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150 ANIVERSARIO DEL NACIMIENTO DE (GAUDI

En conmemoracién del 150 aniversario del nacimiento de Antonio Gaudi i
Cornet (1852-1926), autor, entre otros, de la Sagrada Familia, el Parque
Giiell, la Pedrera, la Casa Batllé... publicamos en LA GACETA DE LA
RSME dos articulos referentes a aspectos matemédticos de la obra del
insigne arquitecto.

Gaudi decia de si mismo: “Soy gedmetra, es decir, sintético”. En sus
maravillosas obras confluyen toda la belleza de las matematicas: bovedas
convexas, arcos catenarios, bévedas hiperbdlicas, conoides... El articulo
de Claudi Alsina Catala y Josep Gémez Serrano, y el de Rafael Pérez

Gomez nos invitan a descubrir el mundo mateméatico de Gaudi.

Gaudi, Geometricamente

por

Claudi Alsina Catala y Josep Gémez Serrano

En el 2002 celebramos el 150 aniversario del nacimiento de nuestro arqui-
tecto mds universal: Antoni Gaudi Cornet (1852-1926). Nuestro objetivo
aqui es mostrar como la visién gaudiniana de la geometria es el resultado
de una desbordante creatividad tridimensional basada en una experimen-
tacion geométrica sistematica.

El presente articulo es una invitaciéon a descubrir la dimensién geométrica
presente en la obra de Gaudi y a ver cudles fueron sus principales ideas
geométricas. Gaudi tuvo una visiéon de la geometria muy personal. Amé pro-
fundamente la geometria y, a través de su obra, nos dejé uno de los legados
mas bellos de formas geométricas hechas realidad.

SOBRE LA FORMACION TECNICA DE GAUDI

Después de iniciar su bachillerato en las Escuelas Pias de Reus, en 1868,
Gaudi, con 16 anos y un curso pendiente, se traslada a Barcelona. Acaba asf
su bachillerato en el Instituto de Segunda Ensenanza (sélo habia uno) cur-
sando la especialidad de Ciencias. En su proceso de ingreso a la Escuela de
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Arquitectura, Gaudi estudia en la Facultad de Ciencias de la Universidad de
Barcelona algunas asignaturas preparatorias que por aquel entonces eran co-
munes a arquitectos, ingenieros y estudiantes de ciencias. Los “Complementos
de Algebra” y la “Geometria Analitica” de don Lorenzo Presas las aprueba en
junio de 1870. El curso 1870-1871, estudié el “Célculo Diferencial e Integral”
con don Demetrio Duro y la “Geometria Descriptiva” con don José Castelao
Saco. La “Mecanica Racional” de don Federico Pérez la suspendié diversas
veces hasta superarla anos después.

También cursé introducciones a la
“Geodesia”, la “Fisica”, la “Historia Natu-
ral”, y “Dibujo lineal”, “Sombras y Pers-
pectiva”, “Estereotomia”, “Resistencia de
Materiales”, “Hidraulica”, “Maquinas y
motores”, “Conocimiento de materiales”,
“Topografia”, “Tecnologia”, “Aplicaciones
de las ciencias fisico-naturales a la Arqui-
tectura”, ...y, por supuesto, todas las asig-
naturas mas propiamente arquitectonicas.
Acabé la carrera en 1878.

Gaudi fue un estudiante dificil, solita-
rio, mas amante de la biblioteca que de las
aulas, y dispuesto a discutir siempre con
sus profesores los maéas diversos temas. A
pesar de sus dificultades con los exdmenes
académicos, Gaudi concluyé sus estudios
habiéndose aproximado, como hemos visto,
a una enorme cantidad de conocimientos
matematicos, cientificos y técnicos. Tam-
bién cabe remarcar que Gaudi alterné siem-
pre la carrera con trabajos en estudios y
talleres, logrando con ello una formacion
practica de gran altura.

Figura 1: Gaudi

UN GEOMETRA SINTETICO

Gaudi desprecié el resto de su vida la formacién matematica “abstrac-
ta” recibida. Consider siempre (segin han recogido sus discipulos de aquella
época) que los modelos mateméticos, con un alto grado de abstraccién y for-
malizacién eran, para sus fines creativos, totalmente inttiles. Sin embargo,
Gaudi fue capaz de abandonar esta matematica académica y autoconvertirse,
él mismo, en un gran geémetra sintético. Gaud{ fue un gran arquitecto, entre-
gado totalmente a su profesion. El dese6 proyectar casas, muebles, palacios,
jardines, templos.... y por tanto buscd siempre soluciones éptimas, estructu-
ralmente equilibradas y construibles con los recursos de su tiempo. Gaudi no
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buscé formas fantasticas para esculturas. Se propuso, en la mejor tradicion
técnica, crear espacios funcionales para el uso humano.

Gaudi creard su particular visién de la geometria partiendo de la observa-
cién de la realidad, intentando siempre una mimesis entre lo que la Naturaleza
ofrece y lo que su proyecto arquitecténico requiere. A partir de estas ideas na-
turalistas Gaud{ iniciara siempre un largo periodo reflexivo en su estudio para
experimentar, para ir perfilando y maquetando propuestas factibles. A partir
de su definicién final del proyecto entonces él mismo dirigira todos los detalles
de la obra, desde la eleccién de los materiales a la construcciéon de andamios
especiales, la propia construccion, los acabados, la decoracion, la iluminacion,
etc. Detrds de Gaudi hay siempre grandes equipos de picapedreros, albaniles,
yeseros, ceramistas, herreros, etc. y actian profesionales encargados de tareas
especiales (Berenguer en las obras; Rubié calculando por métodos de estatica
grafica las estructuras; Jujol decorando; ...)

El bisabuelo del primer autor de este articulo, Claudi Alsina Bonafont,
fue maestro de obras de Gaudi en algunos proyectos importantes. Construyé
la Casa Vicens, parte de la Cripta de la Sagrada Familia, el Convento de las
Teresianas ... y la Casa de los Botines en Leén. Gaudi aprecié siempre en
Claudi Alsina Bonafont su habilidad por dirigir grandes equipos, estando bajo
sus ordenes picapedreros, albaniles y carpinteros (acabé las Teresianas en un
ano gracias a su equipo de 68 obreros).

Todo este proceso debe tenerse en cuenta a la hora de analizar hoy cémo
entendfa Gaud{ la geometria: basada en la exploracién del espacio, en una
creatividad tridimensional enorme y en un uso, al limite, de las técnicas cons-
tructivas tradicionales propias de la época.

EL SINGULAR ESTUDIO DE GAUDI

En el estudio de Gaudi coexistian diversos a&mbitos de trabajo; un taller de
maquetas, un taller fotografico, un taller de esculturas, un taller de campanas,
un taller de espejos, mesas para el trazado de planos... y multitud de rincones
para realizar trabajo experimental, para ensayar formas construibles. Del techo
del estudio colgaban formas poliédricas, cenefas, viejas maquetas, esculturas,
ceramicas... e incluso una pequena cubierta mévil permitia la entrada cenital
de luz solar con la que Gaudi, divertido, estudiaba las sombras de sus modelos
geométricos.

Las consideraciones temporales, econémicas o de trazados graficos nunca
jugaron en este estudio un papel relevante. Sélo podremos entender la crea-
tividad gaudiniana si logramos imaginarnos a Gaudi como investigador apa-
sionado de soluciones geométricas, usando sus manos, haciendo papiroflexia,
realizando unos primeros modelos imprecisos y, poco a poco, llegando a ma-
quetas de yeso precisas (a escala 1 : 10 o 1 : 25) previas al proceso constructivo.
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DIEZ RECURSOS GEOMETRICOS

El siguiente esquema sintetiza diez recursos sobresalientes subyacentes a

la visién gaudiniana de la geometria que, brevemente, comentaremos a conti-
nuacion:

Semejanza Simetrizacion

Movimiento
Helicoidal

Recubrimiento

Geometria
gaudiniana

Modulacion

Fractalidad Redondeo

Interseccion

Traslacion

El efecto de cenefa espacial es usado por Gaudi en la repeticién de arcos
o elementos que se repiten para marcar una determinada direccién. En
Bellesguard, en los arcos del Colegio de las Teresianas, en el rosario de
esferas del Parque Giiell, etc.

Simetrizacién

La simetria especular esta presente en las fachadas de las Casas Calvet
y Batlld, en la escalinata de acceso al Parque Giiell, en las plantas del
Palacio Episcopal de Astorga y de la Sagrada Familia, etc. Pero la si-
metrizacién mas sorprendente la realiza Gaudi al obtener la forma del
arco de catenaria por simetria de la curva catenaria descrita por una
cadena colgando de dos puntos segin su propio peso (la forma ideal de
arco catenario es convenientemente rectificada para que se aproxime al
arco funicular que soporta las cargas pertinentes).

Gaud{ fue el primer arquitecto en usar dichos arcos pues supo apreciar
que para arcos catenarios (o funiculares) de igual longitud, cuanto mds
alta es la altura mas pequenio es el empuje horizontal en los puntos de
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Figura 2: Traslaciéon de arcos catenarios en las Teresianas.
(©Pere Vivas i Ricard Pla. TRIANGLE POSTALS

Figura 3: Fachada del palacio Giiell.
(©Pere Vivas i Ricard Pla. TRIANGLE POSTALS



528

150 ANIVERSARIO DEL NACIMIENTO DE GAUDI

arranque y en la clave del arco, es decir, los arcos permiten gran altura sin
empujes laterales (eliminando pues los elementos exteriores de refuerzo
que el gético se vio obligado a construir al lado de las naves centrales).

Movimiento helicoidal

Gaud{ fue un maestro en el proceso tridimensional de crear formas arqui-
tectonicas combinando traslaciones con rotaciones. Las columnas helicoi-
dales del Parque Giell, las escaleras de caracol de la Sagrada Familia,
las rampas helicoidales del Palacio Giiell y la Casa Mila, las chimeneas
imaginativas del Palacio Giiell, las hélices enlazadas de la aguja del Par-
que Giiell, son ejemplos maravillosos donde el movimiento helicoidal que
genera la forma parece acompanar, a la persona que asciende, o al carro
que baja, o al humo que se va, o al agua que resbala (figura 4).

Figura 4: Columna helicoidal en las Teresianas.
(©Pere Vivas i Ricard Pla. TRIANGLE POSTALS

Modulacién

Hay una primera modulacién sorprendente que se encuentra escondida
en la construccién del famoso banco sinuoso y multicolor de la plaza del
Parque Giiell. Ignacio Paricio descubridé que, en la construcciéon de la
plaza, se habian usado sélo elementos prefabricados de hormigén. Una
reticula de cuadrados subyace al suelo de la plaza y el banco resulta de
enlazar semicirculos concavos y convexos, usando un respaldo curioso
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cuya pieza generadora tanto puede colocarse en el sentido céncavo como
en el convexo. Nace asi una cuadricula con relaciones numéricas simples
enteras o ligadas a miltiplos de la raiz cuadrada de dos.

Hace poco, los autores de este articulo, Jordi Bonet y Jordi Fauli descu-
brimos con gran placer que toda la Sagrada Familia tiene como médulo
principal la medida de 7.5 m y un sistema de proporciones basado en los
divisores de 12 (1/4, 1/3, 1/2, 2/3, 3/4, 1). Esta regularidad ayuda hoy
a proseguir el proyecto.

En el caso de la Casa Mila debe destacarse que la estructura reticular en
hierro es la que permitié a Gaudi resolver toda la estructura en el interior
prescindiendo de la ayuda de la fachada. Dicha solucién permiten un
diseno fantastico del exterior que al no actuar como elemento estructural
admite soluciones muy creativas.

Figura 5: Casa Mila—La Pedrera.
(©Pere Vivas i Ricard Pla. TRIANGLE POSTALS

Redondeo

Corresponde al proceso de “suavizar” angulos (planos o sélidos) al substi-
tuir éstos por curvas mas suaves como pardbolas, arcos de circunferencia,
perfiles sinuosoidales, etc. Un ejemplo emblemdtico es el cambio de las
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estrellas poligonales que son secciones de las columnas de doble giro de
la Sagrada Familia por arcos parabdlicos interpolados.
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Figura 6: Columnas de la Sagrada Familia.

Interseccién

Las formas que resultan de la interseccion de diversas figuras elementales
adquieren normalmente una especial complejidad y belleza. Gaudi crea
formas combinando superficies regladas, relacionando elipsoides, com-
binando poliedros, subtrayendo material o agregandolo, obteniendo a

veces en las intersecciones finales interesantes disecciones geométricas.
Citemos dos casos espectaculares:

Las columnas de doble giro de la Sagrada Familia son de hecho la inter-
seccién (booleana) de las dos columnas “salomdnicas” que en sentidos
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Figura 7: Desarrollo plano del poliedro del pindculo de San Bernabé.

contrarios generan unas mismas piezas poligonales sometidas a un pau-
tado movimiento helicoidal.

Los poliedros de los pindculos de la Fachada del Nacimiento tienen ca-
ras cuadradas y hexagonales (no regulares) pues resultan de intersecar
un cubo con un octaedro mayor, interviniendo ademaés en la maclacién
una esfera y un vaciado cilindrico (para crear espacios donde colocar
iluminacién).

Fractalidad

La fractalidad entendida como forma de crecimiento por autosemejanza
estda presente en el crecimiento de los arboles. Esto fue apreciado por
Gaudi y usado como recurso constructivo para las columnas de la Sagra-
da Familia. Un “divide (la carga) y vencerds” aplicado a las cubiertas del
Templo cuyo enorme peso quedara repartido en las columnas-ramas, que
a su vez transmitirdn las cargas a sus columnas—tronco ... Permitan aqui
relatar una anécdota de nuestro buen amigo Jorge Wagensberg. Habien-
do acompanado éste al padre de los fractales Benoit Mandelbrot a visitar
la Sagrada Familia, Mandelbrot exclamé: “Gaudi ya usé los fractales”.

Inclinacion

Muchos elementos portantes de la obra de Gaudi rompen con la tradicio-
nal verticalidad y exhiben una adecuada inclinacién de forma que man-
teniendo la perpendicularidad a los elementos que soportan, trasmiten
de manera Optima a sus bases las cargas correspondientes. Asi funcionan
las maravillosas columnas inclinadas del Parque Giiell que sostienen a los
viaductos superiores o a la plaza principal. También, como consecuencia
de la fractalidad las columnas-ramas de la Sagrada Familia, se inclinan
de forma precisa.



532 150 ANIVERSARIO DEL NACIMIENTO DE GAUDI

Figura 8: Modelo de columna.@©ICUB. Dibuix CAIRAT. ESTAV (UPC)

Figura 9: Columnas inclinadas helocoidales en el parque Giiell.
(©Pere Vivas i Ricard Pla. TRIANGLE POSTALS
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Figura 10: Parquet hexagonal gaudiano.

Recubrimiento

A Gaudi le gust6 estudiar la generaciéon de mosaicos poligonales. Quizds
influyera en ello su aficiéon por la investigaciéon geométrica, la presencia
de la cerdmica en el Modernismo o el trabajo en Barcelona de un grupo
de albaniles valencianos especializados en hacer mosaicos con losetas
muy pequenas (terraza Casa Batllg). El hexdgono recibié una especial
atencion gaudiniana. Hoy el Paseo de Gracia tiene las losetas hexagonales
que Gaudi dibujé y en un parquet de la Casa Mila, Gaudi descubre una
bella descomposicién del hexdgono regular en tres rombos o en doce
triangulos rectangulos.

También, al usar la técnica de romper losetas (jy vajillas!) para decorar
superficies (“trencadis”), Gaudi abre un mundo nuevo de “mosaicos to-
poldgicos”, recubrimientos de superficies no planas donde también hace
aparecer de nuevo poligonos.

Semejanza

La representacion grafica, a través de las rigurosas técnicas de la Geo-
metria Descriptiva, ha sido un instrumento bdsico para proyectar Ar-
quitectura. Sin embargo, Gaudi, aun conociendo perfectamente dicha
técnica, dié prioridad al método experimental (tridimensional) de reali-
zar maquetas de precision, tanto para crear las formas de las cosas, como
para idear su viabilidad constructiva. Las escalas de trabajo usadas fue-
ron 1:25 y 1:10 (ddndose el caso de la escala 1:1 (tamano natural) para
ciertos detalles). El yeso fue el material usado mayoritariamente.
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Gaudi{ supo también trasladar al espacio la simetrizacién ya realizada
sobre la catenaria y con ello elabord, para la Colonia Giiell, maquetas
esterofuniculares colgantes (con hilos y pequenos pesos o saquitos con
perdigones) que modelaban la forma simétrica de la distribucién de car-
gas en cada elemento clave de la cubierta. El reflejo de estas formas en
su espejo colocado en el suelo permitia apreciar que “forma” dptima de
cubierta corresponderia a la distribucién de cargas. Recubriendo el in-
terior con papel fino o tela, se podia retocar la forma y proceder a su
dibujo.

LAS CUADRICAS EN LA OBRA DE (GAUDI

En la obra de Gaudi podemos descubrir un uso interesante de las cuadricas
regladas (conos, cilindros, paraboloide hiperbdlico, hiperboloide de una hoja)
y, excepcionalmente, del elipsoide (y esfera) y del paraboloide de revolucidn.
Sabemos que Gaudi conocia estas superficies cuadréticas a través del trata-
do de Geometria Descriptiva de Leroy (que era el manual usado en su época
de estudiante) y nos consta que fabricé modelos con hilos para poder estudiar
mejor las propiedades que dichas superficies poseian y que él crefa interesantes
con vistas a la construccién. Vale la pena comentar dos hechos caracteristicos
de cémo concibe la geometria Gaudi: el juego con los “tamanos” y con los “tro-
zos”. Una misma superficie podia dar lugar a detalles de tamano muy pequeno
(paraboloides hiperbdlicos de 15 cm adornando pies de grandes columnas) o
a grandes elementos estructurados (paraboloides hiperbdlicos como bévedas
convexas). Por otra parte Gaudi toma de “toda” la superficie potencial sélo
los trozos que le interesan, surgiendo en consecuencia partes superficiales que
pueden ser sorprendentes (por ejemplo, medio hiperboloide de una hoja recor-
tado en forma de estrella).

Comentemos, brevemente, algunos de los usos gaudinianos de las cuadricas.

* Cilindros y conos

Estas superficies regladas en su versién de revolucién forman parte del
repertorio geométrico presente en columnas, finales de chimeneas, rema-
tes de azoteas, envolventes de escalera de caracol, etc. La decoracién en
ceramica o pizarra, o el simple acabado en piedra realzan dichas for-
mas (El Capricho en Santander, Casa Botines en Leén, Parque Giiell y
Sagrada Familia en Barcelona, etc.).

Hiperboloide de una hoja

Cuando las ramas de una hipérbola giran alrededor del eje de simetria,
que no corta a dichas ramas, nace este sugestivo hiperboloide reglado
pero no desarrollable. Para Gaudi sera una superficie generada por rectas
uniendo puntos correspondientes de dos circunferencias iguales, paralelas
y giradas entre si (es interesante hacer notar que, dicha figura, también
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es, matematicamente, el conjunto de rectas apoyadas simultdaneamente
en tres rectas en posicién general en el espacio).

Figura 11: Modelo de hiperboloide de una hoja.
(©ICUB. Dibuix CAIRAT. ESTAV (UPC)

Habiendo Gaudi apreciado que las campanas tubulares en forma de hi-
perboloide de una hoja son las que mejor difunden el sonido (asf serdn las
de la Sagrada Familia) decidié usar también dichas superficies en ciertas
columnas (rompiendo la tradicional forma cilindrica) y en las entradas
de luz y bévedas del templo de la Sagrada Familia.
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* Paraboloide hiperbdlico

Gaudi usé un modelo con hilos (tensables gracias a las pesas finales) co-
locados entre varillas articulables. Tenfa conocimiento de dicha cuadrica
reglada no desarrollable también por el libro de Leroy y Gaud{ supo darle
usos interesantes, por ejemplo, en las bévedas de la Cripta de la Colonia
Giiell y en la Sagrada Familia.

Recordemos que el paraboloide hiperbélico nace al deslizarse (paralela-
mente a un plano) una recta sobre las dos rectas que se cruzan en el
espacio, es decir, en el sentido de Gaudi: las viguetas se apoyan “orde-
nadamente” entre dos vigas no coplanarias.

Figura 12: Modelo de paraboloides hiperbdlicos.
(©ICUB. Dibuix CAIRAT. ESTAV (UPC)

Con doce grandes paraboloides hiperbdlicos se construira préximamente
la Sacristia de la Sagrada Familia. Existen hoy, ya realizadas, bévedas
que combinan hiperboloides de una hoja con paraboloides, aprovechando
rectas directrices de una superficie como generatrices de la otra.
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CUADRICAS NO REGLADAS

Gaud{ usé elipsoides en los nudos de columnas (para imitar las protube-
rancias que se ven en los drboles), esferas a un nivel simbdlico-religioso ... y
un maravilloso paraboloide de revolucién como techo monumental del espacio
central interior del Palacio Giiell.

Al margen de las cuddricas, Gaudi ide6 también superficies libres, como
las conoidales, imitando formas naturales o simplemente explorando nuevas
dimensiones plasticas. Un repertorio de superficies que merece ser investigado.

@ ICUB Dibuix CAIRAT. ETSAV [UPC)

Figura 13: La belleza de la simplicidad.
(©ICUB. Dibuix CAIRAT. ESTAV (UPC)

EL GAUDINISMO HOY

Las obras y las ideas de Gaudi son, desde hace tiempo, motivo de interés
desde especialidades disciplinares muy diversas. Eso se refleja en la abundante
bibliografia dedicada a él. Se ha escrito y fantaseado sobre su personalidad, so-
bre su profunda religiosidad, sobre su posicionamento catalanista conservador,
sobre sus disenos de mobiliario, sobre sus ideas urbano—ecolégicas, sobre sus
sorprendentes soluciones cromaticas y formales, sobre el uso de la artesania
de su época ... tan singular arquitecto admite, y resiste bien, analisis de todo
tipo. Pero la visién cientifico-técnica y geométrica de Gaud{ era algo pendien-
te. En los tultimos afios un grupo de profesores de la Universitat Politecnica
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de Catalunya hemos dedicado especiales esfuerzos a investigar cientificamente
la obra de Gaudi. La propia construccién de la Sagrada Familia ha llevado
a parte del equipo a involucrarse en el cdlculo de estructuras necesario y an-
te el Ano Internacional Gaudi 2002 nos hemos involucrado en la realizaciéon
de la exposicién itinerante “Gaudi: la busqueda de la forma” (Daniel Giralt-
Miracle, 2002). Mucho se ha avanzado en este terreno. Quedan 40 afos por
delante para acabar la Sagrada Familia y muchas investigaciones geométricas
y estructurales por llevar a término.

Seria nuestro deseo haber compartido a través de este articulo con los
lectores de La Gaceta nuestra admiracién por la visiéon que Gaudi tenia de la
geometria. Quizda Gaudi no aporté grandes teoremas pero en su maravillosa
obra estdn contenidas bellisimas demostraciones.

Sigue a continuacién una lista de referencias donde el lector interesado
puede ampliar el contenido del articulo.
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Gaudi y la Proporciéon

por

Rafael Pérez Gémez

. se puede echar mano de la Proporcion
que es una de las principales cualidades de la Belleza.
A. Gaudi, Manuscrito de Reus, 10 de agosto de 1878

INTRODUCCION

Con este articulo es mi deseo contribuir al reconocimiento que la Comu-
nidad Matematica debe al arquitecto cataldn Antoni Gaudi Cornet, quien se
definfa diciendo que era uno de nosotros: soy un gedmetra, que quiere decir
sintético.

En el ano en que se cumple el sesquicentenario de su nacimiento en Reus
son muchos los andlisis publicados sobre su legado arquitecténico. Profesiona-
les de la Arquitectura, Ingenieria, Historiografia, etc., estan aportando dife-
rentes puntos de vista sobre sus contribuciones al mundo del Arte, sus inno-
vadoras soluciones constructivas, su posicionamiento socio-politico y religioso,
etc. { Qué podemos anadir desde el mundo de las Matematicas? Practicamente
nada que no puedan hacer las personas que pertenecen a los campos del co-
nocimiento antes senalados, ya que saben que las Matemdticas son demasiado
importantes como para dejarlas solo en manos de matemdticos y matemdticas,
y también se dedican a ellas. Mas esto no significa que no nos sintamos obliga-
dos a estar presentes con nuestras particulares formas de analizar la realidad.
En las arquitecturas de Gaud{ hay lineas y superficies que se oponen continua-
mente a los triedros trirrectangulos tan propios de la Arquitectura Minimalista
hacia la que ha ido derivando, fundamentalmente, la del siglo XX. A la fuerza
de la gravedad no le gustan los angulos rectos, aunque en Matematicas nos
empeniemos en buscar sistemas de referencia ortogonales para simplificar la
resolucién de muchos problemas. Porque un edificio, una galeria en un par-
que, una columna, ha de cumplir la norma mads elemental en Arquitectura
—isostenerse!—, Gaudi trabajé de modo “matema&tico” buscando elementos y
recursos constructivos tendentes a tal fin. Encontré soluciones de equilibrio
con el arco catenario -véanse sus famosas maquetas de funiculares- y de faci-
lidad constructiva en las superficies regladas, aunque le falté tecnologia para
llegar a soluciones de minimos como podria haber hecho sustituyendo, por
ejemplo, los hiperboloides de revolucién -que son superficies apropiadas pa-
ra recibir tanto fuerzas de compresion como de traccidon al tener curvatura
negativa (al igual que el resto de superficies regladas), por lo que son espe-
cialmente idéneas para su uso como bévedas ya que disminuyen el nimero de
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puntos del sistema, ayudan a minimizar el peso y las dimensiones de las par-
tes estructurales que cubren [Tol- por catenoides y haberse adelantado asi a
la Arquitectura sometida sélo a traccién que empezara a desarrollar Frei Otto
en el estadio olimpico de Munich. Mas no iré en este trabajo en la direccién
que marca el estudio de las formas geométricas usadas por Gaudi, sino tras el
analisis de la composicién en sélo una de sus obras, El Capricho. Légicamente,
para evitar el riesgo de haber analizado “una casualidad”, también presentaré
analisis de elementos de otras edificaciones realizadas por €l en los que se insis-
te en el uso de la proporcién geométrica como elemento clave para lograr una
armonia entre las partes. Este ejercicio de libre eleccién viene motivado por
dos razones. La primera es intentar aportar un punto de vista aiin no presente
en el ya amplio panorama de publicaciones que durante el 2002 estdn viendo
la luz, tanto en lo que se refiere a la obra arquitecténica en cuestiéon como al
tipo de analisis en si mismo. Lo ya publicado versa, en general, sobre obras
de Gaudi realizadas en Barcelona y con la introduccién de El Capricho deseo
dejar constancia de su presencia fuera de dicha ciudad. Asi mismo, parabolas
y catenarias, hiperboloides y paraboloides hiperbdlicos y maclas con distintas
superficies han sido también objeto de estudio, existiendo un pequeno vacio
en cuanto al estudio de la estética de sus edificios. La segunda razén, para mi
més interesante, es poner de manifiesto cémo el sentimiento de belleza puede
tener una componente que ha sido provocada desde el uso de ciertos nimeros
irracionales. La belleza puede ser compartida desde diferentes dpticas y una
de ellas nos lleva, directamente, a estudiar la estructura profunda de cualquier
obra de arte, en la que encontraremos proporciones y simetrias como cons-
tantes universales de expresion de las diferentes culturas correspondientes a
pueblos de todos los tiempos. La proporcién y la simetria son elementos clave
para la busqueda del equilibrio en el diseno. En este articulo me ocuparé sélo
del uso que Gaud{ hace de la proporcién.

ANTONI GAUDI CORNET (1852-1926)

El estudio de cualquier persona hay que contex-
tualizarlo, aunque sea brevemente, para su mejor
comprension. Por tanto, dedicaré unas lineas con
las que alcanzar tal pretensién. Antoni Gaud{ nacié
en Reus, un 25 de junio de 1852, en el seno de una
familia modesta. Tras una infancia con poca salud,
comienza sus estudios en la Escuela de Arquitec-
tura de Barcelona; se licencia como arquitecto en
1878. Al parecer no se interesaba demasiado por
las clases en la Escuela, por lo que pasaba largas
horas leyendo libros en la biblioteca. A juzgar por
las fichas de tales lecturas, estaba tremendamente Figura 1: Gaud{
interesado por la arquitectura islamica, en general,
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y por la Alhambra de Granada, en particular. Su corta, pero intensa, relacién
con el monumento granadino es la causa de mi acercamiento inicial a Gaudi.
Como dato clave he de decir que cuando su primer mecenas, el Marqués de
Comillas, le encarga el proyecto de las Misiones, una iglesia para la ciudad de
Téanger, viaja con éste por Andalucia y en 1892 visita la Alhambra. En un con-
greso celebrado en San Sebastidn en 1999, Claudi Alsina y yo aportamos este

particular [A-PG] por lo que no voy a entrar aqui en detalles. Unicamente diré
que la influencia de la Alhambra en Gaudi es grande y creo que su gran visién
tridimensional hizo que determinadas composiciones planas alhambrenas se
tornasen en elementos destacados de su arquitectura. Para ejemplificar lo que
digo recordaré aspectos conocidos sobre las columnas de la Sagrada Familia.
Estan concebidas desde los sinos, o estrellas centrales, correspondientes a las
llamadas lacerfas de 4, 6, 8, 10 y 12 (2D) que son las bases de las columnas de
idéntico nombre (3D) que mediante un sistema ingenioso, y nada trivial, de
doble giro consigue que sus partes altas sean perfectas columnas ddricas [GS].
En particular, las columnas de 8 se sitian sobre una malla cuadrada de lado
7.5 metros al modo en que aparecen en los sellos de Salomén en el zocalo de
azulejos del patio de la Alberca en la Alhambra.

=4
o fo

/
)

Figura 2: Sellos de Salomén en azulejos del patio de la Alberca. La Alhambra.

Ezxaminando fotografias de la Alhambra, he observado que ... son palabras
escritas por Gaud{ en el Manuscrito de Reus (10 de agosto de 1878) con las
que comienza a describir como son las columnas, los fustes y capiteles del mo-
numento nazari. Como botén de muestra, con este ejemplo basta. ;Por qué le
llamaba la atencién la arquitectura isldmica? Llegados a este punto hay que
decir que era objeto de su interés también la gética, que en la peninsula Ibérica
se desarrollaba en paralelo a la arquitectura hispanomusulmana, fundamen-
talmente, de al-Andalus. Asi lo manifiestan sus afirmaciones de que el gético
es un arte de formula y que su propdsito era mejorar tal estilo, dar al gético
una vida que no alcanzan sus juegos de compases; y que, logicamente, sentia la
dificultad de su intento porque vencer un solo hombre tres siglos constructivos
es empresa titanica [FC].
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Y a medida que fue pasando el tiempo, se acerco cada vez mds a lo que hoy
podemos comprender que era su destino inevitable; unir, como nunca antes en
la historia de la arquitectura, la forma y la estructura de los espacios, para
que éstos a su vez, en forma, color y textura, se aproximaran a la misma
naturaleza. (G.R. Collins, recogido por [T1]).

Esta reflexién es la clave de su interés por ambos estilos arquitecténicos.
Forma, derivada del magistral uso de la luz en la arquitectura isldmica que,
penetrando por las celosias, se refleja en la cerdamica de los zécalos o en las ye-
serias tanto de muros como de bévedas de mozarabes, creando un ambiente en
el que la arquitectura parece flotar en el espacio; y estructura, como elemento
clave de la gética. Gaudi estudid todos los estilos y érdenes arquitecténicos,
criticindolos desde su obra con la sutileza de quien sélo habla para quienes
pueden ver. Con el pértico dérico del Parque Giiell hace su critica personal a
la arquitectura griega clésica [T2], ya que es alli donde muestra que en todo
conjunto pétreo de pilares y dinteles, si la piedra no resiste a flexion (no admite
tracciones), tienen que existir empujes horizontales y, como consecuencia de
ello, las columnas no deben ser verticales, a excepcion de las correspondientes
a la zona central del conjunto, donde los empujes se equilibran (...). Nada,
pues, tienen de extranas las palabras de Eugenio D’Ors en alusién a tal sala
hipéstila, afirmando que Gaudi deja al Partendn como una tentativa frustra-
da. Los estilos que utilizan el medio punto como tema fundamental -romano,
romanico, renacentista, etc.- no son racionales y tampoco son admitidos. El
medio punto brilla por su ausencia en toda la obra de Gaudi. El arco construc-
tivo mo debe definirse por razones geomélricas sino por razones estructurales,
su directriz debe ser el funicular de las fuerzas que actian [T2].

En los proyectos de la primera etapa de Gaudi prima la arquitectura
islamica sobre la gdtica, invirtiéndose los términos a medida que va desarro-
llando la profesién. Asi se pone de manifiesto, por ejemplo, en la casa Vicens
(1883-1888) y en la casa Mild (1905-1910), conocida popularmente como La
Pedrera, respectivamente. Y, por supuesto, en su ultima y gran obra, la Sa-
grada Familia (1883-1926), a la que dedicé todo su tiempo a partir de 1913.
Sin embargo, nunca se aparté del estudio de la Naturaleza. Y a medida que
fue pasando el tiempo, se acercé cada vez mds a lo que hoy podemos compren-
der que era su destino inevitable; unir, como nunca antes en la historia de
la arquitectura, la forma y la estructura de los espacios, para que €stos a su
vez, en forma, color y textura, se aproximaran a la misma Naturaleza. (G.R.
Collins, opus cit.). Son muchos quienes sostienen que Collins ha sido quien
mejor ha definido a Gaudi con las palabras anteriores. Esa forma de analizar
la Naturaleza para, primero, aprender de ella y, después, imitarla vuelve a ser
un nexo con las Matematicas. La palabra Matemdtica se deriva de la griega
padnpa que significa conocimiento. De género femenino, es una ciencia deduc-
tiva que estudia las propiedades de los entes abstractos, como nimeros, figuras
geométricas o simbolos, y de sus relaciones. También se utiliza en plural con
el mismo significado que en singular. La palabra Matemdtico\ ca se deriva de
la griega pafnuarikol. Utilizada como adjetivo tiene el significado de exacto,
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preciso o, como dijera Gaudi, sintético. Con la palabra pafnua se refirieron
los griegos, desde el siglo VII al IT a. C, a la herramienta creada desde su
inteligencia con la que eran capaces de interpretar y, légicamente, conocer y
explicar el mundo en el que vivian y la Naturaleza que les rodeaba, de ahi la
relaciéon antes mencionada. El estudio de la Naturaleza se presenta como un
objetivo comun entre las Matematicas de todos los tiempos y Gaudi.

Antoni Gaudi Cornet muere en Barcelona, el dia 7 de junio de 1926, como
consecuencia del atropello que sufrié por un tranvia tres dias antes. Lo hace
en la indigencia, pero en la seguridad de que habia concebido un proyecto
arquitecténico de tal magnitud que hoy estd requiriendo para su ejecucion
del uso de sierras robotizadas, de impresoras de sélidos, de nuevos materiales
constructivos, de organizaciones de obra vanguardistas ... y todo esto lo hace
en una Barcelona en la que a comienzos de 1900 se publicaban anuncios en la
prensa como el que decia:

En casa del presidente de la Sociedad de San Federico (Aribau, 30)
se realizard en los dias 16 y 17 de junio, de 8 a 12, el reparto de
bonos a los pobres que acrediten llamarse Federico. (Anuncio de
prensa, junio de 1909)

En cambio, la situacién social era complicada, abundando la pobreza y la
explotacién de las clases desfavorecidas. Las revueltas producidas en aquellos
anos son prueba de ello. No eran anos “para la lirica”. Quiza por eso Gaudi
adoptase una actitud hurana y solitaria que le hacen aparecer como una per-
sona extrana, aunque como dijo Norman Foster en el acto de presentacién del
150 aniversario de su nacimiento, ante Su Majestad la Reina, fue capaz de
establecer un nuevo lenguaje espacial y lirico basado en la estructura.

NUMEROS PARA LA ARQUITECTURA

La Arquitectura es un compendio de ciencia y arte. Es una manifesta-
cién cultural importantisima pocas veces relacionada con el saber del pueblo
al que se debe. En el diseno de edificios y su decoracién, en sentido amplio,
junto al trazado urbanistico de las ciudades, hay un legado cientifico, del que
las Matematicas forman parte, que ha perdurado hasta nuestros dias. Formas
y numeros aparecen unidos, de modo indisociable, en todos los estilos arqui-
tectonicos con la pretensién de crear belleza. Asi, y a modo de ejemplo, referiré
que desde que se estd utilizando Geometria Fractal en el disefio arquitecténico,
ntmeros tan poco usados, incluso por nosotros, como los hipercomplejos han
hecho acto de presencia en la Arquitectura. Sin embargo, a lo largo de la His-
toria, ha sido la Geometria Euclidea quien ha marcado las lineas maestras en
cualquier proyecto de edificacién. El uso de esta geometria implica algo esen-
cial: que los nimeros se puedan “dibujar”, o construir con regla y compds para
que pueda ser la medida de un segmento o el cociente entre las medidas de
dos de ellos en caso de hablar de proporcién. ;Qué nimeros son construibles
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con regla y compés? La respuesta la da el teorema de Wantzell que afirma que
un nimero real es construible si y sélo si es algebraico sobre QQ y el polinomio
de grado minimo, con coeficiente lider 1, que tiene al nimero como raiz, tiene
como grado una potencia de 2. Por tanto, los niimeros trascendentes no son
utiles en Arquitectura en cuanto a disefo se refiere. Asi, aparecen segmentos y
relaciones entre ellos que se expresan mediante nimeros irracionales en monu-
mentos como la pirdmide de Keops, el Partenén, las termas de Caracalla, Santa
Maria del Naranco (por acercarnos al prerroménico asturiano), la Alhambra,
etc., proyectados y construidos en culturas que no sélo no habian desarrollado
este conocimiento matematico sino que estaban muy lejos de alcanzarlo. El pa-
radigma de lo que acabo de decir estd en la escuela pitagdrica. Los seguidores
de Pitagoras utilizaban un pentagono estrellado -llamado pentagrama- para
identificarse unos con otros y compartir sus conocimientos. Lo asociaban como
simbolo de la salud. La palabra nimero significaba nidmero entero positivo y
un cociente entre nimeros, a/b, era la razén entre a y b, o nimero de veces que
cabe la longitud b en la longitud a, pero no era concebido como una fraccion.

Habian establecido que cualquier longitud podia medirse a partir de una
unidad de medida con numeros enteros o fraccionarios y no siempre sucede
asi. Es mas, no tenian mas que analizar su logotipo, el pentagrama, para darse
cuenta de que si un segmento, x, -que tomamos como unidad de medida-
cupiese un nimero determinado de veces en la diagonal del pentagono regular,
d, y también otro numero de veces en su lado, [, podria tomarse tan pequeno
que también divida a la diagonal y al lado del pentdgono regular determinado
en su interior por sus diagonales. Este proceso podria repetirse infinitas veces,
obteniendo pentdgonos tan pequenios como se quiera tales que la unidad de
medida elegida al principio cabria un ntimero determinado de veces tanto en
la diagonal como en el lado. Como esto es imposible, no puede haber una
unidad de medida que quepa un numero de veces en la diagonal y otro en
el lado; es decir, el cociente entre la longitud de la diagonal y la del lado
de un pentdgono regular no puede ser un numero entero ni fraccionario. Al
pitagérico Hipaso de Metaponto (s. V a.C.) se le atribuye el descubrimiento
de las razones inconmensurables, hecho por el que fue lanzado por la borda de
un barco por tambalear los principios de la filosofia pitagérica que sostenian
que en el Universo todo podia reducirse a nimeros enteros y sus razones,
dando a la Historia el primer martir de las Matematicas. El libro X de los
Elementos de Euclides estd dedicado a la clasificacién de los inconmensurables.
Es curioso que en este proceso clasificatorio se retomara por Leonardo de Pisa,
Fibonacci', en cuyo trabajo hay que destacar su observacién acerca de que la

!Durante el periodo medieval europeo, el primer matemdtico no andalus{ que merece men-
cionarse es Leonardo de Pisa (c. 1170-1250), conocido también por Fibonacci. Fue educado
en Africa, viajé mucho por Europa y Asia Menor y fue famoso por sus conocimientos ma-
tematicos. En 1202, escribié un libro titulado Liber Abaci que no era sino una traduccién
libre al latin de materiales escritos en drabe y griego. En él figura el conocido problema sobre
la reproduccién de unos conejos que consiste en suponer que una pareja de conejos de un
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clasificacién de Euclides no incluia todos los irracionales, que habia algunos
-como las raices de la ecuacién x> + 222 4 10z = 20- que no podian construirse
con regla y compas. Pero para nuestra historia, al igual que para aquellos
griegos, sélo seran interesantes los nimeros que se puedan dibujar con las
herramientas euclideas ya que, como hemos dicho antes, éstos son los uinicos
nimeros “construibles” y, por tanto, validos para la Arquitectura.

Es de todos conocido que la diagonal y el lado de un pentdgono regular
se relacionan entre si con un niimero irracional, el niimero de oro?.

Figura 3: Imagen del Pentagrama.

Gaudi incluye en la casa Vicens esta figura para dar armonia a una de las
fachadas.

Euclides, de quien se sabe con exactitud que vivié y ensené en Alejandria
hacia el 300 a.C., recogi6 en los libros II y VI de los Elementos los siguientes
resultados relativos a la proporcién durea que ha sido usada desde antiguo:

mes de edad es demasiado joven para reproducirse; pero en su segundo mes de vida, y asi
todos los meses a partir de entonces, producen una nueva pareja. Si cada nueva pareja se
comporta de igual forma y ninguno de los conejos muere, ;cudntas parejas de conejos habrd
cada nuevo mes?

Meses 112134567 8 9 |10 | 11 12 13
Parejas deconejos | 1 | 1 |2 |3 |5 | 8| 13|21 |34 | 55|89 | 144 | 233

2(Vease figura Los tridngulos ABC' y BC'D son semejantes luego sus lados homdlogos son

proporcionales: % = ﬁ; la proporcién anterior puede escribirse también como (%)% =1;
d

o bien, (% —1)¢ = 1; quitando el paréntesis y pasando todo al primer miembro, queda

(%)2 — (%) —1=0; o més facil, llamando z a ¢, 2> —z — 1 = 0.

1
La raiz positiva de dicha ecuacién es el nimero irracional 1+2—*/‘;’, que es el valor del cociente

~la

Este nimero se conoce como nimero de oro; dos segmentos, como d y [, estdn en
proporcién aurea si el cociente del mayor entre el menor es igual al nimero de oro.
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Figura 4: Fachada de la Casa Vicens y su relacién con el pentdgono regular.

Proposicion I1.11 Diuidir vna linea de manera que el rectangulo
de toda ella y vna de fus partes fea ygual a aquel cuadrado q fe haze
de la parte q refta (sacado de la traduccién al castellano de Los seis libros
primeros de la Geometria de Euclides que hizo en 1576 Rodrigo Camorano).

Nosotros lo dirfamos asi:

Proposicion I1.11 Cortar un segmento dado, de manera que el
rectangulo cuyos lados son el segmento dado y uno de los segmentos
resultantes de la division sea igual al cuadrado del otro segmento.

Como vemos, es el célebre problema de la divisién de una recta en razones
extrema y media3, o seccién durea, que, sin embargo, estd definida en el libro

3Para dividir un segmento en media y extrema razén, se procede de la manera siguiente:

10
20

30

40

50

Construye un segmento cuya longitud sea igual a la mitad del que deseas dividir.
Coloca el segmento obtenido perpendicularmente al dado en uno de sus extremos.

Une los otros dos extremos. Habrés dibujado un tridngulo rectangulo con un cateto
el doble que el otro.

Haciendo centro en el vértice del dngulo agudo que forma el cateto menor con la hipo-
tenusa, y tomando como radio la longitud de dicho cateto, traslada con un compaés la
longitud del cateto menor sobre la hipotenusa y marca el punto extremo que determi-
na. De este modo, la hipotenusa queda dividida en dos segmentos; uno con longitud
igual que la del cateto menor y otro con una longitud mayor.

Haciendo centro en el vértice del dngulo agudo que forma el cateto mayor con la
hipotenusa, y tomando como radio la longitud del segmento mayor determinado sobre
ella anteriormente, traslada con un compds la longitud de dicho segmento sobre el
cateto mayor y marca el punto extremo que determina. Este serd el punto de divisién
buscado.
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VI -definicién 3- que presenta la aplicacion de la teorias del libro V que, a su
vez, recoge la de Eudoxo sobre las proporciones.

Definiciéon VI. 3 Dize fe fer diuidida una linea recta con razon
extrema ymedia quando fuere quecomo fe ha toda a la mayor parte,
affi la mayor a la menor. (opus cit.)

Definicion VI. 3 Un segmento esta dividido en extrema y media
razén cuando el total es a la parte mayor como ésta a la menor.

Y en el mismo libro figura:

Proposicion VI. 30 Diudir vna linea recta dada terminada co
extrema y media razon.

También Gaudi hace uso de esta construccién en sus disenos. A modo de
ejemplo, obsérvese cémo la divisién de la altura de la fachada principal del Pa-
lacio Giiell segtin la seccién durea va definiendo la colocacién de los diferentes
elementos de la misma. Este palacio estd considerado como su primera gran
obra.

Figura 5: Fachada principal del Palacio Giiell.

Los pitagdricos aplicaron los resultados obtenidos sobre las proporciones
a campos como la Musica, Escultura, Arquitectura ... en los que dicha teoria
podia ser “vista u oida”. Incluso, como dije anteriormente, se explicaban la ar-
monia del Universo desde la existencia de las mismas proporciones que habian
encontrado para la Musica al compararlas con las formadas a partir de las
distancias entre los astros. Se referfan a la belleza de la disposicién de astros
y estrellas en el firmamento con la conocida metafora de la “musica de las
esferas”, metéfora que aun hoy sigue empledndose en el mundo del Arte. La
proporcién durea es un invariante en el Arte.



LA GACETA 549

Dando un gran salto en el tiempo, hay que indicar que el gran arquitecto
del siglo XX ha sido Le Corbusier, el cual escribié en 1948 un tratado cuyo
tema central era el andlisis de las proporciones que se habian usado a lo largo de
la Historia. Su aportacion consistié en dar un canon de proporciones, basadas
en la figura humana, con el que se ha dado paso a la Arquitectura actual.
Cred su modulor, una persona cuya altura es de 182.9 ¢m y que presenta las
partes clave de su anatomia en los puntos de divisién de su cuerpo segun la
seccién durea. A partir de ahi, determina dos series de niimeros, la serie roja y
la azul?, a partir de un valor d = 182.9. Mateméticamente observamos que se
trata de series geométricas de razén el nimero de oro y, por las propiedades de
éste, tienen cardcter de series de Fibonacci lo que le da un gran interés para el
diseno al permitir su transformacién en una malla grafica de rectangulos que
permiten ser dibujados unos a partir de los anteriores por simple yuxtaposicién
(suma de longitudes) de lados.

Es evidente que todas las personas no tienen la estatura igual a 182.9 cm.
Sin embargo, si dividimos la altura total de nuestro cuerpo entre la distancia
que hay desde nuestro ombligo al suelo, veremos que, independientemente de
la persona medida, este cociente es siempre un nimero préoximo a 1.6; es decir,
el ombligo divide al cuerpo segin la divisién durea. Este hecho ha permitido
el desarrollo de la arquitectura industrial, totalmente opuesta a la de Gaudi
ya que plasmaba cada uno de los elementos de sus edificios de un modo que
podemos decir era “totalmente artesanal” (solfa hacer una maqueta en escayola
de sus proyectos, incluyendo hasta los mds minimos detalles).

PROPORCIONES BASADAS EN LOS NUMEROS METALICOS

Es misterioso, pero no hay duda de que a la Naturaleza le gusta el nimero
de oro y ciertos impares relacionados con él. Baste observar la serie numérica
asociada al nimero de pétalos de las flores siguientes: tradescantia (3), geranio
(5), cosmos (8), caléndula (13), aster (21), crisantemo (34,55,89). Vemos que
se corresponden con términos de la sucesién de Fibonacci de la cual pode-
mos construir la serie de cocientes dividiendo cada término por su anterior:
1/1,2/1,3/2,5/3,8/5,13/8,21/13,34/21,55/34,89/55,144 /89,233 /144....

Escrita en forma decimal,

1,2,1.5,1.6,1.625, 1.61538461538461538461538461538461....,

1.61904761904761904761904761904761..., 1.61764705882352041176470588235294. .,

1.61818181818181818181818181818181..., 1.61797752808988764044943820224719....,
1.61805555555555555555555555555555...

es evidente que tiende a estabilizarse, que converge hacia un numero real
positivo. ;Cual?

4Serie roja: d, ®d, ®*d, ®3d, ¢'d, .... Serie azul: 2d, 2®d, 20%d, 203d, 2d%d, ...
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La sucesién de Fibonacci puede escribirse mediante la ley de recurrencia
F(n+1)=F(n)+ F(n—1) por lo que la de cocientes seria F(n+1)/F(n) =

14+ F(n—1)/F(n) y en caso de existir limite, lim, F}Tzz)l), y llaméndolo z,

deberia satisfacer la ecuacién de segundo grado: x = 1+ %; equivalentemente,

x? — 2 — 1 = 0 cuya raiz positiva es el niimero real 1+—2\/5

;Existe realmente el limite? El teorema de Binet-D. Bernouilli® afirma que
si. La generalizacion, cuando procede, es un heuristico que solemos emplear los
matematicos. La serie de Fibonacci puede ser generalizada sin mds que tomar
dos numeros cualesquiera, a y b, y otros dos naturales, p y ¢, para definir la
serie a, b, pb + qa,p(pb + qa) + gb, ... de modo que se verifique: G(n + 1) =
pG(n) +¢G(n —1).

La generalizacién aludida nos lleva a afirmar el conocido resultado si-
guiente: Dada la serie numérica a, b, pb+ qa, p(pb + ga) + gb..., tal que
G(n+1) =pG(n)+qG(n—1), con a y b cualesquiera y p y g naturales, existe
y es Unico el niimero real positivo:

1
lim, . G0+

G(n)

La demostracién se basa en que F(0) = F(1) = 1y, llamando H(n) = F(n—1), podemos
escribir el sistema:
F(n+1)=F(n)+ H(n)
H(n+1)=F(n)

Escrito matricialmente:

Aplicando la recurrencia:

Que no es mas que:

Fn+1) \ _ (1 1\"[/1

Hn+1) )\ 1 0 1
Es bien sabido que una de las aplicaciones de la diagonalizacién de matrices es el célculo
de la potencia n-ésima de una matriz cuadrada. Por tanto, calculando los valores y vectores

propios de la matriz A = ( 1 é ) obtenemos ¢ = # y® = % Por tanto, la matriz

/
¢ 0 ) y la matriz de cambio P = < e @

0 @ 1 1
A" = PATP™! se deduce que F(n+1) = %. Luego, finalmente, lim,— oo FI(;;:)U =

.

diagonal serd Ay = ( ) Aplicando que
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El niimero ¢ viene dado por la solucién positiva de la ecuacién 22 —px —q = 0,

que es igual a
p+Vp*+4q

2

Gn+1) p++/p*+4q

R e 2

Para diferentes valores de p y ¢ se obtiene una familia de nimeros que se
conocen como metélicos [WS]. Por ejemplo, si p = ¢ = 1, se obtiene el nimero
de oro; con p =2y q =1, el de plata; para p =3 y ¢ = 1, el de bronce; etc.

;,Coémo han sido utilizados estos nimeros en Arquitectura? Hasta ahora no
tenemos conocimiento de la presencia de todos ellos en obras arquitectdnicas.
Por lo dicho anteriormente, es obvio que el nimero de oro ha sido el mas
utilizado. Pero también el de plata fue elemento clave para la arquitectura
romana [K]. En cualquier caso, su presencia viene en forma de proporcidn.
Unas veces como cociente de las longitudes de segmentos en los que ha quedado
dividido otro y, otras, como cociente entre la longitud del lado mayor y la del
lado menor de un rectdngulo, se define como su proporcién. Asi pues, cuando
se habla de un rectangulo dureo nos referimos a un rectangulo cuyo lado menor

1+V5
2

mide la unidad mientras que el mayor serd 1 4+ /2. Geométricamente pueden
obtenerse rectdngulos de igual proporciéon que uno dado utilizando el trazado
de rectdngulos reciprocos®, internos y externos.

Componiendo los elementos de un edificio de modo que todas sus par-
tes estén en armonia, se consigue un diseno equilibrado y que, ante nuestros
ojos, es bello. Recordando las palabras de Gaudi con las que comenzaba este
articulo:

€Tr =

Es decir:

es la unidad y el mayor . Si nos referimos a uno de plata, su lado menor

También pueden ser Geométricos (aludiendo a los motivos orna-
mentales usados para la Arquitectura) en las formas de cuerpos,

SPor ejemplo, a partir de un rectdngulo dureo de vértices ABCD, escritos consecuti-
vamente, puedes construir otros rectdngulos que se conocen como rectangulos reciprocos
internos del ABCD. Se construyen como sigue:

a) Traza, por ejemplo, la diagonal AC;

b) dibuja por B la perpendicular a AC

d

)
¢) esta perpendicular cortard en E al lado CD;
) si construyes la perpendicular por E al lado AB, se determinard el punto F'.

El rectdngulo FFBC'E es un rectdangulo reciproco interno del ABCD.

Si eliges el vértice D para trazar la perpendicular a AC, obtendrds otro rectdngulo
reciproco. Analogamente, si desde el comienzo, optas por la otra diagonal, BC, puedes formar
los rectangulos reciprocos internos correspondientes a los vértices A y C, respectivamente.
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Figura 6: Planta de la Sagrada Familia. Estdan dibujados un rectangulo aureo
y su reciproco interno. Obsérvese como delimitan partes del conjunto.

superficies, lineas y combinaciones de todos ellas y de cuyo con-
traste se puede echar mano para la Proporcion que es una de las
principales cualidades de Belleza.

Combinando adecuadamente rectdngulos se logra una estética concreta
basada en sus proporciones. Estos rectdngulos son los que determinan espa-
cios del edificio como las fachadas, ventanas, puertas, habitaciones, etc., como
mostraré claramente en el andlisis de El Capricho.

PROPORCIONES PITAGORICAS Y CORDOBESA

No todos los rectangulos que se utilizan tiene proporciones basadas en
nimeros metalicos. En Arquitectura son muy frecuentes los llamados rectdn-
gulos pitagdricos, cuyas proporciones vienen dadas por los nimeros irracionales

Pero por ser un caso especialmente singular, y llevar un nombre espanol,
cerraré esta breve introduccién a la teoria de la proporcién en la Arquitectura
hablando un poco sobre la proporcién cordobesa [H]. Se obtiene dividiendo el
radio del octégono regular entre el radio de la circunferencia en la que estd
inscrito.

1En este caso, el nimero es, aproximadamente, 1.3. Su valor exacto es

2-v2
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Esta proporcion que se asocia a la arquitectura califal de Cérdoba, se ex-
tendid a otros lugares como, por ejemplo, Toledo o Zaragoza en su arquitectura
islamica.

EL CAPRICHO

Nos ocuparemos de la casa conocida como El Capricho, construida en
Comillas (Santander). Fue proyectada en 1883, a la vez que comenzaba Gaud{
su primera obra, la casa Vicens, y recibia el encargo de la tiltima, la Sagrada
Familia. El encargo se lo hizo Méximo Diaz Quijano, hombre rico y soltero cuya
hermana se casé con un hermano del primer Marqués de Comillas, Antonio
Lépez y Lopez. Se utilizaria como lugar de veraneo y esparcimiento.

No estd claro el que Gaudi fuese a Comillas para estudiar el terreno sobre
el que posteriormente edificaria El Capricho. El diseno se hizo a partir de
una maqueta muy detallada elaborada por Gaudi en Barcelona y la obra la
dirigié6 su companero de carrera Cristébal Cascante. El edificio combina y
adapta formas hispanomusulmanas con otras neogoticas, haciendo gran uso
del hierro en la decoracién. El ladrillo visto, los azulejos y el hierro producen
una ornamentacion totalmente nueva para la época.

Destacan sobre manera los cinco huecos de la fachada principal, con ven-
tanas de guillotina cuyos contrapesos son tubos metalicos que, al ser usados,
reproducen notas musicales. Este hecho hace pensar en la posible inspiracién
de Gaudi en una composiciéon musical para desarrollar el ritmo del disefio de
la fachada, cosa que nada tiene que extranar porque es bien conocido el que la
gran obra de Brunelleschi’, la catedral de Florencia, aplica la estructura mu-
sical de un motete compuesto por su amigo Dufay, en cuanto a proporciones
entre tiempos se refiere, para disenar la majestuosa cipula que es considerada
como joya de la Arquitectura.

Se trata de un edificio, con planta en forma de U, inscrito en un recténgulo
de 15x 16 metros. Tiene un semisétano, planta baja y desvan. En el semisétano
se encuentra la cocina, el lavadero, el garaje y las dependencias para el ser-
vicio. En la planta baja, el comedor, el salén y los dormitorios. Otros usos
corresponden al desvdn. Ambas plantas se comunican mediante dos escaleras
de caracol, o conoides rectos como decimos en Matemadticas. La entrada prin-
cipal se identifica con una torre cilindrica cuya parte inferior se transforma en
un porche con cuatro columnas, mientras que la superior presenta un mirador
con bancos que a la vez hacen de barandilla.

"Brunelleschi, Filippo (1377-1446), artista italiano, uno de los maestros fundamentales
de la transicién hacia el Renacimiento. Sus aportaciones, como la recuperacién de los motivos
clasicos y la capacidad para trasladar a sus obras las leyes matemadticas de la proporcién y
la perspectiva, le convirtieron en el primer arquitecto de la edad moderna.
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PROPORCIONES EN EL SEMISOTANO

Se trata de un espacio totalmente organizado con la estética de las pro-
porciones dureas.

1. Si el segmento de la longitud total de la planta es dividido en media y
extrema razén, nos encontramos con el pie del eje del conoide recto defi-
nido por la escalera principal de caracol. Si, por idéntico procedimiento,
se siguen dividiendo los segmentos resultantes se da lugar, por un la-
do, a una linea de la fachada retranqueada y, por el otro, al comienzo
de una ventana de las que hablamos anteriormente. De igual modo van
apareciendo las restantes ventanas, las lineas que delimitan las habita-
ciones sobre las que se construyen los tabiques, el limite de los arcos de
circunferencia que se dibujan con las hojas de las puertas al ser abiertas,
etc.

2. Anadlogas consideraciones si se analiza la anchura maxima.

En suma, esta planta se articula mediante una red de rectdngulos que son
el resultado de dividir sucesivamente el largo y ancho del rectangulo en el que
se inscribe.

El resultado final ofrece rectdngulos de tres tipos: pitagéricos v/2, de plata
y dureos. Abundan maés los del primer tipo, estando destinados a espacios
destinados al servicio. La cocina, lugar mds importante de la planta, esta
definida con el unico rectangulo de plata existente. El garaje obedece al tipo
de rectangulo dureo.

PROPORCIONES EN LA PLANTA BAJA

Aplicando nuevamente la divisién de un segmento en media y extrema
razén se obtiene la distribucion de esta planta principal. En esta ocasién eli-
mina el rectdngulo de plata y da entrada, para el comedor, al rectangulo cor-
dobés. Al existir cuatro banos, los personaliza haciendo uno con plata durea,
dos pitagéricos , uno cuadrado y otro cordobés. Para los dormitorios usa tanto
Aureos como pitagéricos v/2.

PROPORCIONES DEL DESVAN

En esta planta alta las proporciones son algo singulares. Se sale de la regla
de divisién en media y extrema razon porque hay espacios que coinciden con
otros existentes en las plantas inferiores pero con menor superficie para lo cual
utiliza la técnica que aun faltaba por aparecer consistente en la determinacion
de los rectdngulos reciprocos internos de modo recurrente. Asi, pues, en una
ocasiéon se divide un rectangulo en dos, mientras que en otra se unen dos.

Para la cubierta de las dos piezas retranqueadas utiliza rectangulos aureos.
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Figura 7: Anélisis de las proporciones del Semisétano de El Capricho.
Rectangulos dureos y de plata. Obsérvese la determinacion del arranque de
la escalera principal.

Figura 8: Anélisis de las proporciones de la Planta Baja de El Capricho. Espe-
cial atencién al rectangulo cordobés del comedor. Obsérvese la malla obtenida
por divisiones sucesivas en media y extrema razdén con la que se define la
colocacién de tabiques y ejes de puertas.
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Figura 9: Imagen: Anélisis de las proporciones del desvan de El Capricho.
Obsérvense los rectdangulos reciprocos internos de proporcién v/2.

FACHADAS Y ELEMENTOS

Las rectangulos aureos, de plata y cordobés son los encargados de sumi-
nistrar la estética exterior del edificio. En cuanto a los elementos de la fachada
cabe destacar las ventanas, horizontales en la planta alta y verticales en la
baja, que contienen rectdngulos dureos que, a su vez, definen uno cordobés.
Asi mismo, los elementos que sostienen la cornisa definen un rectdngulo de
plata.

EL SOLAR

Al tener una forma alargada e indefinida es dificil pensar que racionalmen-
te en la eleccion del lugar para el edificio. Mas no sucede asi ya que tanto el
edificio como las curvas estdn situadas en el lugar justo siguiendo la dindmica
anterior segin la media y extrema razon.

En resumen, el resultado es espléndido. Cada elemento ocupa un lugar y
estd concebido geométricamente dentro de un esquema de proporciones que da
al conjunto una gran armonia y belleza que produce la sensaciéon de una arqui-
tectura a modo de escultura, quiza partitura musical o puede que de cuento
de hadas. Esa sensacién que ciertos nimeros irracionales usados racionalmen-
te producen en las personas y que no se aciertan a explicar pero que desde el
analisis geométrico subyacente se pone al descubierto.
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Figura 10: Anélisis de las proporciones de diferentes elementos de la fachada
de El Capricho.

Figura 11: Anélisis de las proporciones del Solar de El Capricho.



558

150 ANIVERSARIO DEL NACIMIENTO DE GAUDI

REFERENCIAS

[A-PG] C. ALsINA Y R. PEREZ-GOMEZ, Gaudi and the Alhambra of Granada: A

[BN]
(€]
[C-C]

[FO]

[FC]

[GS]

[H]

(K]

[T1]

[T2]

[To]

[WS]

geometrical perspective. ISSAMA 99, Ed. UPV, San Sebastian 1999.
J. BASSEGODA NONELL, El gran Gaudi, Ed. Ausa, Sabadell 1989.
M* CONSTANTINO, Gaudi, Ed. LIBSA, Madrid 1993

E. CaMpruzaNO Y L. CAsTILLO, El Capricho de Gaudi en Comillas, Revista
de Santander 63, 1991.

J.A. FERNANDEZ ORDONEZ, Gaudi, un precursor, Obras Publicas 59, pgs.
4-5, Barcelona 2002.

C. FERNANDEZ CASADO, Gaud{ visto desde la arquitectura de un ingeniero,
Obras Publicas 59, pgs. 6-15, Barcelona 2002.

J. GOMEZ SERRANO ET AL., La Sagrada Familia. De Gaud{ al CAD. Ed.
UPC, Barcelona 1996.

R. DE LA HOZ ARDERIUS, La proporcién cordobesa, Actas de las VI Jornadas
Andaluzas de Educacion Matemdtica Thales, pgs. 67-84, Cérdoba 1995.

J. KAPPRAFF, Musical proportions at the basis of systems of architectural
proportion both ancient and modern. En NEXUS - Architecture and Mathe-
matics. Ed.: Kim Williams, 1996.

S. TARRAGO 1 CID, Gauds, Ed. Escudo de Oro, Barcelona 1974.

S. TARRAGO 1 CID, La relacién estructura y forma en Gaudi, Obras Publicas
59, pgs. 18-27, Barcelona 2002.

J. ToMLOwW, The spirit of calculation in the architectural work of Antoni
Gaudi, Gaudi 2002. Miscelanea. Ed. Instituto de Cultura de Barcelona, Bar-
celona 2002.

V.W. DE SPINADEL, The metallic means family and multifractal spectra,
Nonlinear Analysis 36, pgs. 721-745, 1999.

Rafael Pérez Gomez

Departamento de Matematica Aplicada
E.T.S. de Arquitectura

Universidad de Granada

correo electrénico: rperez@ugr.es



