdas el recorrido natural de las cargas y, gracias a
este ensayo previanclina las columnadrbol y todas sus ramas segun las direcciones que
obtiene en su modelo experimental de tal manera que recojan las diferentes cargas
directamente del centro de gravedad de cada seccion de béveda.
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Figura40: Techo de la nave central de la Sagrada Familia. Barcelona

La concepcion del templo como un bosque de arboles (columnas) con
ramas (ramificaciones) y follaje (b6vedas) le permite concebir que cada arbol soporta su
follaje sinnecesitar de los arboles vecinos. Habiendo visto las desgracias de la primera
guerra europea no queria que, al hundirse una parte, un contrafuerte, por ejemplo, se
hundiera todo el templo.

El pensaba que si cae un arbol sélo debe caer aquel arbol y noetod
bosque.Con la utilizaciéde las columnagdrbol, Gaudi consigue superar el gético y llevar
las cargas directamente a los cimientos por la via méas directa. Asi, al eliminar los
arbotantes y contrafuertes, consigue para las naves una fachada expaita, sin las
aletas perpendiculares que en el gotico las segmentan.
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Ademas del Paraboloide hiperbdlico, en la Sagrada Familia pueden
también apreciarse otras figuras geométricas que conforman las bévedas de la catedral,
como los hiperboloides de revolucide una hoja (figurd1)

Figura4l: Forma de hiperboloide de rduoién de una hoja en la Sagrada Familia. Gaudi.
Barcelona

Con las boveda§audi también supera el gético. Las bévedas goéticas de
cruceria se concebian con unos nervios que se ordenaban jerarquicamente para recoger
las cargas de la béveda, que era ¢ elemento, considerado complementario y sin
papel estructural (aun cuando después se demostré que esta piel entre nervios, este
caparazon, también era capaz de resistir, aunque le fallara algan nervio). Adelantandose
en las teorias y en el tiempo, Gawbncibe la boveda en su conjunto como piel, como
caparazon, sin nervios.

Figura42: Techo de la nave central de la Sagrada Familia. Barcelona
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Utiliza otra vez superficies regladas, de doble curvatura, como son los
hiperboloides y los paraboloidegara lograr la maxima resistencia y optimizar el
comportamiento mecanico en su Ultima version de las bovedas, que tanto estudio y que
nos ha llegado gracias a la maqueta de yeso que realizo,

En el punto de la clave, donde las bdévedas goéticas necesitan una
concentracion de peso para que las arcadas no se abran, las bévedas de hiperboloides
tienen el ojo, el cuello del hiperboloide, un gran vastos dénde pasaréa la luz natural
desde las buhardillas hacia la nave.

Gaudi recupera la idea plastica del medallén de la clave haciendo un
difusor de la luz, ligero, de vidrio y metal, a modo de flor o estrella, pero esta funcién ya
no es estructural. Elas costuras entre los diferentes hiperboloides de las bévedas, donde
se podria adivinar la existencia de nervios, Gaudi vuelve a hacer una coleccién de
pequefios agujeros, pequefios hiperboloides elipticos, para la luz artificial que por la
noche deben setir para dar la sensacion del cielo estrellado.

Parece, pues, talmente como si Gaudi quisiera dejar claro que sus bévedas
Nno necesitan nervios y con esto también explica otra vez su voluntad clara de superar el
gatico.

Figura43: Techo de la nave central de la Sagrada Familia. Barcelona

El dominio total de las superficies regladas y el conocimiento de las rectas
generatrices hacen que pueda colocar, siguiendo estas direcciones, la baldosa ceramica,
inspirandose en la técnica delbdveda catalana de ladrillo plano, el material de cobertura
mas sencillo de aquia época. Asi, con el color de la ceramica junto con el vidrio verde y
dorado para las juntas que se van abriendo consigue la béveda mas florida que nunca se
hubiera visto en una catedrdbe esta forma consigue otra vez dar una leccion magistral,
uniendola mecanica y la geometria.
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El dominio de la geometria reglada se pone de manifiesto observando en

detalle las costuras entre hiperboloides, donde todas las intersecciones son trabajadas en

un grado extremo. En estas intersecciones, en el contacte évd diferentes elementos

geométricos que combina, no aparecen nunca curvas extrafias, sino que utiliza siempre

las rectas generatrices para hacer todas las transiciones entre losspipe forman

biseles, los pequefios paraboloides entrecruzados o rgdgs paraboloides que todavia

contienen dentro los hiperboloides elipticos de las estrellas de la noche.

Gaudi demuestreambiénsudestreza comta geometria emtros aspectos
distintos alas superficies regladas alabeadesnpides, helicoides o rampate tornillo,
paraboloides e hiperboloides). Entre los mejores ejemplos que podriamos aStii
conocimiento y aplicacion de las proporciones basicas pitagoricas, su famosa columna de
doble giro o el uso de formas poliédricas diversas.

Figura44: Nave principal de la Sagrada Familitiiliza hiperboloides en las aberturas de los
ventanales y en otras aberturas en las bévedas, también en el techo de la nave principal.
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4.2.2 EL PARABOLOIDE HIPERBOLICOGNESM O COLONIA
GUELL

Figurad5:; Fotografia de la Cripta de la Colonia Gigdircelona

El paraboloide hiperbdlico lutiliza en superficies de enlace en bévedas y
en cubiertas. También en las columnas de la fachada de la Pasion.

El principal proyecto de Gaudpencipios del siglo XX fue el Parque Guell
(19001914), nuevo encargo de Eusebi Guell para construir una urbanizacién residencial
al estilo de las ciudadgardin inglesas. El proyecto no tuvo éxito, ya que de 60 parcelas
en que se dividio el terreno sése vendio una. Pese a ello, se construyeron los accesos al
parque y las areas de servicios

El dltimo proyecto para su gran mecenas, Eusebi Guell, fue el de una
iglesia para la Colonia Giell, en Santa Coloma de Ceparitd, de Barcelonae la que
s6lo se construyd la nave inferior (conocida hoy dia como Cripta de la Colonia Guell)

e A

Figura46: Maqueta de la Iglesia de la color@Giell
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Cuando Eusebio Guell le encarg&ripta de la colonia GuellGaudi
escogid una pequefieolina rodeada de pinos y dedité afios de trabajen completa
libertad, porquelo que le importaba era la obra bien hecha, evitando las prisas como las
evita la naturaleza.

Figura47: Dibujo original de la iglesia de la Colonia Guell en Santa Cde@arvelld, Barcelona
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A pesar de estar inacabada, la iglesia de la Colonia &ifell
considerada una de las obras maestras de Gaudi, en la que se anticipan muchas de las
soluciones estructurales qued arquitecto aplicaria en la Sagrada Familia.

A su espiritu integradorcon la naturalezase deben el tratamiento
dindmico y fluido del espacio interior o los mecanismos de fusion del edificio con el
entorno natural adaptandose los diferentes niveles de las naves a la pendiente de la colina
y los materi¢es son de colores y texturas similares al suelo y la vegetacion

| SRS

Figura48: Fotografia de la Cripta de la Colonia Guell

Para integrar la iglesia en el paisaje, Gaudi proyecto la superposicion de
estructuras de diversos materiales: la parte inferior estd compuesta de muros de
paraboloide hiperbdlico hechos con piedra baséltica negra y ladrillo quemado, en paralelo
con el tereno oscuro sobre el que se levanta el edificio; a media altura utiliza ladrillo
normal de color pardo rojizo, a tono con los pinos que rodean el edificio; y en la parte
superior (si se hubiese construiddiabrian figurado tonos verdes, en contraste com la
ramas de los arboles, y azul, amarillo y blanco para entonar con los colores del cielo. En lo
alto de las torres habrian figurado unas palomas blancas, en relacion al nombre del lugar
(coloma en catalan es «paloma»)
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Figura49: Fotografia de la Criptde la Colonia Guell donde podemos observar
las vidrieras que la rodean

Esta obra es un reflejo de la plenitud artistica de Gdreattenece a su
etapa naturalista (primera década del siglo XX), periodo en que el arquitecto perfecciona
su estilo personainspirandose en las formas organicas de la naturalazsoen practica
toda una serie de nuevas soluciones estructurales originadas en los profundos guédlisis
realizéde la geometria

Figura50: Boveda®xterioresde la entradale la Iglesia déa Colonia Guell
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Cabe destacar que la®vedas del poértico que rodea la cripta de la Colonia Guell

(figura 23) tienenforma de paraboloide hiperbélico. Esta forma, debido a su doble

curvatura gaussiana negativa, trabaja a compresion en todopunt®s a pesar de

presentar un abombamiento que parece contradecir la esencia de toda construcciéon de

fabrica.

Figura51: Forma de paraboloide hiperbdlico de la Cripta de la Colonia Guell. Gaudi. Barcelona
(Espana)

Esta obra no pudo eeluirse debido al fallecimiento del conde Guell en
1918. A su muerte, sus hijos abandonaron el proyddaripta fue asaltada e incendiada
el 19 de julio de 1936, durante el transcurso de la Guerra Civil, perdiéndose humerosos
planos y documentos dejad@or Gaudi, asi como la maqueta polifunicular original

Figura52: Cupula de la sacristia (interseccién de paraboloides)

61



-
A Escuela Técnica Supenicr de ) ) )
+°¥ Ingenieria de Edificacién EstudioGeométricay Constructivo de la Obra de
Antonio Gaudi
4.2.3 EL CONOIDE EN ESCUEPARROQUIAL

Figura53: Escuela parroquial donde estudiaban los hijos dedbsjadores del Templo,
Barcelona

La mejor representacion de conoides en la Sagrada Familia esta en las
fachadas y cubiertas del edificio de les escuelas parroquiales, donde, por cierto, Gaudi
instal6 su taller en un principio.

Estas escuelas ssonstruyeron para los hijos de los trabajadores del
Templo, dentro del mismo solar en obras. La ubicacién que Gaudi les da dentro del solar
ocupaba parte de la planta del Templo proyectada por €l mismo

Todo esto nos muestra claramente que se trata de@ wonstruccion
concebida totalmente como provisional, donde Gaudi no puede pretender levantar nada
gue sea superfluo, ni ningdn lucimiento personal, ni ningdn exceso en el coste, puesto
gue dispone de menos recursos econdémicos que los exiguos que teaiaepdizar la
obra principal (el templo).
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Figura54: Escuela parroquial vista desde arriba, Barcelona

Los exiguos recursos disponibles para estas escuelas quedan bien
patentes en los materiales empleados (ladrillo nola baldosa ceramica, vigas de
YFRSNI X0 & Sy t24a | OlolkR2a 6SyfdzOAR2 RS OS
altura del arrimadero, encalado blanco para ett@de paredes, material ceramico visto
SEGSNA2NI Sy FI OKIRF-a & OdzomASNIIFaxoo ! LIS&LF NJ
conmovedora con todas las fachadas oscilantes y la cubierta ondWfadmada por
conoidesLe Corbusier, cuando visité Bdma, tomd croquis y notas de esta minuscula
obra y nodel resto del gran templque estaban lenta construccion.

Lo mas importante de todo esto es que este conjunto de superficies
onduladas no responde a una tendencia estilistica ni a una voluntadp@niir un sello
personal sino a la genialidad de conseguir una estructura estable con el minimo material.
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Comentaremos elnpceso Constructivde esta forma:

La pared de cierre tiene, solo, dos capas de ladrillo plano, de 4 cm. de
grueso cada una. Es una pared de cierre, de obra vista, de menos de 10 cm. de grueso que
llega casi a los 5,60 metros de altura. Es, por lo tanto, extremadamente esbelta y seria
demasado inestable si no fuera justamente porque la ondulacién le da rigidez frente a la
posible fuerza del viento.

Si se quisiera hacer aguantar derecha una cartulina encima de una mesa,
le deberia hacer pliegues o darle forma, de lo contrario caeria amtksso sin sopla
Gaudi, con la superficie ondulada de las fachadas esta haciendo justamente esto. La
ondulacién no es un capricho formal es estructural, es una leccién de mecénica.

Figura55: Detalle de la cubierta de la EscuBkroquial vista desde arriba, Barcelona

Construir una fachada ondulada podria ser muy complicado, pero Gaudi
nos da otra leccién, esta vez de geometria. La superficie de estas fachadas esta formada
por unas superficies regladas alabeadas denominadasides. El conoide es una
superficie que contiene toda una serie de rectas, generatrices, todas ellas paralelas a un
plano director y cada una de ellas se apoya simultaneamente en dos lineas guias,
directrices, una recta y otra curva.
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Paraconstruir las fachadas de estas escuelas hace falta primero construir

estas lineas directrices. La guia curva se dibuja en el suelo, como una sinusoide ondulada.

Para hacer la guia recta, se tensa una cuerda o dispone de una barra metalica horizontal

colgada a una cierta altura, intermedia entre los puntos mas altos y los mas bajos de la

cubierta

Entonces, se van poniendo toda una serie de cuerdas, cada 10 6 15 cm.,
atadas a la barra recta de arriba y hasta la sinusoide de abajo. Finalmente se van
levantando las paredes siguiendo el guiado de las cuerdas y al ser la dimension del ladrillo
lo suficientemente pequefia en comparacion con el conjunto de la superficie, la pieza se
adapta bastante bien yesconsigue este espectacular resultado.

Figura56: Detalle de la cubierta desde dentro de la Escuela Parroquial, Barcelona
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4.2.4 EL CONEGN LAS CHIMENEAS DEL PGLALL

Figura5: Chim

X | | LY e
eneas en la cubierta del Palau Guell, Barcelona

Las veinte chimeneas del Palau Guell, teniendo todas ellas unos rasgos generales
comunes, se presentan muy diferentes a una observacion detenida. Las bases de forma
piramidal, los troncos cilindricos y las envolventes cénicas de los sombreretes son sélo
unas simplificaciones geométricas que ocultan una mayor complejidad en su
estructuracion morfologica.

Las bases de los sombreretes no son siempre circulares, algonasreretes
presentan superficies alabeadas de tipo helicoidal, otros responden a una orientacion
vertical siguiendo las generatrices del cono envolvente. Debido a la gran diversidad de
chimeneas, acabamos por encontrarnos con un panorama bastante codapéida hora
de elegir el ejemplo idoneo para la investigacion.

Para el estudio nos hemos querido entrar en la chimenea numero 13 ya que es
una de las pocas que no han sufrido alteracién alguna respecto a su configuracion original
y que ha sido restauradabn un criterio puramente conservativo.

Figura58: Chimeneas en la cubierta del Palau Guell, Barcelona
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Esta chimenea, revestida con fragmentos de azulejos policromados (trencadis),
fue reparada en 1992. Las piezas perdidas oaetgrioradas fueron sustituidas por otras
de época o realizadas de acuerdo con el modelo antiguo., lo que le daba a su vez una
mayor autenticidad a los planteamientos iniciales de la investigacion.

La base presenta la forma de una pirdmide muy esbelthade cuadrada, de
aproximadamente un metro de lado, que se macla con el cilindro circular del trbaco.
intersecciéon de los cuatro planos inclinados de la piramide con el cilindro gpoera
interseccidon unas elipses visualizadas sé6lo parcialmente salsaperficie comun de
ambos cuerpos

Estas elipses, al estar definidas por la seccion de un plano que presenta una
pendiente muy pronunciada respecto al plano base, presentan unos ejes muy
diferenciados que definen una conica de forma extremadamente esbBkbido a la
interseccién de los planos contiguos de la piramide estas elipses no llegan a cerrarse,
dibujando una porcién muy limitada de su trazado.

El cuerpo del cilindro que hace de nexo de unién con el sombrerete tiene un
didmetro aproximado de ws 50 centimetros y lleva empotradas las seis ménsulas
descritas anteriormente. Su dimension desde el inicio de la elipse hasta la base del
sombrerete no llega a un metro de largo, penetrando unos centimetros en la base de
dicho remate. El punto mas intesante de este primer estudio de la morfologia de la
chimenea vendra, sin embargo, al efectuar el primer reconocimiento gréfico del
sombrerete superior.

Este elemento de remate tiene como hemos dicho una forma asimilable a un cono
truncado, cuya base midenos 95 cm de diametro y su orificio superior no excede de los
25 cm de diametro. La altura total del cuerpo es de aproximadamente 1,50 metros.

i

Figura59: Chimeneaimerol3 de la cubierta del Palabiel| Barcelona
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Figura60: Despiece de las partes de la chimenea de la azotea del Palau Guell, Barcelona

En el dibujo axonométrico dia figura60 puede observarse con facilidad los
componentes de la configuracion volumétrica de la chimenea: el pseodo truncado

que forma el sombrerete superior, el cilindro que constituye el tronco, la base piramidal

y las seis ménsulas escalonadas que soportan el sombrerete

A partir de esta primera descripcion ya podemos intuir en cierta medida la manera
en que pudo haber sido comsido en obra el conjunto de la chimenea. Si exceptuamos

el sombrerete, parece bastante l6gico pensar que fue levantada una piramide truncada
(con ladrillos) hasta la altura que define la curva de la elipse.

A partir de este punto comenzd a construirse el troncitindricq cuya

circunferencia de base quedaba inscrita dentro del cuadrado originado por el
truncamiento de la piramide. A este cilindro se le van empotrando cada una de las seis
ménsulas, regularmea repartidas en relacion a la division hexagonal sobre donde
descansara el remate de la chimenea.

Posteriormente, en base a una aplicacion de mortero y un regleado uniforme que

completa las aristas de la piramide, se van dando forma a las elipses dibeijse& en el
encuentro con la superficiglindrica
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ALTURA MODELO

Figura61: Distribucion de los cuadrilateros alabeados que forman el cono envolvente de
la chimenea de la azotea del Palau Guell, Barcelona

Para concluirds chimeneas son uno de los ejes cersalel Palau. En su tiempo
fueron funcionales, ya que en invierno hacia mucho frio en el Palau y por esa razén se
equip6 el edificio con tantas, magicas en su punto culminante en la terraza, originales
algunas, otras mas clasicas. otras mas sencillasigadgle ellas ostentosas.

La mayoria de ellas fueron disefiadas por Gaudi como es el caso de la de la
habitacion de la mujer de Guell, y de Guell, y otras fueron disefiadas por Camil Oliveras
como la de nogal que incorpora unos pequerfios armariosljanes del comedor, y la de
marmol rojo y alabastro que incorpora un panel de marmol blanco con incrustaciones de
oro y piedras en la que se representa Isabel de Hungria, obra de Alexandre de Riquer.

En la azotea es donde Gaudi dejo aflorar su imaginaegla parte méas original,
gue evoca un bosque magico y también la que mas se acerca a sus obras posteriores.
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4.2.5 OTRAS INNOVACIONES TECNICAS EN LA ARQUITECTURA

Gaudi, ademas de los conoides, bdvedas de hiperboloides, etc. que se
mencionanen este trabgo, aporté muchas novedades al panorama constructivo y en
otros ambitos como la decoracidfue el primero en manifestar los inconvenientes de las
cubiertas con azotea, que finalmente han acabado desapareciendo de la préactica
constructora en Catalufidambén fue el primero a utilizar vigas de cemento armaus
primero a recuperar las columnas inclinadas.

Gaudi fue pioneren desarrollar la idea de las campanas tubulares (para
la Sagrada Familia) que, todavia hoy, estan pendientes de realizacion. Tautilén
novedades importantes en otros ambitos como la jaula estereografica, la fotografia
multiple o el enmoldado para la realizacion de esculturas de gran formato.
Procedimientos adelantados de construccion de cristaleras, como el que utilizé en la
Catdral de Palma de Mallorca y otras.

Gaudi consideraba que la decoracion habia de estar subordinada a la
estructura. Pero pese a esta idea basica, sus construcciones tienen frecuentemente una
gran rigueza decorativa. Asi, por ejemplo, en la Sagrada Famikacuentra con la
necesidad de expresar el significado litirgico de la obra y es por ello que desarrolla la
tithnica tarea de realizar las representaciones simbdélicas que encontramos en la fachada
de la Natividad y realiza un bosque de figuras sobrecampo ornamental que las
ambienta, estudiando y resolviendo los problemas que plantea la escultura
arquitecténica Tuvo dificultad en encontrar artistas especializados para realizar su obra
Los principales colaboradores en esta tarea fuedamescultores Carles Mani y Joan
Matamala.
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Utiliza ampliamente la técnica del enmoldado que habian utilizado segun
dice "los grandes maestros griegos, como Lisipo". El enmoldado exigidarinda
trabajo de ajuste y de correccidn para neutralizar el efecto 6ptico.

Un aspecto importante del acabado era la coloracion. Gaudi decia que "la
decoracion ha sido es y seré coloreada”. De esto encontramos quizas la mas espectacular
realizacién en la casa Batll, con una fachada totalmente recubierta de cerdmica de
vivisimos colores.
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5. INFLUENCIA DE GAUDI EN LA OBRA ARQUITECTONICA CONTEMPORANEA

5.1 INNOVACIONES DE OTROS ARQUITEGNDSMPORANEOS

El ingeniero suizo Heinz Isler disefié sus laminas de hormigén armado a partir de
modelos suspendidos que elaboraba de una forma muy novedosa y original (Chilton,
2000). Sumergia un tejido o una malla de hilo en un fluido de poliésterafinetiquida
y dejaba que se solidificara suspendido de unos hilos para asi, una vez invertido, obtener
la geometriaantifunicular deseada (figuig3).

. M ‘
Figura63:lzquierda: Garden Center Wyss de Heinz Isler.1961. Zuchwil (Suiza). Derecha: Modelo
colgante de Isler antes y después de solidificarse.

En 1975 Frei Otto y su equipo utilizaron modelos colgantes para encontrar la
forma de la cubierta de celosia madem dcutaen Mannheim (figur®4). La piel del
edificio estaba compuesta por fibras de poliéster tejidas impregnadas con pasta de PVC
y con una capa de pigmentacion, reflectante al calor.
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Figura64: Estructura temporal Multihalle, Frei Otto. MannheimefA&nia)
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A mediados del siglo XX, la arquitectura religiosa en Europa se caracterizé por
unos disefios modernistas donde la geometria y la luz adquirieron un gran peso. De esas
arquitecturas religiosas se ha hecho eco el fotografo francés Fabrice Fotuidleéa de
su serid” Corpus Chrisfi donde nos presenta una arquitectura casi futurista a través de
encuadres verticales.

Gracias a esta serie descubrimos la iglesia de Saint Martin en Donges (Francia).
Una iglesia reconstruida por Jean Dorian entre 193857, tras el bombardeo de 1944
que destruyo6 el templo construido entre 1882 y 1903 que a su vez se erigia sobre el
primitivo edificio religioso del siglo XiIllI.

En el interior de Saint Martin podemos contemplar un ejemplar uso de los arcos
parabdlicos pr Jean Dorian, arcos que frecuentemente emple6 Gaudi en sus
construccionescomo, por ejemplo, en el desvan de la Casa Batllé donde se evoca al
esqueleto del legendario dragén.

Figura65: Iglesia de Saint Martin en Donges (Francia). Construccién terminada en 1903
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5.2 SUPERFICIES REGLABABIYIAGO CALATRAVA
Nos centramosahora en la Arquitectura de Santiago Calatrakiate

arquitecto valenciano curs6 sus estudios en la Politécnica de Valencia y se doctoro
posteriormente como ingeniero civil en el Instituto Federal de Tecnologia de Zorich

dzy GSara Odz2 GNGdz 2 &! OSNODIFI RS fF tfS3FoAft

Es tal vez uno de los arquitectos actuales espafioles mas conocido y
admirado internacionalmente y seguramente uno de los arquitectos en los que su
preparacion en el campo de la geotria resulta mas evidente.

Merece la pena recordar la relacion de su obra menos conocida como son
sus esculturas con su arquitectura posterior y subrayar la relacion de ambas con la
generacion de superficies y con la geometria. En una diglaas hemos elegido uno de
sus "pajaros", esculturas realizadas desde mediados de los afios 80.
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Figura66: Aeropuerto de LyoSt Exupéri (izquierda) 199%4uditorio disefiado por el arquitecto
Santiago Calatrava en Santa Cruz de Tenerife. Islas Cafthiasha) 2003

Mostramos la estacion del aeropuerto de Ly®inExupériizquierda)
obra terminada en 1994 y el auditorio de Santa Cruz de Terfdefechajcomenzado en
1991 y terminado en el 2003. Casi toda la obra significativa de este arquiteato gir
alrededor de exploraciones previas en el campo de las curvas y las superficies
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Figura67: Fachada principal de las Bodegas Ysios de Santiago Calatrava. Laguardia (Alava) 2001
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Figura68: Cubierta interior de las Bodegas YsioSdetiago Calatrava. Laguardia (Alava) 2001

La podemos relacionar directamente con la cubierta del proyecto de las
bodegas Ysios en La Rioja. No podemos dejar de hacer referencia a que esta geometria de
las sinusoides contrapuestas fue ya experimentadmgae mas modestamente, por
Gaudi en las escuelas de la Sagrada Familia de 1909, pequefio edificio que fascin6 a Le
Corbusier en su visita a Barcelona de 1928.

Para un arquitecto, tal vez la caracteristica mas importante de las
superficies regladas es @wocer si es de doble curvatura (puntos hiperbélicos) o bien de
curvatura simple, denominadas también de "curvatura nula" haciendo referencia al valor
nulo que toma la curvatura de Gauss en todos sus puntos.
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Figura69: Diagrama de la&ubierta compuesta por conoides de las Bodegas de Santiago Calatrava
al igual que las escuelas de los trabajadores de Antoni Gaudi

Santiago Calatrava no solo hizo edificios singulares, sino también sus
puentes son muy caracteristicos en todo el munde&rads de fuentes gsculturasEnla
figura70 podemos contemplar, en primer lugar, la fuente de la plaza central de Alcoy en
Alicante. Esta es una configuracion que permite la transformacioén de superficies con

plano director.

Figura70: Fotografia de la fuente de la plaza central de Alcoyaiti) de Santiago Calatrava
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En lafigura71 una maquetamuestra las posiciones mas relevantes de la
secuencia del movimiento y la consiguiente sucesion de los pares de cilindroides que
pueden convertirse en dos fragmentos de un mismo plgoe es el que permite la
cubricion y proteccion total del recinto de la fuente.

p—t -

Figura7l: Maqueta de composicion de cilindroides

Es un ejemplo de las que podemos denominar "superficies plegables”,
una ingeniosa combinacién que CalatravaRplotado ampliamente. Las generatrices se
mueven en el plano director de la sucesién del par de "superficies" que se interceptan en
una curva charnela. Este ejemplo nos sirve para ilustrar el que podiamos denominar
"género estructural" que requiere conoagientos de la geometria, de la mecanica y del
comportamiento estructural y que analizaremos mas tarde con detalle.

En lafigura72 nos volvemosa encontrar con la familia de conoides "de
ondas contrapuestas". Calatrava que ya la habia explorado en d#sresculturas,
algunas de ellas animadas, transformé esta simple idea en una gigantesca escultura mévil
de 250 m de longitud y 20 m de altura que denominé "Muro de las Naciones" disefiado
para el Complejo Olimpico de Atenas. Las generatrices tubularesede substituyen a
cada una de las superficies transformadas entre las que se incluye naturalmente el plano.
Asociado a la directriz rectilinea central, un dispositivo permite el giro de las generatrices.
La sencillez de la idea no resta mérito a la caresion y puesta a punto de un objeto que
puede tener algo de simbolo mégico.

Figura72: Muro de las Naciones de Santiago Calatrava. Complejo Olimpico de Atenas. 2004
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Figura73: Interior de la Llotja de Sant Jordi de Santi@gtatrava bajo la plaza Espafia. Alcoy

La Llotja de Sant Jordi estd compuesto por xtemso espacio de
hormigon y granitoQeado entre 1992 Y995 por el arquitecto e ingeniero valenciano
Santiago Calatrava simulando el esqueleto de wun animal de grandes
dimensionesinaugurada en el afio 1997, ha albergado numerosas actividades de caracter
cultural y social.

La bdéveda de esta sala subterrdnea, de un blanco inmaculado, es una
sucesion de arcos parabdlicos, motivo habitual en CalatEvacceso se readizor la
Plza de Espafia través de un sistema hidraulico de puertas que dan acceso a dos
escaleras disimuladas por trampillas.

Una vez en su interior, la entrada principal nos transporta a la cola del
animal, y el extremo opuesto, a la cabezatre |& caracteristicas de este espacio destaca
la luz natural que se infiltra desde el techo y su disposicion en paralelo con respecto a la
Plaza de Espafjaespetando incluso la leve inclinacion de la superficie

Nos vamos a centrar a continuacion en el egiut la Ciudad de las Artes
y de las Ciencias de Valencia, donde Santiago Calatrava disefid, junto a arquitectos como
Félix Candela entre otros, grandes obras que reproducen la geometria de curvas y
superficies.
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CIUDAD DE LAS ARTES Y DEENSIAS DE VALENCI

Figura 74: Parte del recinto interior de la Ciudad de las Artes y de las Ciencias. Valencia

) INTRODUCON

En los finales de la década de los 80, Joan Lerma, el por entonces presidente de la
Generalitat Valenciana, adopt6 la ideaamstruir un polo cientifico y cultural que
sirviese a toda la comunidad. La idea era de un catedratico de historia de la ciencia de la
Universidad de Valencia, José Maria Lopez Pifiero.

Esta idea pretendia brindarle a la ciudad un centro en el que Segmiceunir el
conocimiento con el entretenimiento.

Lerma formé un equipo especiadra poder llevar a cabo este proyeck.proyecto
inicial constaba de una torre de comunicaciones (seria la tercera mas alta en ese
entonces), un planetario, y unuseo cientifico.

Peroestaidea tuvo detractores desde un principiBin embargol.erma se las
ingenio para que el arquitecto espafiol Santiago Calatrava se hiciese cargo de gran parte
del disefio, y que las obras pudieran comenzar unos meses después.

Asisurgiola realizacion de la Ciudad de las Artes y Ciencias, en un proyecto que
mantendria dos de los edificios del principio, sustituiria la torre de comunicaciones, y
afadiria un nuevo elemento al proyecto (incluyendo al arquitecto Félix Candela en su
disefio). Tras dos afios, las obras volvieron a comenzar para darle forma a ésta inmensa
inversion.
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1)) CONSTRUCCIONWESS EMBLEMATAS

L"UMBRACLE

Jtuado en la Ciudad de las Ciencias y las Artes. La cuadrica que podemos

identificar faciimente es uUOA f AYRNER LI NI osf A02¢d [ Q! YONI Of S
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Figura75: L"'umbracle disefiado por el arquitecto Santiago Calatrava en la Ciudad de las Artes y de
las Ciencias de Valenctu forma respondeun cilindro parabélico

Fue concebido en su mayoria en hormigén blanco y con un fuerte componente de
marquesinas metalicas en sus espacios exteriores y largos recorridos peatonales de
adoquin de granito. En contraste con el hormigén, el paseo cubre su pavimento con
madera de Teka

Alberga en su interior El Paseo de las Esculturas, una galeria de arte al aire libre
con esculturas de autores contemporaneos, como Miquel Navarro o Yoko Ono. En esta
construccion se unen arte y naturaleza.

Respecto al sistemeonstructivo de esta obra y pese a que se trata también de
una superficie reglada, en este caso la estructura principal consta de unos arcos metalicos
de una considerable magnitud que se ensamblan con una subestructura también metalica
lineal que une el agunto de los arcos formando el cilindro parabdlico.
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RESTAURANTE SUBMARINQ DEEANOGRAFIC

——

Figura76: Restaurante submarino disefiado por el arquitecto Santiago Calatrava y Félix Candela
en la Ciudad de las Artes y de@sncias de Valencia.

Ubicado en el Oceanogréfico de la Ciudad de las Ciencias y las Artes. En este caso
la cuadrica empleada es el paraboloide hiperbdlico. Félix Candela, arquitecto
mundialmente conocido por sus cubiertas con formas obtenidas a partste tipo de
Odzt RNAOFa tfS3s | RSOANJ |jdzS ad2RlIa flFa 20N
hiperbdlicos, y la posibilidad de combinaciones que den apariencias muy diversas es
oFtadlryidS 3INYYRSI ldzyljdzS y2 Ay lInaAlgsulcuibiert@ddde [ |
de hormigon presenta ocho lébulos con simetria radial que le dan una forma de roseta, y
es de un espesor minimo, lo cual contribuye a realzar su sencillez. Cada I6bulo y su
opuesto forman parte de un mismo paraboloide hiperbdlico. Loyapestan dispuestos
en los vértices de un octdégono de 13.58 m de lado. Como curiosidad, concretamente en
este caso la ecuacion de los paraboloides que lo forman es:

2 2

Y X 56
100 46792

Se necesitd un gran cimbrado para poder encofrar la cubierta con encofrados
especiales y sélo realizados in situ en la unién con los apoyos, sobre esto se extendieron
las armaduras, que por ser una superficie reglada son barras de acero lineales, que se
reforzaran también en el encuentro con los apoyos.

Su hormigonado fue costoso, comenzando por la parte interior de la cubierta, la unién
de los 8 lobulos, y posteriormente hormigonando I6bulo a I6bulo. El hormigonado del
primero durd 72 horas ininterrumpas$, pero con los siguientes la tarea se hizo mas
efectiva reduciendo el tiempo empleado. Otro punto tenso de la ejecucién fue el
desencofrado de la cubierta, pero m&dlo sali6 segun lo previsto, sino que las
deformaciones fueros préacticamente nulas, cadiendo asi con los resultados de célculo.
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Figura77:/ dzo ASNIF RSt NBadGl dz2N» yiS adzoYlFINAy2 RS [ QhOSI
y las Artes. La planta del edificio es octogonal y su cubierta de hormigén presenta ocho |6bulos
con simetriaadial que le dan una forma de roseta. Cada l6bulo y su opuesto forman parte de un
mismo paraboloide hiperbdlico.

HEMENTO DE VENTILACION

En la Ciudad de Las Ciencias y las Artes. Se trata de un original espacio que tiene
como funcién ventilar urparking que se encuentra justo en un sétano inferior del
Umbracle. Desde la calle se puede ver una forma casi escultérica donde intersecan
armoénicamente dos cilindros y un cono. Arquitecténicamente, el cono apoyado en su
parte plana es bastante estable.

Figura78: Elemento de ventilacién de la Ciudad de las Ciencias y las Artes formado por la
interseccion de un cono y dos cilindros.

Este elemento singular responde a una geometria apropiada para veritilar e
garaje inferior mediante aberturas rasgadas las cuatro tapas de los 2 cilindros,
dotandolo de una vistosidad apropiada para el entorno arquitecténico en el que se
enclava.
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6. CONCLUSIONES

El empleo de las cuadricas en el disefio de un edificio implica una complejidad afiadida
en su construccion e iheso un aumento en el coste del mismo. Quizas por ello el empleo
de cuédricas en arquitectura esté, en la mayoria de los casos, restringido a edificios
financiados con fondos publicos y con plazos de ejecucién mas definidos a lo largo del
tiempo.

A pesarde estos inconvenientes, el empleo de estas superficies aporta un grado
estético y de originalidad que es dificil de conseguir con otras formas geométricas mas
habituales en arquitectura, lo que hace que su uso esté presente en muchos espacios
arquitecténicos repartidos por el mundo.

Desde el punto de la investigacién, este estudio constituye el inicio de lo que seria un
trabajo de investigacion mas ambicioso en el que cabria la posibilidad del empleo de
superficies cuadricas en el disefio de superficiesvadoras.

En el presente trabajo nos hemos centrado en recopilar y analizar como Antonio
Gaudi aplica la geometria como elemento estructural y decorativo con la intencién de
crear un catalogo al que se pueda recurrir como referencia para futuraséntgones o
estudios.

He aprendido las técnicas utilizadas en las cubiertas de superficies regladas y por
supuesto ha incrementado la admiracion que sentia por Gaudi al adentrarme en el estudio
de sus obras.

Queda aun mucho trabajo, pero con edtécio se ha pretendido, ademas crear un
camino de comunicacién entre dos materias que no pueden estar refiidas. Las
Matematicas y la Arquitectura deben andar juntas, unificando tanto la rama mas cientifica
como aquella cuyo componente es mas artistico.
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Figura 1: Columnas helicoidales del Parc Guell, Barcelona
http://www.sitiosdebarcelona.net/2012/04/caming-portico-de-la-lavandera/
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https://es.wikipedia.org/wiki/Antoni  Gaud%C3%AD

Figura 5: La comitiva fanebre de Antonio Gaudi tras su muerte por las calles de
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Figura 15: Arco de Ctesifonte (Irak). Grabado del siglo XVII
http://www2.caminos.upm.es/Departamentos/matematicas/Fdistancia/PI1E/Chip%20ge
om%C3%A9trico/Catenaria.pdf

Figura 16: Arco de Ctesifonte (Irak). Situacién actual
http://www2.caminos.upm.es/Departamentos/matematicas/Fdistancia/PI1E/Chip%20ge
om%C3%A9trico/Catenaria.pdf

Figura 17: Mezquita de la Roca. Jerusalén
https://www.artehistoria.com/es/obra/mezquitade-la-c%C3%BApulde-la-roca
jerusal%C3%A9srael

Figura 18: Casas Musgum en Camerudn
https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/02320922/arquitecturavernaculaviviendas
musgumen-camerun

Figural9: Hangardel Aeropuertode Orlyde hormigénpretensado Eugénd-reyssinet
1916 Parig(Francia)
http://arquiscopio.com/archivo/2013/02/02/hangareparadirigiblesde-orly/

Figura 20: Maquetauhicular de Gaudi expuesta en el Centre Reus (Tarragona)
https://superstarfloraluk.com/643973%audiSagradeéamiliaModel.html

Figura 21:Maqueta funicular de laggrada Familia. Gracias al reflejo del espejo
tenemos el resultado de lo que seria una estructura que, manteniendo una orientacion
vertical, resulta apta para la construccion.
https://superstarfloraluk.com/643973%audiSagradeé-amiliaModel.html

Figura 22: Arcos catenarios en el Convento de las Teresianas (izquierda), Casa Batllé
(centro) yLa Pedrera (derecha)
http://apuntes.santanderlasalle.es/arte/siglo_xix/arquitectura/modernismo/gaudi_cole
gio_teresianas.htm

Figura 3: Semejanza entre los pilares de la Sagrada Familia y las ramas de un arbol
https://www.barcelonatourist-guide.com/es/albumss/gaudisagrada
familia/pages/sagraddamilia=12 jpg.html

Figura 24: Estacidte Metro de City Hall ("La catedral subterranea"). Guastavino. Nueva
York (EE.UU.)
https://www.abc.es/cultura/arte/20140407/abeguastavinearquitectosnuevayork-
201404062157.html

Figura 25: Gateway Arch. San lgidissouri (EEUU)
https://www.fshsociety.org/wpcontent/uploads/2018/09/St_ouisArch.jm

Figura 26: Pabell6n de rayos césmicos. 1951. F. Candela y Jorge Gonzélez. La Muela
(Zaragoza)
https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/photographer/adriaimallol-i-more
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Figura 27: Viviendas ultrabaratas. 1953. R. de la Hoz y J.M. Paredes Villaviciosa de

Cérdoba (Cérdoba).

https://www.arquitecturacontemporanearg/cordoba/portfolio/viviendas

ultrabaratas/

Figura 28: Club Tachira. E. Torrojay F. Vivas. Caracas (Venezuela)
http://quiaccs.com/obras/clubtachira/

Figura 29: Galeria BCE Place. Toronto @gna
http://www.galinsky.com/buildings/bce/index.htm

Figura 30: Bodegas Ysios de Santiago Calatrava. Laguardia (Alava) 2001
https://es.wikiarquitectura.com/edificio/bodegagsios/

Figura 31: Representcion gréafica de un cilindro realizado con el programa matematico
Méxima
(El autor, 2019)

Figura 32: Representacion gréafica de un cono realizado con el programa matematico
Méxima
(El autor, 2019)

Figura 33: Representacion gréafica de un paraboloide hiperbdlico
(El autor, 2019)

Figura 34: Representacion gréafica de un paraboloide hiperbdlitizada con el
programa matematicdlaxima
(El autor, 2019)

Figura 35: Representacion grafica de un conoide recto con directriz abierta
(El autor, 2019)

Figura 36: Representacion gréafica de un conoide realizado con el programa matematico
Méxima
(El autor, 2019)

Figura 37: Representacion grafica de un conoide recto con directriz cerrada
(El autor, 2019)

Figura 38: Representacion gréfica de un hiperboldelena hoja
(El' autor, 2019)

Figura 39: Sagrada Familia de Antonio Gaudi. Barcelona
https://pixers.es/fotomurales/sagradéamiliade-antonigaud-en-barcelonaespana
24004177

Figura 40: Techo de la nave central de la Sagrada Familia. Barcelona
https://www.alamy.es/ettecho-de-la-navecentralconla-tipica-catenariahiperbolica
arcas-en-la-sagradafamiliabarcelonaespanaimage226774126.html
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Figura 41: Forma de hiperboloide de revolucién de una hoja en la Sagrada Familia.
Gaudi. Barcelona
https://sites.google.com/site/obrasdestacadas#agradafamilia-de-gaudi

Figura 42: Techo de la nave central de la Sagrada Familia. Barcelona
https://2bmfg.com/web/es/proyectos/destacados/destacadtsmplo-expiatorio-
sagradafamilia/

Figura 43: Techo de la nave central de la Sagrada Familia. Barcelona
https://2bmfg.com/web/es/proyectos/destacados/destacadtsmplo-expiatorio-
sagradafamilia/

Figura 44: Nave principal de la Sagrada Familia. Utiliza hiperboloides en las aberturas de
los ventanales y en otras aberturas en las bévedas, tamdviéel techo de la nhave

principal.
http://www.sagradafamiliagaudi.com/Vista%20General/Fachada%20de%20R&$RM
[Portico%20y%20Campanarios/Portico/Resurreccion.html

Figura 45: Fotografia de la Cripta de la Colonia Guell, Barcelona
http://www.espafaescultura.es/es/monumentos/barcelona/cripta de la colonia guell
.html

Figura 46: Maqueta de lglesia de la colonia Guell
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Maqueta Cripta G%C3%BCell.jpg

Figura 47: Dibujo original de la iglesia de la Colonia Guell en SamtaaGite Cervello,
Barcelona
http://invertirenarte.es/tag/coloniaquell/

Figura 48: Fotografia de la Cripta de la Colonia Guell
https://es.wikipedia.org/wiki/Cripta_de la_Colonia G%C3%BCell

Figura 49: Fotografia de la Cripta de la Colonia Glell donde podemos observar las
vidrieras que la rodean
http://catalunyaenimagenegnanel.blogspot.com/2015/02/cript&oloniagueltsi-
deseaver-el.html|

Figura 50: Bévedas exteriores de la entraddedglesia de la Colonia Guell
https://www.dosde.com/discover/cripteguell/

Figura 51: Forma de paraboloide hiperbdlico de la Cripta de la Colonia Giell. Gaudi.
Barcelona (Espafia)
(El autor,2019)

Figura 52: Capula de la sacristia (interseccion de paraboloides)
http://baulitoadelrte.blogspot.com/2016/09/gaudy-la-geometria.html

Figura 53: Escuela parmgial donde estudiaban los hijos de los trabajadores del Templo,
Barcelona
https://es.wikipedia.org/wiki/Escuelas_de la_Sagrada Familia
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https://www.dosde.com/discover/cripta-guell/
http://baulitoadelrte.blogspot.com/2016/09/gaudi-y-la-geometria.html
https://es.wikipedia.org/wiki/Escuelas_de_la_Sagrada_Familia
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Figura 54: Escuela parroquial vista desadriba, Barcelona
https://elpoderdelartel.blogspot.com/2018/07/lasscuelasie-la-sagradafamilia-
obra.html|

Figura 55: Detalle de la cubierta ldeEscuela Parroquial vista desde arriba, Barcelona
https://elpoderdelartel.blogspot.com/2018/07/lasscuelasie-la-sagradafamilia
obra.htm|

Figura 56: Detalle de la cubierta desde dentro de la Escuela Parroquial, Barcelona
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Sagrada Fam%C3%ADlia. Escoles_provisionals_(i

nterior).jpg

Figura 57: Chimeneas en la cubierta del Palau Guell, Barcelona
https://www.barcelonacheckin.com/es/r/quia barcelona/edificios/patguell

Figura 58: Chimeneas en la cubierta del Palau Guell, Barcelona
https://www.barcelonachekin.com/es/r/quia barcelona/edificios/palaguell

Figura 59: Chimenea nimero 13 de la cubierta del Palau Guell, Barcelona
http://www.portalgaudi.cat/es/losedificios/palauquell/

Figura 60: Despiece de las partes de la chimenea de la azotea del Palau Guell, Barcelona
https://studylib.es/doc/4548879/arquitecturale-gaud%C3%Alschimeneasdel-
palaug%C3%BCell

Figura 61: Distribucion de los cuadrilateros alabeados que forman el cono eneotieent
la chimenea de la azotea del Palau Giiell, Barcelona
https://studylib.es/doc/4548879/arquitecturale-gaud% C3%ARschimeneasdel-
palaug%G%BCell

Figura 62: Detalle de la fachada de La Casa Batllo, Barcelona
https://www.alamy.es/foto-barcelonaespana28-de-octubre-de-2015detallesde-la-
fachadade-la-casabatllo-de-gaudien-barcelonaespanal72835788.html

***Eigura 63: Izquierda: Garden Center Wyss de Heinz Isler.1961. Zuchwil (Suiza).
Derecha: Modelo colgante de Isler antedespués de solidificarse.
https://structurae.net/structures/wyssgardencenter

Figura 64: Estructura temporal Multihalle, Frei Otto. Mannheim (Alemania)
http://baumad.com/2018/02/28/pabellormultihalle-frei-otto-mannheim/

Figura 65: Iglesia de Saint Martin en Donges (Francia). Construccion terminada en 1903
http://www.fubiz.net/2012/12/19/modern-interiors-of-church/stmartin-church
dongesfrancgeandorianl1957/

Figura 66: Aeropuerto de Lyt Exupéri (izquierda) 1994uditorio disefiado por el
arquitecto Santiago Calatrava en Santa Cruz de Tenerife. Islas Canarias (derecha) 2003
http://www.librediariodigital.net/texto-diario/mostrar/1301961/jorgejaviervazquez
apuestacultura-ayuntamientesantacruzfin-semana
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Figura 67: Fachada principal de las Bodegas Ysios de Santiago Calatrava. Laguardia

(Alava) 2001

https://es.wikiarquitectura.com/edificio/bodegasgsios/

Figura 68: Cubierta interior de las Bodegas Ysios de Santiago Calatrava. Laguardia (Alava)
2001
https://www.revistaestilopropio.com/nota/bodegale-autor/

Figura 69: Diagrama de la cubierta compuesta por conoides de las Bodegas de Santiago
Calatrava al igual que las escueladab trabajadores de Antoni Gaudi
(El autor, 2019)

Figura 70: Fotografia de la fuente de la plaza central de Alcoy (Alicante) de Santiago
Calatrava
https://www.diarioinformacion.com/alcoy/2008/07/04/vuelvduncionarfuente-plaza
espanal773487.html

Figura 71: Maqueta de composicion de cilindroides
http://www?2.caminos.upm.es/Departamentos/matematicas/Fdistancia/MAIC/CONGRES
OS/SEGUNDO/007%20Curvas.pdf

Figura 72: Muro de las Naciones Santiago Calatrava. Complejo Olimpico de Atenas.
2004

https://www.elperiodicodearagon.com/noticias/economia/tecnologiamas
aragonesadlegaolimpiadasatenas 133829.html

Figura 73: Interior de la Llotja de Sant Jordi de Santiago Calatrava bajo la plaza Espafia.
Alcoy
https://thefullcalatrava.wadpress.com/tag/calatrava/page/2/

Figura 74: Parte del recinto interior de la Ciudad de las Artes y de las Ciencias. Valencia
https://www.lovevalencia.com/ciudadle-lasartesy-ciencias.html

Figura 75: L"'umbracle disefiado por el arquitecto Santiago Calatrava en la Ciudad de las
Artes y de las Ciencias de Valencia. Su forma responde a un cilindro parabdlico
http://vacarquitectura.es/lumbracle/

Figura 76: Restaurante submarino disefiado por el arquitecto Santiago Calatrava y Félix
Candela en la Ciudad de las Artes y de las Ciencias de Valencia.
https://www.paralelo66.com/en/ofertas/entradas/oceanografi@lencia.htm

CA3Idz2N} TTY / dzo ASNIi I RSt NBadGl dzZN»y yiGS &adz Yl NR
Ciencias y las Artes. La planta del edificio es octogonal y su cubidmandigon

presenta ocho I6bulos con simetria radial que le dan una forma de roseta. Cada l6bulo y

su opuesto forman parte de un mismo paraboloide hiperbdlico.
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/14957/G%C3%98M%20M%20C
TRUJILLO%20MSANZ%20FVICENTE%20M%20T_0jos%20matem%C3%Alticos%20miran
%20la%20ciudad%20de%20Valencia.pdf?sequence=1
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Figura 78: Elemento de ventilacion de la Ciudad de las Ciencias y las Artes formado por

la interseccion de un cono y dos cilindro
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/14957/G¥38%93MEZ%20M%20C
TRUJILLO%20MSANZ%20FVICENTE%20M%20T_0jos%20matem%C3%Alticos%20miran

%20la%20ciudad%20de%20Valencia.pdf?sequence=1
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10.ANEXOS

Maqueta realizada por el autor representando un paraboloide hiperbéboapuesto por
palos de madera.
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