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Lli¢6 inaugural

Antoni Gaudi i el disseny estructural.
La sintesi de la geometria i de la resistencia, per Pere Roca

1. Introduccio

[Pl cstudi de 'obra d’Antoni Gaudi
s’ha centrat, tot sovint, en els as-
pectes més exclusivament formals —els
elements compositius, decorativistes o
simbolics— de la seva arquitectura. En
general, s’ha prestat molt poca atenci6 a
les seves aportacions i fites en I'ambit
més cientific o técnic de la resisténcia i el
disseny estructural. Tanmateix, és possi-
ble trobar en aquest ambit aportacions
de gran interes.

En la nostra opini6, 'analisi de les
aportacions i dels merits de 'obra de I'ar-
quitecte en I'ambit esmentat no ha estat
encara mai escomesa d’una manera pro-
funda. Entenem que aquesta analisi,
pero, no és senzilla i que ha de ser realit-
zada des d'una perspectiva historica de
I'evolucié de I'arquitectura i de la pecu-
liar situaci6 que aquesta activitat huma-
na experimenta a principis del segle xx.
En aquest moment s’esdevé un canvi de
paradigma, una veritable transicio entre
dues maneres molt diferents d’entendre
I'art de construir i 'arquitectura. Gaudi,
segons creiem entendre, es troba en la
mateixa frontera entre ambdues concep-
cions, en el limit d’una transformacio

que comportara, de manera implacable,

el trencament d’unes tradicions o duns
conceptes mantinguts durant segles.
Amb aquesta presentaci6, desit-
gem reflexionar al voltant d’alguns
aspectes de I'obra d’Antoni Gaudi i tal ve-
gada contribuir a reivindicar-ne 'aporta-
¢i6 en 'ambit de la ciencia de les estrue-
tures. La tesi que, en definitiva, desitgem
formular és que I'aportaci6 de Gaudi, en
aquest marc, és plena d’'innovacions po-
tencialment utils per a larquitectura del
futur; alhora, desitgem fer esment que
aquestes innovacions no han trobat, de
moment, lloc en la practica constructiva
actual a causa dels particulars paradig-
mes de la construccié i de I'arquitectura
contemporanies. Tanmateix, aquesta si-
tuacioé podria ser transitoria. En un futur
proper. determinats canvis conceptuals,
possibles transformacions teécniques o
culturals, podrien retornar-nos cap a un
nou tipus d’arquitectura on les innova-
cions de Gaudi si que resultessin directa-
ment inspiradores i técnicament aplica-
bles. Per a exposar aquesta idea, pero, cal
realitzar previament certes considera-
cions en relacié amb la historia de la

construccio.



2. Una visio historica

La historia de la construccié ¢és segura-
ment una de les materies més complexes
i controvertides amb les quals un estudi6s
de I'arquitectura o de 'enginyeria es pot
enfrontar. Aixo es deu, entre altres mo-
tius, al nostre desconeixement de molts
dels conceptes i de les intencions dels
constructors del passat a I'hora de portar
a terme les seves construccions. Cal par-
lar de les dificultats que. des del nostre in-
evitable provincianisme d’enginyers i ar-
quitectes del present, experimentem per
a apropar-nos als estats de la ment, a la
intellectualitat i al mon emocional dels
qui van concebre i aixecar les grans cons-
truccions del passat.

Si alguna cosa hem apres, tot
apropant-nos al mén de la construcci6
historica, és que I'enginy del constructor
antic ha sabut portar gairebé sempre els
materials i les tecniques disponibles al 1i-
mit de les seves possibilitats {isiques i de
resistencia. El coneixement que observem
de les possibilitats dels materials i de les
tecniques en les obres dels constructors
antics és sempre extrem. | ho és fins i tot,
o especialment, abans de la revolucio
cientifica i tecnologica experimentada a
partir del segle xvi. La mestria dels
constructors dona lloc a estructures tec-
nicament insuperables. Les construccions
de I'lmperi roma o bé les catedrals goti-
ques son exemples evidents d’aquesta

idea. Avui en dia, les catedrals gotiques

ens sorprenen tant per la gosadia estruc-
tural com per encert formal.

En un sentit molt restrictiu, és
possible observar en les construccions del
passat un nivell major o menor de bondat
técnica. Aquesta «<bondat técnica» pot re-
sultar, per exemple, de la consideracio
d’algun parametre alhora técnic i econo-
mic, com la relaci6 entre I'envergadura di-
mensional i el consum de material. Certa-
ment, hi ha construccions que presenten
una gran lleugeresa, en el sentit que acon-
segueixen cobrir un espai molt gran amb
un consum moderat de material, mentre
que d’altres poden ser considerades «pe-
sades» o poc satisfactories perque tot i que
acumulen una gran massa de material re-
sistent cobreixen un espai reduit. La con-
sideraci6 del context cultural i economic
de cada epoca i de cada societat ens for-
ca, pero, a relativitzar o a qiiestionar la
noci6 de superioritat tecnica.

Per als constructors romans, per
exemple, la millor opcié consistia en 'ex-
plotacié intensiva d’un material —el for-
migé— que presentava grans avantatges
en termes de disponibilitat, de versatili-
tat arquitectonica i de resistéencia. D'una
banda, tenien a I’abast els materials ne-
cessaris per a la formacié del formigé put-
zolanic, gairebé sense limitacio, en els es-
trats volcanics del subsol de la regié de
Roma i altres regions italianes. D’altra
banda, i per tal com s’adapta a qualsevol
encofrat, el formigo podia donar lloc una

varietat practicament illimitada de for-
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mes i funcions estructurals. La capacitat
de resistencia del material, finalment, el
feia especialment apte per a suportar car-
regues importants o cobrir espais dia-
fans. Amb formigé es van construir co-
bertes de gran llum en forma de capula,
volta de mig punt o volta creuada. Des del
punt de vista dimensional, aquestes co-
bertes han estat només superades amb
I'adveniment del formigé armat o de la
ceramica armada al llarg del segle xx.
Com és conegut, entre les construccions
romanes més espectaculars hi ha el Pan-
te6 de Roma, amb una coberta de 43 m
de diametre interior, o la Basilica Nova
(0 de Maxenci i Constanti), construida a
partir de I'any 313 i situada en el forum
de Roma, amb tres voltes creuades de
més de 25 x 25 m?* de superficie.

El cas d’aquest dltim monument
mereix especial atencié. L'estudi de Iedi-
fici permet descobrir una serie d’analo-
gies sorprenents amb I'estructura d’una
catedral gotica. A més de I'existencia d'u-

nes voltes creuades

encara que no tipi-
cament gotiques, ja que resulten de la in-
terseccio simple de dues voltes de can6—,
ledifici disposa d'uns elements sem-
blants als archotants, la missio dels quals
és precisament recollir part de 'empenta
provocada per les grans voltes de la nau
central i dur-la a la fonamentacié a tra-
vés dels grans contraforts interns. Per
molt que lestructura de Iedifici mantin-
gui alguna similitud amb lestructura

propia d’'una gran catedral gotica, les

grans dimensions de les voltes de la basi-
lica no tenen, en canvi, cabuda en tals
construccions.

No obstant aixo, i a diferencia de
les catedrals gotiques, la Basilica Nova
constituia un edifici essencialment mas-
siu, ja que la fragilitat del material de les
seves voltes —el formigé en massa— re-
queria, com bé van comprendre els seus
constructors, una base extremament esta-
ble i rigida, aconseguida mitjan¢ant una
fonamentacid certament potent i uns murs
extremament amples. Pels romans, aques-
tes exigencies eren ben assequibles, atesa
la disponibilitat del material i d’una ma
d’obra molt nombrosa i poc especialitza-
da. Cal fer notar, pero, que el caire rigid i
massiu de I'edifici no va impedir que, a
conseqiiencia de 'abando i dels terratre-
mols, resultés destruit cap al segle 1x.

El maxim exponent del canvi de
concepcio estructural entre Roma i Bi-
zanci és I'església de Santa Sofia a Cons-
tantinoble, construida mitjan¢ant ma i
morter en el segle v en un periode de tan
sols cinc anys. Santa Sofia presenta un
vast rectangle de 81 x 71 m* cobert amb
una gran cupula central sobre un quadri-
later de 31 m de costat, assentada sobre
quatre grans arcs de mad que. al seu
torn, arrenquen de quatre potents pilas-
tres de 40 m. La cipula assoleix una al-
tura de 65 m.

L’aixecament de la basilica de
Santa Sofia a Istanbul, entre els anys 532

i 537, suposa un notable canvi de para-



digma constructiu en relacié amb les tec-
niques o amb els dissenys estructurals de
la Roma imperial. Si bé sembla que no
existeix encara una limitacio notable
quant a recursos humans i materials, el
desig de completar la construccié en un
temps extremament limitat encoratja I'is
de recursos constructius innovadors, que
suposen una optimitzacio real de la quan-
titat de material i de la ma d’obra neces-
saris. S’opta per un material lleuger, com-
parat amb el formigé —I’obra de maé—,
i per un sistema estructural innovador,
Iestabilitat del qual no recau en I'acu-
mulacié de rigidesa i poténcia, sin6 en I'a-
dequada i delicada combinaci6 de les for-
mes i de les relacions geométriques entre
parts, dins d'un esquema encertadament
equilibrat. Consegtientment, ¢és possible
cobrir una superficie molt amplia —com-
parable a la Basilica Nova— amb un con-
sum molt menor de material. D’altra ban-
da, es diria que en la concepci6 de Santa
Sofia es tolera un cert marge de risc o
d’especulaci6, com sembla que suggereix
el fet que, certament, durant el procés de
construccié es requereixen una serie
d’importants correccions, que fonamen-
talment afecten el disseny dels arcs prin-
cipals i de la capula central.

La limitaci6 en la disponibilitat de
material i de ma d’obra si que constitueix,
en canvi, un condicionament fort durant
I'edat mitjana europea i, particularment,
durant I'era de les catedrals gotiques, en-

tre els segles xi i xv. El constructor me-

dieval europeu supleix aquestes mancan-
ces extremant la seva prelerencia per un
disseny ben fonamentat en 'encaix geo-
metric. L'estructura, cada vegada més or-
ganica i lleugera, queda desproveida d’a-
116 realment no essencial per a I'estabilitat.
De manera racional, o bé intuitiva, els
mestres constructors medievals entenen
que estabilitat quedara assegurada si l'e-
difici respecta determinades proporcions
i siels elements que I'integren s’organit-
zen d’acord amb les necessitats de 'equi-
libri. Amb el gotic, I'estructura esdevé to-
talment esquelética o lineal, excepte per la
plementeria de les voltes, i, per tant,
guanya en lleugeresa i flexibilitat enfront
dels precedents romans i fins i tot bizan-
tins: i no per aixo queda endarrere en di-
mensions i en grandiositat expressiva.
[art gotic s’ha de comunicar dun cons-
tructor a un altre; d’una regié a una altra:
per molt que algunes de les innovacions
que introdueixi puguin ser producte d’u-
na ment genial i Gnica, les consecucions
conceptuals que se'n derivin han de ser
transmissibles. [’art de construir les ca-
tedrals pertany a tota una civilitzacid i és,
de fet, una activitat per mitja de la qual
aquesta s’afirma i es transmuta. Aix{
dones, la construcci6 gotica es troba mar-
cada per una certa codificaci6 funcional
que, tot i que admet importants varia-
cions, unifica en gran mesura les solucions

i els procediments.
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3. L’estructura de la catedral
de Mallorca

En aquest punt és interessant reflexionar
al voltant d'una de les catedrals gotiques
més imponents i estructuralment més
agosarades mai construides, i de la qual
Gaudi, reconegudament, va aprendre
molt i va extreure molts conceptes. Ens
referim a la catedral de Mallorca.

La contemplacio atenta d’aquest
edifici obliga I'arquitecte o l'enginyer
modern a desprendre’s de qualsevol no-
ci6 de superbia tecnica propia. L’altura
de les voltes, de 44 m, només és igualada
o superada per les catedrals de Beauvais
(46.3 m), de Colonia (44 m) o de Mila
(44 m). La llum lliure entre pilars, és a
dir, la distancia sense recolzaments inter-
medis, és de 19.9 m, quantitat tnicament
superada per la catedral de Girona. Pero
convé recordar que la catedral de Mila
disposa de tirants a nivell de tots els arcs
i voltes, la qual cosa en facilita molt 'e-
quilibri; convé recordar que la llum de les
voltes de la catedral de Colonia és de so-
lament 12,6 m, mentre que la catedral de
Beauvais, amb una llum de 13,4 m, sim-
plement, va collapsar poc després de ser
construida, de tal manera que avui en
dia només en resta la capgalera. Pero
I"aspecte més sorprenent de l'edifici és
Iesveltesa dels pilars. Es defineix I'esvel-
tesa geomeétrica com el quocient entre
Ialtura del capitell del pilar, sota 'arren-

cada de les voltes, i el diametre circums-

crit corresponent. En el cas de la major
part de les catedrals gotiques franceses,
aquest valor oscilla entre 51 7; a la cate-
dral de Colonia, 'esveltesa dels pilars és
de 5. A la catedral de Barcelona, amb pi-
lars sensiblement més esvelts, és de 8.5.
En el cas de la catedral de Mallorca, el
valor de l'esveltesa és de 13 a 15, ates
que hi ha més d’un tipus de pilar. i asso-
leix, per tant, un extrem tnic. Es aques-
ta esveltesa el que proporciona a la cate-
dral la incomparable diafanitat del seu
espai interior.

Tant per les dimensions com per
I'extrema esveltesa dels elements que la
integren, 'estructura de la catedral de
Mallorea repta la nostra concepcié mo-
derna del disseny estructural i de la re-
sistencia. Construit amb materials no es-
pecialment resistents, i malgrat 'aparent
gosadia estructural, edifici ha aguantat
el pas de més de sis segles, i ha arribat als
nostres temps gairebé intacte. Al llarg de
la seva historia, la catedral ha suportat
terratremols d'una certa significacio, com
el que s’esdevingué I'any 1851, d’inten-
sitat estimada entre vir i viir en escala
Mercalli.

Com és conegut, Gaudi dirigi les
obres de restauracio de la catedral, esco-
meses durant els anys 1901 a 1912 per
iniciativa del Capitol. Es també conegut
que edifici va resultar-li extremament
revelador, i que va ser a través d’aquest
contacte amb les estructures gotiques que

Gaudi va accedir a una nova manera



d’entendre i projectar les seves propies
construccions, de la qual tenim com a
principals exponents el temple de la Sa-
grada Familia i I'església de la Colonia
Giiell.

Per a entendre aquesta nova ma-
nera de concebre i projectar els edificis,
cal primer introduir algunes nocions al
voltant del disseny estructural de les ca-
tedrals gotiques. De fet, el que sorprén
d’aquestes construccions és que tenen una
geometria que gairebé dibuixa les trajec-
tories de les empentes, és a dir, de les for-
ces resultants que afecten les seccions dels
components estructurals, incloent-hi pi-
lars, arcs, arcbotants i contraforts.

El calcul pioner de I'estructura
de la catedral de Mallorca, realitzat per
Juan Rubié i Bellver,' illustra clarament
aquesta idea. Rubi6 i Bellver va treballar
com a collaborador d’Antoni Gaudi du-
rant els treballs de restauracio de la cate-
dral de Mallorca i va realitzar un calcul
basat en I'estatica grafica, una teoria ela-
borada al llarg del segle xix a partir d’uns
principis albirats per enginyers i cienti-
fics dels segles xvir i xvii. D’acord amb
aquesta teoria, l'estructura resisteix si la
linia d’empentes, és a dir, I'envolupant
dels llocs geometrics de les forces resul-
tants a cadascuna de les seccions, queda
continguda dins del volum de I'estructu-

ra. Rubid i Bellver va emprar aquest con-

1. J. Rusi6, «Conferéncia sobre els con-
ceptes organics, mecanics i constructius de la ca-
tedral de Mallorca», a Anuario, 1912.

cepte per a trobar una solucié que expli-
queés 'equilibri dels portics de la catedral
de Mallorca. s facil constatar com I'es-
tructura s’adapta satisfactoriament a la
distribuci6 de les forces i com les linies de
pressions queden efectivament contingu-
des dins dels arcs, els arcbotants i el con-
trafort.

De fet, hi ha alguns aspectes difi-
cils d’entendre. Per exemple, I'archotant
superior és poc justificable des d’un punt
de vista exclusivament estructural. Les
catedrals del nord d’Europa n’exhibeixen,
pero sovint es tracta d’un giny disposat o
bé durant la construccié o bé posterior-
ment per a compensar la forca que el vent
exerceix contra les altes cobertes a doble
vessant d’aquestes catedrals. La catedral
de Mallorca, com les catedrals construi-
des a Catalunya, va ser aixecada sense co-
berta a doble vessant. Avui en dia, la ca-
tedral disposa d’una coberta de teula,
pero aquesta coberta va ser installada per
primera vegada durant el segle xvim. El
fet és que, com demostra el calcul, la dis-
posici6 d’aquest arcbotant superior, en el
cas de la catedral de Mallorca, tendeix a
generar un cert desequilibri; és per a com-
pensar aquest desequilibri que s’hi van
collocar els pesos morts en forma de pi-
ramide d’obra de carreu que encara avui
en dia podem observar sobre les claus de
les voltes i dels ares de la nau central. En
qualsevol cas, els arcbotants superiors ac-
tuen com a canals per al desguas de I'ai-

gua de pluja acumulada sobre la coberta

ACTIVITAT INSTITUCIONAL



CURS 2005-2006

MEMORIA:

266

de la nau central i, des d’aquest punt de
vista, son del tot imprescindibles.

El disseny d’una catedral gotica
tendeix a assemblar-se molt al dibuix geo-
metric de la distribucid i trajectoria de les
forces que n’assenyalen I'equilibri. Tan-
mateix, aquest disseny es troba condicio-
nat per diversos aspectes que l'allunyen
d’una adaptacié perfecta a aquest esque-
ma ideal. En primer lloc, la comprensi6
d’aquest equilibri per part dels construc-
tors medievals és encara imperfecta, mal-
grat la seva ciencia, i es basa principal-
ment en regles geomeétriques simples que,
si bé son compatibles amb I'equilibri, no
I'ajusten d’una manera rigorosa. En se-
gon lloc, la finalitat del disseny no rau so-
lament en les necessitats de resistencia; el
disseny també respon a necessitats de cai-
re cultural o religios. L’objectiu altim del
disseny no és la pura optimitzaci6 estruc-
tural, siné un resultat més global que in-

clou elements de re

sisténcia juntament
amb elements estrictament formals o cul-
turals, com la recerca de determinades
sensacions i la connexi6 entre aquestes
impressions i les funcions litargiques o re-
ligioses.

Gaudi entén, d’una banda, el po-
tencial d'una arquitectura adaptada a
les formes generades per I’equilibri de les
empentes. D’altra banda, també entén
que existeix encara, respecte a I'arquitec-
tura gotica, la possibilitat d’extremar el
concepte i de deslliurar-lo de tota ser-

vitud no estructural fins a obtenir una

arquitectura plenament organica: una ar-
quitectura que sintetitzi totalment la geo-
metria amb la resisténcia. Aixo és el que
Gaudi déna a entendre quan confessa la
seva intencio de «superar» Uarquitectura
gotica. I aixo és el que intenta aplicar en
el disseny de l'estructura del temple de la
Sagrada Familia i en I'església de la Co-

lonia Giiell.

4. Adaptacio versus evolucio

progressiva

Aixi dones, Gaudi culmina d’alguna ma-
nera un cami historic al llarg del qual les
construccions han tendit cap a una adap-
tacio gradual a la geometria de la trajec-
toria de les forces. un cami al llarg del
qual geometria i resisténcia han maldat
per retrobar-se. Un primer pas el veiem
en la basilica de Constanti i Maxenci, on
apareix un insolit acostament cap a Iar-
quitectura gotica; un segon pas —en
aquest cas, un pas de gegant merces a l'as
d’arcs i elements cupuliformes a gran es-
cala— el veiem en la basilica de Santa So-
fia a Istanbul. Un tercer pas, que s’acos-
ta, encara que sense arribar-hi, a I'extrem
perfecte, apareix amb 'arquitectura go-
tica. Gaudi representa encara un quart
pas a través d'un intent conscient d’arri-
bar a 'extrem ideal i de produir finalment
una arquitectura totalment organica.
Ara bé, creiem que seria erroni

veure en aquesta evolucio historica una



veritable tendéncia unilateral cap a una
perfeccio ideal, és a dir, una evoluci6 ve-
ritablement progressiva. Només des de la
percepcio del conglomerat de valors cul-
turals i religiosos que envolten una cons-
truccié antiga podem, en rigor, jutjar I'e-
xit i 'encert de les solucions estructurals
proposades pels constructors antics. D’al-
guna manera, ’evolucio de la tecnologia
de les estructures és comparable a 'evo-
luci6 de les especies biologiques, la qual,
segons alguns experts actuals, no presen-
ta realment un progrés cap a formes evo-
lutives sempre més perfectes o més capa-
citades, sin6 simplement, una adaptacio
a circumstancies sempre canviants.
Aquesta és I'opinié de Stephen Jay Gould,
un paleontoleg prou conegut per l'interes
i la qualitat dels seus llibres de divulga-
cio cientifica, el qual, al llarg de la seva
obra, sovint va recérrer a metafores rela-
cionades amb 'arquitectura i les estruc-
tures per tal de reforcar els seus argu-
ments sobre biologia i evoluci6.”

En aquest cas, pero, proposem la
metafora en sentit contrari. Com en el cas
de I’evoluci6 de les especies. a proposit de
la historia de la construccio, sembla tam-
bé més propi parlar d’una adaptaci6 per-
manent que d'una superacié progressiva.
La tecnologia de les estructures ha evolu-

cionat per a adaptar-se a les aspiracions i

2. 8.J. Gourp i R. LewontiN, «The span-
drels of San Marco and the Panglossian Paradigm:
A Critique of the Adaptionist Programme». Pro-
ceedings.... serie B, vol. 205, nim. 1161 (1979).

les disponibilitats tecniques de cada so-
cietat, reelaborant-se i produint, en cada
ocasio, una nova manifestacio d’algunes
solucions elementals. En determinats
moments, com a 'antic Egipte, la Grecia
classica, o actualment, hom ha preferit
els sistemes allindats regulars; en altres
moments, han proliferat les solucions de
geometria corba i complexa. Hom ha
construit estructures massives i rigides,
com a I'Imperi roma, o bé ha retornat cap
a allo organic i adaptable, com a I'edat
mitjana. Els esquemes i tipus estructu-
rals fonamentals han estat reeixidament
adaptats a les circumstancies canviants, i
han donat lloc a les maltiples manifesta-
cions que avui en dia componen una part
valuosa del nostre llegat arquitectonic.
A cada moment, i mitjancant aquesta
adaptacié formidable, I'arquitectura ha
expressat i culminat algunes de les maxi-
mes aspiracions dels seus contemporanis.
Els intents de millorar o de superar les
solucions del passat son, de fet, adapta-
cions d’aquestes solucions a les circums-
tancies d’un present molt diferent en ter-
mes de tecnologia i de context cultural.
Aquesta visi6 és segurament molt discu-
tible des d’un punt de vista estrictament
técnic; creiem, pero, que des d’un punt
de vista antropologic és més acceptable i
reveladora.

El desig de superar 'estructura
gotica segurament hagi estat una idea po-
derosament inspiradora per a Gaudi; no

obstant aixo, és possible qiiestionar que
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aquesta idea tingui auténtic sentit histo-
ric o0 un valor epistemologic real, i que pu-
gui aportar veritable coneixement al cri-
tic o estudios de I'obra de I'arquitecte. Al
nostre entendre, el que Gaudi si que
aconsegueix mitjancant obres com la Sa-
grada Familia, o I'església de la Colonia
Giiell, és una adaptaci6 formidable de les
solucions arquitectoniques a un nou estat
de necessitats socials i possibilitats tecni-
ques, i també, en la seva actualitzacié més
enlla de 'ambit purament arquitectonic,
a un conjunt evolucionat de valors de re-
ferencia. Alguna cosa molt semblant al
que ja va realitzar Alessandro Antonelli a
finals del segle x1x, a ltalia, expressat en
edificis integrament construits amb obra
de mad, com San Gaudenzio de Novara o
la Mole de Tori,” els quals, tant per les se-
ves extraordinaries dimensions com per
la seva lleugeresa, sembla que desafien les
possibilitats del mateix acer com a mate-
rial estructural.

En paraules de Gaudt, «I'estudi de
les corbes de pressi6 i contencions de for-
ces es podria aplicar a 'estudi de la cons-
trucci6 en general, i no serien febles els
resultats que s’obtindrien. S’entén que en
els segles mitjans no s’apliquessin direc-
tament tals teories, ja que no es coneixien,
i es fessin les construccions d’una mane-
ra intuitiva i practica, pero nosaltres bé
ens podem aprofitar d’aquests avantatges

per a fer construccions apropiades als

3. F. Rosso, Alessandro..., 1977.

avencos de la nostra época, aprofitant les
facilitats i evitant els inconvenients que

no hi ha possibilitats de salvar».*

5. L’aportacio de Gaudi

La clau no rau en la superaci6 dels asso-
liments arquitectonics i estructurals his-
torics siné en la capacitat d’adaptar-los a
noves tecniques de disseny i analisi, pos-
sibilitades pel desenvolupament d"un cor-
pus teoric —sorgit de la mecanica racio-
nal—, aixi com en la implantacié d’una
exigencia d’objectivitat basada estricta-
ment en aquest corpus. També sén im-
portants les noves possibilitats tecniques
que ofereixen el calcul, el maquetisme ila
fotografia. Per a aconseguir-ho, Gaudi va
comptar amb collaboradors experts, en-
tre els quals fou notable, per exemple, el
cas de Rubio i Bellver com a analista es-
tructural, a qui ja ens hem referit a pro-
posit del seu estudi de I'estructura de la
catedral de Mallorca.

Al llarg del segle xix, la fosa i des-
prés acer es consoliden com a materials
competitius i capagos, i sén emprats per a
la construcci6 de les majors estructures de
I'enginyeria civil. L’entrada d’aquests
materials en 'edificacio és molt més tar-
dana i no es consolida fins a principis del

segle xx. Seria erroni, no obstant aixo, su-

4. A. Gauni, Antoni Gaudi.... recopila-
ci6 de Laura Mercader, 2002.



posar que I'exit de la construccié metalli-
ca va comportar I'aband6 de la construc-
ci6 basada en materials petris. Ben al con-
trari, mao i ferro es complementen i fins
es combinen de manera intima, encara
que no sempre encertadament, en les
construccions de I’Art Nouveau o del Mo-
dernisme catala. Algunes de les realitza-
cions més espectaculars, construides a fi-
nals del segle x1x 0 a principis del xx, s6n
enterament de maé o pedra, com és el cas
dels edificis d’Antonelli, als quals ja ens
hem referit, o d’alguns dels ponts més
emblematics, com el pont Adolphe, disse-
nyat per Paul Séjourné i construit a Lu-
xemburg entre 18991 1903, el qual inclou
un arc de pedra de 84.65 m de llum. Les
principals construccions d’Antonelli, ma-
joritariament de mad, es caracteritzen per
una extrema lleugeresa i una sofisticada
organitzacio estructural.

Aixi, a la fi del segle xix i a prin-
cipis del segle xx, el maé és un material
estructural perfectament vigent, i les
construccions de ma6 —i fins i tot de pe-
dra— segueixen sent susceptibles de des-
envolupament i sofisticacié teenica i ar-
quitectonica. L’exit de Rafael Guastavino
als Estats Units constitueix també un re-
flex de la vigencia de la fabrica de maé,
en aquest cas, amb la volta de ma¢ pla,
la qual es comercialitza, enfront de I'es-
tructura metallica, com una forma cons-

tructiva a prova d’incendis.”

5. R. Guastavivo, Essay..., 1893.

Per al temple de la Sagrada Fa-
milia i per al'església de la Colonia Giiell,
Gaudi opta per uns materials —pedra i
mad, respectivament— perfectament vi-
gents i susceptibles de revisio o actualit-
zaci6 quant a possibilitats. Sense dubtar
a mobilitzar els recursos apropiats, Gau-
di aconsegueix estendre el potencial d’a-
quests materials atorgant-los noves pos-
sibilitats constructives, estructurals i
compositives.

Lainvencio d’allo possible en maé
traspua en la cripta i en el porxo de I'es-
glésia de la Colonia Giiell; a la Sagrada
Familia, per contra, I'envergadura de les
dimensions propicia més aviat una deri-
vacié cap a solucions estructurals més
universals, que, si en principi es conceben
per a la pedra, bé es podrien traslladar a
altres materials com el formig6 armat,
com finalment s’ha esdevingut, o fins i
tot, arribats a 'extrem, ["acer. Per a la Sa-
grada Familia, Gaudi concep solucions
genuines que, segons creiem, obren noves
possibilitats al disseny estructural d’edi-
ficis de grans dimensions, amb indepen-
dencia del material emprat per a cons-
truir-los. L’associaci6 que sovint es
realitza entre Gaudi i la construccié pe-
tria ens sembla, per tant, excessivament
reduccionista, atés que l'obra de I"arqui-
tecte ofereix possibilitats perfectament
traslladables a altres materials.

La limitada proclivitat de I'arqui-
tecte a publicar, la incomplecio del tem-

ple i, fins al present, l'es

assa disposicio

269

ACTIVITAT INSTITUCIONAL



CURS 2005-2006

MEMORIA:

dels critics a interpretar les obres de Gau-
di en termes de disseny estructural, han
impedit que les seves solucions estructu-
rals assolissin certa difusi6 practica. Evi-
dentment, I'interes per la coberta ondula-
da de les escoles de la Sagrada Familia per
part de Le Corbusier i I'adopcié d’aquest
element per a algunes de les seves propies
construccions constitueix una excepcio.
Per contra, altres assoliments de Gaudi
han passat inadvertits i fins i tot han es-
tat reinventats o desenvolupats indepen-
dentment per altres arquitectes al llarg de
la segona meitat del segle xx, com succe-
eix amb els pilars arborescents de la nau
del temple. Les escasses publicacions so-
bre pilars arborescents estructurals —es-
tudiats i emprats, entre d’altres, per Otto
Frei a mitjan segle xx— no fan ni tan sols
esment de 1"as pioner que Gaudi en va fer
per a la nau de la Sagrada Familia.’
[’aband6 que a mitjan segle xx
experimenta el ma6 com a material es-
tructural —aband6 que en realitat mai no
és complet— es deu principalment a la
generalitzaci6 del formigd com a material
plenament competitiu des del punt de vis-
ta economic. Es construeixen llavors in-
teressants estructures de tipus laminar, de
gran merit estructural i plastic, amb les
quals resulta possible cobrir espais molt

diafans. Els principals creadors d’estruc-

6. J. HenxnickE, «Structural trees. Com-
ments on some fundamental design and cons-
truction aspects of tree-like branching columns»,

Bulletin..., vol. 36, nim. 118 (1995).

tures laminars de formigé armat —Can-
dela, Torroja i Frei, entre d’altres— es
confessen admiradors de 'obra de Gaudi
i, de fet, comparteixen amb ell la prefe-
réncia per una arquitectura organica, ba-
sada en la geometria, enfront de la gene-
ralitzacié de les estructures purament
porticades. Finalment, cap als anys se-
tanta, el cost de la ma d’obra, entre altres
factors, provoca una forta davallada de la
construccié mitjan¢ant lamines de formi-
g6. No obstant aixo, aquest tipus estruc-
tural va experimentar una nova espurna
a través de 'obra d’Eladio Dieste en ce-
ramica armada.

Avui en dia el cost de la ma d’o-
bra és molt elevat comparat amb el cost
dels materials. Alhora, hem pres cons-
ciencia dels riscs que comporta 'execucio
de les obres sobre la seguretat i la salut.
També és caracteristica del nostre present
una preocupacio molt creixent per la con-
servacio del medi ambient i la construc-
ci6 sostenible. En particular, preocupa la
contaminaci6 que la fabricaci6 i I'as dels
materials de construccié poden generar.
La fabricacié del formigd de ciment port-
land és altament contaminant, ja que ge-
nera importants quantitats de CO,, que
contribueixen a I'escalfament del planeta
a través de efecte d’hivernacle; a més, i
com en el cas de I'acer, la fabricacié del
formigé requereix un elevat consum d’e-
nergia. Per aixo, ens sembla possible que,
amb el temps, materials tradicionals com

el mad o la fusta —materials escassament



o nullament contaminants, la produccio
dels quals és for¢a més sostenible— pu-
guin retrobar un gran interes per a apli-
cacions estructurals de gran envergadu-
ra. Qui sap si, més endavant, retornarem
als assoliments d"Antonelli i de Gaudi per
idear futures construccions. Caldra, lla-
vors, satisfer encara una altra condici
que també s’insinua positivament en al-
gunes obres de Gaudi, com ara en els edi-
ficis del pare Giiell: la industrialitzacio
dels components i de les construccions,

per a reduir les necessitats de ma d’obra.

6. L’ordinador analogic

Hom ha dit que si Gaudi hagués disposat
del modern ordinador digital i del pro-
gramari de simulacio actualment dispo-
nible, sens dubte se n’hauria servit de ma-
nera intensiva i n’hauria explotat les
possibilitats per al disseny arquitectonic.
Gaudi no disposava d’ordinador digital,
pero es va afanyar a desenvolupar el seu
propi ordinador analogic en forma de ma-
queta funicular penjant per al disseny de
lesglésia de la Colonia Giiell. En aquest
sentit, sembla que es reafirma aquesta vo-
luntat d’actualitzar metodes i conceptes,
és a dir, d’adaptar 'expressivitat i les for-
mes de I'arquitectura a unes noves possi-
bilitats tecnologiques.

Tanmateix, el disseny d"una cons-
truccié real a partir d'una maqueta de fils

no és una tasca obvia ni facil. Son moltes

les dificultats o els reptes previsibles. La
encarnacio, o necessitat de materialitzar
la geometria dels fils del model en ele-
ments materials i construibles, tal com
apunten Casals i Gonzélez en el seu es-
erit,” constitueix tan sols un aspecte d’a-
questes dificultats.

La visié de la maqueta funicular
com un «ordinador», encara que analogic,
més que com un simple model estatic, té,
al nostre judici, significatives implicacions
relacionades amb la utilitzacié d’aquest
giny com a extensio de la ment i de la ca-
pacitat creativa del projectista. En plena
era informatica.en I'era del disseny assis-
tit per ordinador i de la realitat virtual, tal
vegada ens sembli obvi que I"arquitecte o
I'enginyer es pugui servir d’una maquina
per a estendre no tnicament les seves ha-
bilitats mecaniques siné també la seva au-
téntica capacitat creadora. Aquest és un
extrem que, considerat amb certa pers-
pectiva historica, ens illumina sobre el
profund significat que per al disseny ar-
quitectonic i estructural —com en punts
d’altres camps del saber huma— ha tin-
gut 'adveniment de 'ordinador i de la in-
formatica. Tot just fa alguns decennis,
l'artista o el técnic tenien la seva propia
ment com a unic instrument valid per a la
creacio; I'inica ajuda la proporcionaven

laboriosos dibuixos o costoses maquetes.

7. A Casatsi ). L. Gonzirez, «Gaudiy
el misterio de la encarnacion (las incognitas de la
Cripta de la Colonia Giiell)», Informes..., vol. 42,

nim. 408 (1990).
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Aquests elements (dibuixos i maquetes)
dificilment admetien un dialeg o una re-
lacié dinamica, i gairebé sempre queda-
ven relegats a una pura representacio,
sense arribar a oferir al projectista una ex-
tensio efectiva del seu propi pensament.

Aquesta interpretaci6 pressuposa
que la maqueta penjant constitueix efec-
tivament un banc de proves, un sistema
dinamic que sofreix successives actualit-
zacions a mesura que el creador, en tant
que albira la resposta a les seves pregun-
tes, hi interacciona i el modifica una ve-
gada i una altra, fins a arribar a uns ni-
vells optims estructurals i formals. L."Gs de
la maqueta —I"ordinador analogic— per-
met assajar possibles variacions o alter-
natives, pero garantint sistematicament
que la solucié obtinguda encaixa dins I'es-
pai de les solucions valides del punt de vis-
ta estructural i mecanic. El que distingeix
la maqueta de fils d’altres tecniques de
modelitzacié6 —la representacio grafica o
les maquetes «rigides» de guix, com les
utilitzades per al temple de la Sagrada Fa-
milia— és la flexibilitat, la capacitat per a
contenir una infinitat de variacions o de
respostes. De fet, I'edifici resultant és ple-
nament deutor del procés de disseny uti-
litzat; sens dubte, I'edifici deu al metode
de disseny —la maqueta i la dinamica de
projecte que se’'n deriva— gran part de la
profunda originalitat de la seva ordenacio
estructural i compositiva. En altres pa-
raules, I’<ordinador» ha dialogat efectiva-

ment amb la ment del creador i li ha ins-

pirat una solucié inedita, profundament
original i expressiva, encara que impreg-
nada del concepte o de I'analogia que en

regeix el funcionament.

7. Les limitacions de la modelitzacio

En tot intent de basar el disseny en una
analogia numerica o fisica apareix amb
forca la necessitat de superar les limita-
cions propies de la modelitzacié. L ’objec-
te concebut com a ideal s’ha d’encarnar
finalment en materials [isics apropiats per
a la construccid, la qual cosa exigeix una
elaboracio addicional molt important.
Fonamentalment, apareixen, al nostre en-
tendre, dues dificultats significatives:

— La necessitat de triar uns ma-
terials estructurals apropiats i mecanica-
ment compatibles amb el procés de dis-
seny ideat.

— La necessitat d'imaginar un
procés constructiu possible que, des de la
viabilitat técnica i economica, permeti
arribar a l'estat final o complet tot supe-
rant reeixidament totes les fases interme-
dies. Cada fase intermedia dona lloc a
una estructura parcial que, obviament,
ha de ser estable per si mateixa. La ma-
queta funicular sols representa, de fet,
I'equilibri de la configuracié final i aca-
bada de la construccio. Tota etapa inter-
media i inacabada s’escapa de I'equilibri
previst; com si de manera sobtada tallés-

sim alguns fils de la maqueta. Tanma-



teix, cal dissenyar el conjunt de manera
que les etapes intermedies també resultin
viables i estables.

De fet, I'opcié de la maqueta de
fils com a metode de disseny es pot consi-
derar posterior a I'eleccio del material pe-
tri com a mitja constructiu. Efectivament,
la maqueta penjant no fa més que traslla-
dar a les tres dimensions el principi de la
corba antifunicular o catenaria, que, des
del segle xvr, i com ja s’ha esmentat, ha
estat aplicat per al calcul d’arcs de pedra
o maé. Es tracta, per tant, d’'un meétode
valid per al disseny d’estructures lineals
de fabrica de maé o pedra. Queda, no obs-
tant aixo, la necessitat d’assignar a ca-
dascun dels fils de la maqueta una verita-
ble secci6 material, caracteritzada per una
forma, unes dimensions i una certa com-
posicio, és a dir, una estructuraci inter-
na i un espessiment adequats.

A aquest efecte, Gaudi desplega
gran varietat d’alternatives, tot formant
aqui columnes massisses de pedra, alli pi-
lastres de mad, aixi com arcs de secci6
constant o bé diafragmatics, entre una
gran varietat de formes constructives. La
maqueta funicular pren forma, pero ho fa
sota els auspicis sempre creatius de I'ar-
quitecte. Lordinador, per tant, ha consti-
tuit una eina efectivament Gl per a la crea-
ci6. Pero Gaudi no ignora la necessitat de
reinterpretar criticament els resultats amb
la finalitat de culminar encertadament els
objectius compositius, constructius i de re-

sistencia. El mur perimetral de la cripta

—comparable a una lamina plegada ma-
terialitzada en pedra— és tal vegada un
dels elements que experimenta una reela-
boracio creativa més extraordinaria; els
fils que en conformaven el perimetre han
quedat materialitzats en un complex con-
tinu, bidimensional i plegat, que sintetit-
za meravellosament les dimensions plas-
tica i de resistencia.

Per apropar-nos al segon proble-
ma ens hem basat tant en analisi classi-
ca de l'equilibri d’empentes com en me-
todes moderns de calcul computacional.
Malgrat que queda molt per elaborar i en-
tendre, és possible apuntar alguns raona-
ments.

El'model penjant, en principi, no-
més descriu 'equilibri en la configuracio
completa de ledifici. Per tant, estabili-
tat de l'edifici en les seves etapes cons-
tructives intermedies no quedaria garan-
tida. Hom pot imaginar que Gaudi va
preveure tal circumstancia i que va recti-
ficar el disseny en algun sentit per asse-
gurar l'estabilitat de la construcci6 en les
etapes parcials. En particular, Gaudi va
haver d’analitzar i, tal vegada, millorar
Iestabilitat de I'estructura parcial de la
cripta, que, com és sabut, constitueix ac-
tualment ["nica part construida del con-
junt. No existeix cap documentacio o tes-
timoni que ens informi sobre com Gaudi
va resoldre aquest aspecte. Es possible fer
la hipotesi, no obstant aixo, que Gaudi
realment va considerar aquest problema i

que el va resoldre modificant adequada-
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ment la geometria dels elements de la
cripta de manera que també resultessin
estables en la configuracié parcial. Els
calculs realitzats per ordinador, en qual-
sevol cas, han permes demostrar que la
resistencia i estabilitat de Uestructura de
la cripta eren les adequades.”

A T'hora de construir I'església,
Gaudi va materialitzar, principalment, la
geometria del model general d’una ma-
nera coherent, tal com es pot reconéixer
en les fotografies disponibles de la ma-
queta original (actualment desaparegu-
da) i en la maqueta reconstruida.” No
obstant aixo, I’analisi efectuada'® sembla
que suggereix que alguns dels pilars de la
cripta van ser especialment dissenyats de
manera que proporcionessin equilibri
tant en la configuracio parcial com en la
configuracié final de edifici. Per exem-
ple, és remarcable que, en I'estructura
realment construida, el planol dels arcs
perimetrals del nucli central de I'edifici és

sensiblement menys inclinat que en el

8. P.Roca, J. L. Gonzirgz, R. Brurau i
J. Gomez-SerraNo, «Consideraciones sobre la di-
mension estructural de la obra de Antoni Gaudi»,
Obra Piblica, nim. 38 (1996); P. Roca, A. Gon-
zAtkz, J. L. GonzArez i A. Casars, «Numerical
Study of Gaudi’s Cripta de la Colonia Giiell», a
Structural Preservation..., 1993,

9. J. Tomrow. «El modelo colgante de
Gaudi y su reconstruccion», Informes..., vol. 41,
num. 404 (1989).

10. P. Roca, J. L. Gonzirez, R. Brurau
iJ. Gomez-SerrANO, «Consideraciones sobre la di-
mension estructural de la obra de Antoni Gaudi»,
Obra Piblica, nim. 38 (1996); P. Roca, A. Gon-
zAtkz, J. L. GonzArez i A. Casars, «Numerical
Study of Gaudi’s Cripta de la Colonia Giiell», a
Structural Preservation..., 1993,

model funicular, tal com han notat Casals
i Gonzalez."" Una analisi detallada de les
similituds i diferéncies entre la geometria
de la maqueta i l'estructura realment
construida, encara per realitzar, podria
resultar molt reveladora per a entendre
millor el procés i les dificultats que va ser
necessari superar per a fer-ne possible la

construccio.

8. Notes finals

Al nostre entendre, és possible apreciar en
I'obra d’Antoni Gaudi 'intent reeixit d’ac-
tualitzar solucions del passat —en reali-
tat, solucions arquitectoniques intempo-
rals— a les possibilitats i demandes
tecnologiques, economiques i culturals de
la seva epoca. Cal no confondre aquesta
capacitat amb un suposat «perfecciona-
ment», en sentit estricte, de les solucions
del passat, la qual cosa ni té valor per al
coneixement de la historia de la construc-
¢i6 ni orienta cap a una correcta interpre-
taci6 o valoraci6 de l'obra de I'arquitecte.
Més que no pas culminar un passat, el que
fa Gaudi és albirar solucions genuinament
adaptades a les condicions del seu present;
solucions que, tot explotant tecniques i
materials posats a disposicio pels avencos

tecnologics, constitueixen importants in-

11. A. Casars i J. L. GonzArez, «Gaudi
y el misterio de la encarnacion (las incognitas de
la Cripta de la Colonia Giiell)», Informes....
vol. 42, nim. 408 (1990).



novacions estructurals, constructives i ar-

quitectoniques.

La moderna explotacié intensiva
de la construcei6 allindada (o porticada) de
formigd armat o estructura metallica ha
significat, en gran mesura, I'abandé d’i-
deals o models arquitectonics de caracter
més geometric i organic. Consegiientment,
I'obra de Gaudi sembla que ha quedat se-
parada de les practiques del nostre pre-
sent per a constituir-se en un capitol ge-
nui de la historia de la construccio. No
obstant aixo, existeixen en I'obra de I'ar-
quitecte elements de gran vigencia i inte-
res per a l'arquitectura del present i del
futur. Dues notes finals, relatives al mate-
rial i al procés de disseny, tal vegada ser-
veixin per a illustrar aquesta idea.

L’església de la Colonia Giiell
constitueix una magnifica demostracio de
les possibilitats estructurals i plastiques
de la fabrica de mad. No hem de veure en
I'explotacio del mad, en tant que material
estructural, cap anacronisme. Gaudii An-

tonelli, entre d’altres, han mostrat les se-

espectaculars possibilitats estructurals
i arquitectoniques. Més modernament,
Eladio Dieste ho ha demostrat novament
amb la ceramica armada. Ates que la ce-
ramica és un material més sostenible, des
del punt de vista mediambiental, que I'a-
cer o que el formigd (en termes de conta-
minacié i de consum energeétic per a la
produccio), és possible que I'ts del mad
pugui ressorgir en un futur no gaire llu-

nya. Quan aixo s’esdevingui, trobarem en

I'obra de tals arquitectes un cataleg de so-
lucions del maxim interes per als nostres
futurs proposits.

Aixi mateix, per a la concepcio de
Iesglésia de la Colonia Giiell, Gaudi sot-
met els seus conceptes a 'exploracié d’u-
na analogia (isica basada en el model [u-
nicular penjant. Treballar sobre la base
del model equival a romandre sistemati-
cament en 'espai de les solucions estables
i apropiades per al material petri. Aixo,
d’alguna manera, es pot comparar a un
modern procés de disseny assistit per or-
dinador. Aquest recurs és utilitzat de ma-
nera plenament creativa per Gaudi, que
troba en "analogia fisica una font d’ins-
piracié més que una servitud limitadora.
En aquest acostament al procés de crea-
ci6 assistit podem trobar un exemple de
les possibilitats que té un s realment en-
certat i creatiu de 'ordinador o de les ana-
logies fisiques per a la creacio arquitecto-
nica; unes possibilitats que, precisament
en aquests moments, sorgeixen amb vigor
i alimenten fortament els arquitectes ac-
tuals més creatius, els quals, d’altra ban-
da, sembla que també s’interessen per la
recuperaci6 d'una arquitectura més lliure

1 organica.
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