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RESUMEN
En esta comunicacion se muestra como los conceptos estructurales desarrollados en el Modernismo resultan todavia vigentes para los arqui-
tectos e ingenieros estructurales modernos. Esta comunicacion se centra en los modelos antifuniculares tridimensionales de Gaudl, y muestia
como pueden ser entendidos no sélo como una herramienta de form-finding sino como una herramienta interactiva de disero.
Se describe como Gaudl es precursor de disefiadores que usaban modelos colgantes para su trabajo, antes de la llegada de la informatica
aplicada al disefio estructural, como Isler y Otto. Hoy en dia, cuando los ordenadores son tan habituales como potentes, se puede sacar todo
el partido de los conceptos de Gaudl integrando diserio y fabricacion controlados digitalmente.
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ABSTRACT
In this paper, it is shown how the structural concepts developed during the Modermism are still valid for modern architects and structural de-
signers. This paper focuses on Gaudi’s three-dimensional antifunicular models, and shows how these models can be understood not only as a
form-finding method but also as an interactive design tool.
The paper describes how Gaudi is a precursor of designers that used hanging chain models for their work, such as Isler and Otto, before spread-
ing of computer-aided structural design. Now as computers are very common and powerful, they can make the most of Gaudi’s concepts by
integrating digitally controlled design and fabrication.
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1. INTRODUCCION

| objeto de esta comunicacioén es resaltar centra en como su método de construccion de

la figura de los arquitectos del Modernis-
mo, y destacar la vigencia hasta nuestros
dias de conceptos estructurales desarro-
llados en esta época. La comunicacidn se cen-
tra en Antonio Gaudi, quien supone el maximo
exponente del veloz proceso de exploracion
formal que se desarrolla en la arquitectura (y
que es posibilitado por la ingenieria) a primeros
del S. XX. Dentro de su obra, la comunicacion se

Congreso Internacional el Modernismo en el Arco Mediterrdneo | CIMAM 2016 | afo 2016 | 377-384 | isbn: 978-84-16325-26-9 |

modelos tridimensionales proyecta una sombra
que llega hasta nuestros dias, revisitado por los
apabullantes métodos informaticos modernos.

Los autores somos conscientes de que so-
bre Gaudi se han escrito miles de paginas que
pretenden fines tan diversos como explicar, di-
seccionar, entender, justificar o simplemente
alabar su genial figura, cuando no apropiarselo
indebidamente para darse lustre. No pretende-
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Figura 1. Modelo de alambres y saquitos de perdigones, que reproduce los mismos conceptos que el mas moderno de los

programas un siglo después.
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Figura 2. lzquierda: Lo cotidiano del funicular: Ropa tendida en La Valeta (Malta) tomada de www.planetadunia.com/.
Derecha: Ejemplo perfecto de catenaria (www.parkingshop.es).

mMos un panegirico o una hagiografia. Tampoco
somos los primeros en hablar de lo que habla-
mos aqui.

Esta ponencia es sélo parte del resultado de
un proceso de busqueda personal de los auto-
res, de un acercamiento a Gaudi como Borges
dijera de los clasicos, con previo fervor. Y el pro-
ceso nos ha fascinado: para entendernos, lo que
hemos sentido al descubrir el rastro conceptual
de Gaudi en los modernos métodos de form-fin-
ding nos ha generado una sensacion parecida a
la que intuimos que siente un cinéfilo cuando
descubre cuanto deben las modernas bandas
sonoras a Richard Wagner. En nuestra opinidn,
la diferencia que hay entre el modelo y la panta-
lla de ordenador de la Figura 1 es sélo tecnoldgi-
ca y no conceptual... casi nada.

En esta ponencia se habla primero del con-
cepto de funicularidad y antifunicularidad, en-
tendida la una como la imagen especular de
la otra, y lo fructifero de este concepto en la
historia de la construccion. Después se estudia
cémo el proceso de construccién de modelos de
Gaudi trasciende la comprensién de la estructu-
ra como un conjunto de planos practicamente
independientes, pues necesita por parte del
proyectista de un acercamiento tridimensional
al problema resistente. El modelo, como tal, es
interactivo y debe ser entendido mds como una
herramienta de disefio que como una herra-
mienta de busqueda de forma.

El texto finaliza mencionando algunos de
los sucesores que explotaron los conceptos im-
plicitos en los métodos de Gaudi, tanto en for-
ma de modelos fisicos o experimentales como
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Figura 3. Arco y su reflejo: Funicular y antifunicular
(http://marceloferreiro.com/).

mediante simulaciones numéricas al hilo de la
generalizacion de la informatica.

2. CONCEPTO DE (ANTI) FUNICULARIDAD

La forma funicular es la forma que adopta un
hilo infinitamente flexible (es decir, sin capaci-
dad para resistir flexiones) cuando se sostiene
entre dos puntos y esta sometido a un estado
de cargas. El concepto de funicular resulta muy
intuitivo, pues se obtiene uno cada vez que se
tiende la ropa (Figura 2, izquierda).

Un caso particular ocurre cuando la Unica
carga que actua sobre el hilo es su peso propio,
constante por unidad de longitud de cable. La
forma que adquiere entonces recibe el nombre
de catenaria (del latin catena), como muestra la
Figura 2 (derecha).

El concepto de antifunicular, como opues-
to al funicular, se basa en una de las ideas mas
fructiferas de la historia de la construccién: la de
que la forma correcta del arco (mas propiamen-
te, de su linea de presiones) es la forma inver-
tida o especular del cable. Al invertir el cable,
lo que esta traccionado queda comprimido y
los tiros horizontales que en el cable tienden a
acercar sus extremos se convierten en empujes
horizontales que tienden a separar los arran-
ques del arco. Probablemente esta idea se ha
incorporado desde siempre y de modo incons-
ciente al oficio de los constructores al contem-
plar la forma de un puente su reflejo en aguas
tranquilas (Figura 3).
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Resulta dificil establecer lo antiguo de esta
idea. Algunos hitos en el proceso de su com-
prensidon son los trabajos pioneros de Simon
Stevin, Galileo, Baldi, Huygens, Bernoulli, Gre-
gory, La Hire y Coulomb, entre otros (Kurrer
(2008) y Heyman (1998)). Parece que la prime-
ra formulacion explicita de esta idea se debe a
Hooke (1635-1703), que escribiria su famoso
anagrama Ut pendet continuum flexile sic stabit
contiguum rigidum inversum (que puede tradu-
cirse por “Asi como pende el cable flexible se
sostendrd el arco rigido”), idea que aplico en el
disefio de la cupula intermedia que soporta la
linterna de la Catedral de San Pablo de Londres
(Figura 4).

Poleni usé este concepto, en 1748, como
base tedrica para analizar la estabilidad de la cu-
pula (mejor dicho, de uno de sus gajos) de San
Pedro de Roma (Figura 5) ante la aparicién de
preocupantes fisuras, si bien sus aportaciones,
muy avanzadas desde el punto de vista concep-
tual, pasaron desapercibidas para sus contem-
poraneos (Huerta, 2003).

3. FORM-FINDING EN EL MODERNISMO

Como no podia ser de otra manera, los arqui-
tectos modernistas hacen uso, para sus disefios,
de las herramientas técnicas y conocimientos
tedricos disponibles en su época. En particular,
a finales del S. XIX y principios del XX, medio si-
glo después de la aparicion de la obra Die gra-
phische Statik de Culmann, la herramienta mas
utilizada de “calculo de estructuras” era la esta-
tica grafica. La estatica grafica permite analizar
estructuras bastante complejas (Figura 6), como
puentes y celosias, y fue de comun aplicacién en
la practica de la ingenieria. Todavia hoy hay au-
tores que vindican las posibilidades de la estati-
ca grafica en la concepcidn de estructuras, como
Alleny Zalewski (Allen y Zalewslki, 2009) o Block
y Oschendorf (Block et al, 2003).

Uno de los inconvenientes de la estatica
grafica es que, si bien resulta de facil aplicacion
para estructuras planas, no ocurre igual para es-
tructuras tridimensionales. En este sentido, una
de las aportaciones de Poleni es inferir que si la
seguridad de un gajo, plano, de la clpula de San
Pedro es seguro, entonces la cipula completa,
espacial, lo serd. De hecho, llama la atencion
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Figura 4. Izquierda: Seccidn transversal segun A. Poley (1927) de la Catedral de San Pablo (www.stpauls.co.uk ), donde se

ey

aprecia la cupula intermedia que sostiene la linterna. Derecha: Interior de la cupula.

gue en obras de referencia sobre el tema como
el libro de Wolfe de 1921 (Wolfe, 1921), en el
gue se detalla minuciosamente como se obtie-
nen graficamente desde momentos de inercia
a momentos flectores, las cupulas se analicen
por gajos asimilados a secciones planas, aunque
considerando, con una cierta complejidad, el
efecto del resto de la estructura sobre ellas.

Aunque el Modernismo lleva aparejado un
proceso de exploracion formal merecedor de su
propio estudio, en esta comunicaciéon nos cen-
traremos en Antonio Gaudi, que representa sin
duda la cima del proceso de exploracion de la
forma resistente en el Modernismo, si bien las
aportaciones de su genio a la Historia de la cons-
truccion sobrepasan con mucho los limites de
este movimiento arquitecténico. Por supues-
to, Gaudi y sus colaboradores hacian uso de los
métodos de estatica grafica (Rubio, 1952). Sin
embargo, para desarrollar completamente sus
ideas arquitectodnicas, Gaudi necesitaba una he-
rramienta que fuera mas alla.

La principal aportacion de Gaudi, en lo que
se refiere a la busqueda de la antifunicularidad,
es superar las limitaciones que los métodos de
obtencion de forma de su época presentaban.
El método desarrollado por Gaudi, como descri-
be muy bien Huerta (Huerta, 2002), se basa en
la construccion (Figura 8) de modelos funicula-
res tridimensionales de hilos y pesos (Tomlow,
1989). El proceso, igual que los modelos fisicos

planos o los diagramas de estatica grafica a los
que supera, es forzosamente iterativo, pues la
magnitud de las cargas depende de la forma de
la estructura y viceversa.

Es de destacar que este método no puede
aplicarse sin un cambio muy profundo del en-
foque estructural: en los métodos de diseccion
de las estructuras espaciales en estructuras
planas, las estructuras se descomponen en un
conjunto de curvas situadas en planos verti-
cales independientes y vinculadas entre si por
elementos secundarios. Una de las consecuen-
cias, no menores, de este enfoque es que estos
elementos secundarios ademas deben carecer
de misiodn estructural principal a riesgo de com-
prometer la validez del andlisis. Por el contrario,
el acercamiento tridimensional de Gaudi a la
comprension del fenémeno resistente es de ca-
racter holistico, en el que desaparece la frontera
entre elemento principal y accesorio, y en el que
condiciones funcionales, o resistentes como la
contencién de los empujes horizontales, llevan
a formas pioneras.

4. EL MODELO: FUNICULARIDAD E INTERACTI-
VIDAD

El método de Gaudi, basado en la construcciéon
de modelos tridimensionales, proyecta una
sombra muy alargada sobre la arquitectura del
S. XX. Es de destacar que, a juicio de los autores,
este método no es sélo de form-finding en la
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Figura 6. Estudio de la forma de arco de fabrica mediante la construccion del poligono funicular, y como imagen especular
del cable traccionado (Block et al, 2003).

acepcion de este término en el que la forma se Mas bien habria que entenderlo como un
obtiene de modo automatico ante la actuacion método de eleccion de forma, pues el hecho de
de un conjunto de cargas, con muy poco control construir un modelo implica necesariamente
sobre la forma final. que la superficie (o mejor dicho, la red de cables)

modelizada representa una forma tridimensio-
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Figura 7. Modelo funicular de Gaudi, bocetos sobre la fotografia y bocetos invertidos.

nal antifunicular, a la que se le puede suponer
de antemano una eficacia estructural muy alta
en estructuras en las que las cargas principales
sean permanentes.

Otro factor importante del método de Gaudi
es el hecho de que el modelo es interactivo: el
proyectista elige pardmetros de disefio como la
posicion de los apoyos o las longitudes de los ca-
bles con las que construye el modelo. Y es esta
interactividad de este tipo de analisis la que con-
vierte este método en una herramienta de dise-
fio, ademas de en un método de comprobacion.

Es cierto que la interactividad prdctica de los
modelos de Gaudi es minima, por lo laborioso
de los cambios, pero no existe diferencia concep-
tual alguna entre un modelo de miles de hilos y
saquitos de perdigones y un moderno software
que vincule por un lado un programa de gene-
raciéon de complejas geometrias paramétricas
y por otro un cédigo de elementos finitos o de
form-finding. La diferencia es sdlo tecnoldgica, y
esto, casi un siglo después, nos da una idea de
la grandeza de Gaudi.

5. SUCESORES

El método usado por Gaudi ha tenido continua-
cion, principalmente en lo que Ramm denomi-
na inverted hanging models o modelos de cade-
na invertida (Ramm, 2004).

Para ayudarse en su disefio, los proyectistas
han utilizado estos modelos con dos enfoques,
dependiendo de si se realizan antes o después
de la generalizacion de la informatica.

Para el primer enfoque, o de simulacion ex-

perimental, podemos citar a Heinz Isler y a Frei
Otto. Del primero destacaremos su bien conoci-
do método de construccidon de modelos usando
tela impregnada de escayola, a la que dejaba
secar colgada. Una vez endurecida la escayola,
el modelo era invertido y sus dimensiones y
formas eran medidas con precisién (suiza) para
definir las medidas de la obra real

En el segundo, o de simulacion numérica,
podemos mencionar los diferentes métodos de
obtencién de forma como el método de la den-
sidad de fuerza o force density method (Schek,
1974), relajacién dindmica o dynamic relaxation
(Lewis, 2003) o el thrust network analysis (Block
y Ochsendorf, 2007).

Evidentemente, los métodos de simulaciéon
numérica son mucho mas versatiles, y mucho
mas econdmicos, que los experimentales, pues-
to que no es necesario construir un modelo fi-
sico. La facilidad para generar modelos y anali-
zarlos es cada vez mayor a medida que crece la
capacidad de los ordenadores y la complejidad
y potencia de los programas dedicados a este
tipo de estructuras, que permiten abordar to-
das las fases del disefio.

Sin embargo, los modelos experimentales
aportan una intuicion fisica del comportamien-
to resistente de la estructura, y poder ver fisi-
camente el modelo permite percibir sus cuali-
dades estéticas mejor que cualquier simulaciéon
por ordenador.

Conscientes de que quiza la mejor aproxi-
macion al disefio sea la combinacién de mode-
los por ordenador y modelos fisicos, cada vez
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Figura 8. Arriba: Modelo para el teatro de Grotzingen y estructura construida (Heinz Isler, 1954). Abajo izauierda: Modelo
suspendido de hilos, cargado con clavos en U, para la gridshell del DEBAU, Essen (Frei Otto, 1962). Abajo derecha: Estruc-
tura arborescente utilizada en seminario impartido en Yale en 1960 (www.freiotto.com).

cobran mas interés las posibilidades de combi-
nar maquinas con control numérico por com-
putadora o CNC, o de impresion en 3D, con los
programas de disefio.

Como ejemplo de las posibilidades de esta
técnica que combina form-finding, analisis y
construccion digital baste mencionar, a modo
de ejemplo, como el ETH de Zurich y el MIT han
construido para la Bienale de Venecia de 2016,
una ldmina de 16 m de luz y 5 cm de canto, co-
nocida como Armadillo (Figura 10), mediante
la colocacidn de 339 losas de piedra, sin utilizar
mortero ni armadura. Esto ha sido posible por la
precision de fabricacion de la tecnologia digital
empleada en ello.

6. CONCLUSIONES
Durante la época del modernismo, arquitectos
como Gaudi ampliaron los limites de las es-
tructuras que se podian construir, al expan-
dir las posibilidades de los métodos de anali-
sis de estructuras tridimensionales.

El método desarrollado de construccion
de modelos tridimensionales es, ademds de un
método de form-finding, un método de selec-

cién de forma, pues, al generar de modo auto-
matico una geometria antifunicular, cualquier
forma que se modelice resulta segura, siempre
y cuando se sea prudente con las dimensio-
nes y esbelteces de las estructuras proyecta-
das. Presentan una interactividad, pero muy
limitada.

Los métodos de Gaudi, basados en mode-
los fisicos, alcanzaron su desarrollo maximo
a mediados del S. XX con los trabajos, entre
otros, de Heinz Isler y Frei Otto.

El advenimiento de los ordenadores per-
mitié la simulacidn, cada vez mas perfecta,
de los métodos de obtencién de forma por
ordenador, lo que abaraté y generalizo el
proyecto de geometrias funiculares, si bien
desvinculd al usuario que usa exclusivamen-
te el ordenador de la relacion fisica con la
estructura que proyecta.

Hoy en dia, las posibilidades de los or-
denadores modernos para gestionar todo
el proceso, desde el disefio conceptual de
la estructuras hasta el control digital de las
maquinas de construccidn, abren para el in-
geniero y arquitecto moderno, un paradigma
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Figura 9. Estudios de forma para la Estacién de Sttutgart. Frei Otto (www.freiotto.com).

Figura 10. Béveda “Armadillo”. Bienale de Venecia 2016. ETH y MIT.

de disefio en el que se combinan las posibi-
lidades de disefio por ordenador y construc-
cion digital.

Este futuro, en el que conceptos introdu-
cidos hace mas de un siglo adquieren nuevos
brios y posibilidades gracias a la moderna
tecnologia, es el resultado mdas reciente de
los trabajos pioneros de Antonio Gaudi.
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