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ANNEXOS

Es presenten com a annexos el seguit d’estudis paral-lels a la tesi, que s’han
realitzat seguint metodolies similars.

També acompanyen aquest document, aquells articles, apunts o fotografies que
ajuden a comprendre i contextualitzar els motius d’algunes decisions en la
construccié del model tridimensional del pinacle dedicat a Sant Bernabé.
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1. Cossos pabodics.

Segurament aquests son els cossos menys coneguts de tots els vistos fins ara, la
seva geometria basada en el paraboloide dona formes sorprenents. Aquesta série
de cossos els estudia a fons el senyor Cardoner i fins i tot publicar algun article '
referit als mateixos. Aquests elements no son fruit del treball de Gaudi sin6 que
son una reinterpretacio d’un dels seus deixebles.

En esséncia juga amb les geometries dels poliedres regulars aplicant-hi girs i talls
perd a diferéncia dels poliedres que Gaudi utilitza, Cardoner afegeix la component
de les superficies reglades, substituint les cares planes per superficies guerxes .
Tal i com anomena Cardoner en la presentacié de la Geometria Gaudiniana,
Gaudi havia utilitzat moltissim les superficies reglades a la Colonia Gtiell, pero el
que desconeixem ¢€s si Gaudi n’havia fet un tractament tan “teoric” com el que fa
Cardoner a la revista “Temple”.

Tot i els diversos estudis realitzat per Cardoner, la inica pega construida dins el
conjunt arquitectonic de la Sagrada Familia, fou la macla dels pinacles de la
Fagana de la Passio i alguns elements d’estudi exposats al museu de la Sagrada
Familia.

Gaudi havia estudiat solucions per aquest pinacle de la passid, del qual sabem
que la base de treball era el nimero 4 i per tant el quadrat com a figura plana. Pero
cap de les solucions conegudes introdueix el concepte de pabodic a la macla.

En el capitol VI.4 d’aquesta tesi se’n descriu la base geomeétrica sobre la qual esta
dissenyada la peca de la macla del pinacle de la fagana de la passio.

La campanya de divulgacié que iniciem avui és per
donarles a conaixer a tots, fins als petits, perqué com

1. GEOMETRIA GAUDINIANA

per F. Cardoner | Blanch

Presentacié

L'arquitecte Antoni Gaudi | Cornet va enriquir la geo-
metria de I'espal en descubrir 'aplicacié en arquitectura
d'unes formes geométriques que fins llavors havien que-
dat relegades a segon terme. Aquestes formas geamé-
triques avui encara sén poc estudiades | per aixd tambe
poc conegudes; potser ho sén per la dificultat de cop-
sar-les a primer cop d'ull, realitzar-les | fine | tot definir-
les. L'arquitecte de |a Sagrada Familia, perb, va emprar-
les amb gran profussié i encert, en especial, a partir de
la Colonia Giell en I'any 1905 eproximadament | en els
ultims estudis de la Sagrada Familia. L'arquitecte cola-
borador d'ell i gran geometrs Francesc de P. Quintana
€5 ol que va parlar-ne per primera vegada quan descriu
les formes guerxes de Gaudi, paraula aquesta molt gaudi-
niana | molt adecuada ja que les seves superficies s'ob-
tenen en I'espal de tres dimensions; sdn torgades.

podrem veure, dins de la seva complexitat son formes
simples perd més riques tan en llum com en la forma
dels corrents doncs, com s’ha dit la seva superficie no
és plana malgrat que s‘obtenen per mitja de linies
rectes.

S6n les dues ftamilies més importants la dels para-
boloids | la de les hiperbdliques,

El paraboloide hiperbolic és la primera de les formes
reglades emprades per Gaudi | éa la caracteristica del
seu segon periode plistic. En el tercer periode emprd
ja amb preferéncia I'hiperboloide, periode que sols rea-
litzh en el Temple.

Iniciarem |'estudi parlant de les formes poliédriques
tancades | de les més simples, que és podem obtenir
amb les cares que stn paraboloides hiperbalics.

De les més regulars describim ding dal possibla la
seva llel geométrica que les forma per comprobar final-
ment que algunes han estat aplicades en la fagana de la
Passié.

1-1 Introducci6 a les formes guerxes de Gaudi segons Cardoner
(revista el Temple 1982).

! Revista “Temple” numeros de maig-abril 1983/setembre-octubre 1983/ juliol-agost
1983/ setembre-octubre 1984
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Il-lustracio 1-1 Tragat d'un Tripabodic(TRIPARABOLOIDIEDRIC) segons Cardoner

Per tal de recuperar aquestes formes i fer-ne una actualitzacié amb els mitjans de
qué disposem avui, els representem en dues dimensions® amb els mateixos criteris
grafics que utilitza Cardoner. El procés que seguim, és modelar en 3 dimensions
la figura 1 a continuacid generar la lamina amb les vistes corresponents referides
al model tridimensional. La visualitzaci6 de les referéncies un cop col-locades a la
lamina, t¢ molts tractaments possibles. Per tal de fer-les més comprensibles
solaparem dos conceptes, el de linia, i el d’imatge. En el primer cas definim amb
contundéncia la geometria i en el segon reforcem la volumetria de la peca a través
de la il-luminacié. A banda, i a partir del model tridimensional generem un petit
video explicatiu de la mateixa peca.

VIDEOS\MI37pabodics.wmv

2 Lamines 11.3.6.8-01, Cossos Pabodics segons Cardoner
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ll-lustraci6 1-2 TRI_pabodic TETRA pabodic PENTA pabodic Sintesi de
les quatre figures essencials basades en el tres, quatre i cinc paraboloides.

Il-lustracio 1-3
Models de guix a base de pabodics exposats al museu de la Sagrada Familia, corresponents a
I’etapa on Cardoner n’era director de les obres.

Els pabodics exposats en aquesta darrera il-lustracio I11-10 fan un pas més en la
geometria essencial que compon les diferents cares, enlloc que els diferents
paraboloides tinguin dos veértex comuns els provoquen una rotacid, generant una
volumetria absolutament diferent als diguem-ne regulars’, amb una resposta
davant la llum totalment magica on els degradats i contrastos entre les diferents
cares en determinen 1’aspecte.

3 Lamines 11.3.6.8-02, Cossos Pabodics segons Cardoner
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TETRAPABODIC, 2
Descripeio

Es una variant, 'Gnica possible, del tetra-
parabolidigdric en el que dos dels paraboloides
fan un gir de 90° respecte a un dels eixos qua-
ternaris. Si considerem la figura presentada
en sl nimero anterior i agafem l'eix perpen-
dicular al pla del quadre i fem girar els dos
paraboloides més prdxims tindrem la figura
nova.

Com dibuixar.la

Farem tot, inicialment, com en la figura ante-
rior del 4.1, sols que al dibuixar els paraboloi-
des complets de les dues cares anteriors,
agafan com s'ha dit l'eix perpendicular al pla
del quadre DB, fem girar els dos paraboloides.
anteriors sobre l'eix i desplagant-se sobre el
pla AEFC perpendicular a l'eix, 90° de forma

que les projeccions del punt A passen al E.
les del E passen al F, les de I'F passen al C
i finalment les del C, al A, tal com marca el pla-
nol, on hi s6n representades les tres pro-
jeccions en diedre, perd la de perfil, perqué
slgui més comprensible, en la seccié senyalada
en el planol,

PROJECCIO DE PERFIL A 45*=SECCIO

I
PROJECCD HCRIZONTAL = PLANTA

TETRAPARABOLOEDRIC

Fipem &

Il-lustraci6 1-4 Imatge presa de la revista el Temps, article de F. Cardoner i Blanch

-

Il-lustracio 1-5 Alteracio de la geometria basica d'un cos pabodic.
TETRAPARABOLOIDRIEDRIC

VIDEOS\tetra-paraboloide90.wmv
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Tot 1 el monografic que existeix en quan a documentacié 1 maquetes amb aquest
tipus de cossos”, la seva utilitzacid en el Temple de la Sagrada Familia per part de
Cardoner es redueix a la macla dels pinacles de la fagana de la Passi6 (veure
capitol VI1.4). Alguns elements decoratius com les balconades situades a les torres
de la Fagana de la Passi6 podrien haver-se concebut a partir d’aquesta geometria,
basada en la col-locacid radial de paraboloides hiperbolics. Sense dubte pero, que
I’estrella 1 element definitiu ja dissenyat pel mateix Gaudi és la ctipula de les

Sagristies formada per 12 paraboloides disposats radialment. Existeixen

fotografies a 1’obrador de Gaudi on hi apareixen maquetes d’aquest element.
; " -

Il-lustracio 1-6 Fotografia parcial de I'interior de I'obrador on es veu la maqueta de la
sagristia dissenyada per Gaudi. Arxiu Sagrada Familia.

4 Revista el temple, Setembre-octubre 1983
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2. Matthdus Roriczer, mestre d’obres.

Nascut a Regensburg 1’any (1430/40) i mort (1492/95) Matthiaus Roriczer és fill
d’una familia on els oficis de paletaria, escultura i imaginaria tenen una tradicid
molt arrelada. La familia Roriczer és present en la construccio de la catedral de
Regensburg en més d’una generacié. El gremi de Regensburg tenia influéncia a la
regié del Haustein del Surest i també a les regions de la suabia i baviera. Aquest
gremi tenia una relacid molt estreta amb els gremis d’Estrasburg i de Praga.

Les practiques de geometria que segueix Roriczer’ no tenen res d’innovador i s6n
conegudes pel gremi abans que ell neixi, el que t¢ de novedos és que Roriczer

publica per primera vegada a la historia aquestes practiques, descobrint en part,
els secrets del gremi.

1.1.1 Tragats geometrics de Roriczer

1.1.1.1 Calcul de la longitud d’un cercle segons els apunts de Roriczer (n°9
.Fol.3" fig.32)

32

I —— e ——— mwmm————
- S, - .,

i

o

- ~
o, e .
s

3.14285714

., e

perimetre real (radi 0.5) : 2T]r=3.141593

L’error que fa Roriczer alhora de calcular la longitud del cercle és d’un 0.0403%.
La seva aproximaci6 es base en el fet que el perimetre del cercle a calcular és
igual a 44/7radis, valor molt proper a 2nR.

> (Presas i Puig, 1997)
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6R+2/7R=44/7R= 6.2857 x radi
2nR= 6.2831 x radi

1.1.1.2 Construccio de dos segments ortogonals entre ells. (n° 1. Fol. | fig 24)

Per trobar dues rectes que formen un angle recte Roriczer parteix de dues rectes
qualsevols que es tallen, 1 tragant un cercle amb centre en la intersseccio de les

Contruccio angle de 909

dues rectes es troben els costats perpendiculars.

1.1.1.3 Construccié d’un pentagon segons els métodes de Roriczer. (n° 4. Fol. 2
Fig. 27).
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Area: 2.43615q. m
Perimetre: 5.9497 ml

Existeix un error en 1’angle que formen els costats del pentagon, perd en canvi
I’error que hi ha entre el perimetre i 1’area del Poligon Regular Exacte i aquesta
construcci6 €s practicament nul.

El percentatge d’error a I’area dels dos poligons és del 99,99% que posat en obra
es pot considerar despreciable.

1.1.1.4 Construccié d’un heptagon segons els métodes de Roriczer. (n° 6. Fol. 2
Fig. 29).

9

En la construccié de I’heptagon I’error és important, i 1’explicacié no és prou
clara.
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1.1.1.5 Construccié d’un octogon segons els métodes de Roriczer. (n° 8. Fol. 3
Fig. 31).

a g~ f b
. \
e
\\ //,
i
Imatge del fascimil publicat per Roriczer Imatge model informatic

Explicaci6 matematica

ab-ag-tb = gf

La construcci6é de 1’octogon a partir d’un quadrat €¢s molt senzilla si ens fixem
amb les mitges diagonals del quadrat. Existeix una relaci6 matematica entre el
costat de I’octogon i el quadrat que el circumscriu, aquest tragat és exacte.

1.1.1.6 Localitzacié del centre d’un arc qualsevol (n° 10. Fol. 4 Fig. 33).

33
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El que esta fent Roriczer és trobar el centre de la circumferéncia a partir de dues
cordes que li pertanyen.

1.1.1.7 Construccié d’un quadrat i un triangle equilater d’iguals arees. (n° 11.
Fol. 4 Fig. 34).

b
f e
o
=14
.3 c
i4

Imatge del fascimil publicat per Roriczer

mnt’:tj-b

2/3

Area Quadrat: 0.444 m2  Area Triangle: 0.433 m2

Imatge model informatic

Fiabilitat en el resultat d’un 97,4278%
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Si s’analitza la relacio entre el costat del quadrat i el costat del triangle equilater
per que tinguin la mateixa area, s’observa que la variacid entre el metode practic
de Matthdus Roriczer i el teoric s’acosten molt, fent que la facil posta en
obra,sigui una molt bona alternativa en la majoria d’ocasions.

L'error que es fa seguint aquest tracat respecte el caleul matematic exacte
6s el segiient:
2 b -.jh
= pitagores a mig triangle
V3 2
2 b A b 2 B 2 2
2 4+ (5) =b
s  b2V3
f'J ol g 'J'2
¥
_I hq T — IrJ-'
— 4
Iu'l h2 \_."f,; 3
I [ —— he = =-b*
1 |
- /9
/ Vo
l==-v3 h = b
5 >
{ = 0658037h
Un cop aillades les corresponents incognites es poden comparar el tragat ge-
ometric segnit per Roriczer. i la demostracié matematica.
Segons Roriczer: | = 2b 1=0.666
Segons demostracio | ?’:;It 1=0.658
La fiabilitat del métode és d'un 98.70 per cent.

1.1.2 Construcci6 d’un pinacle seguint les técniques correctes de
proporcions establertes pels mestres d’obra, segons Roriczer.

Seguint els dibuixos exposats a continuacio i les descripcions sobre ells s’obtenen
les mides dels principals elements definidors d’un pinacle amb els criteris de
Roriczer. De fet seguint aquests apunts, Roriczer realitza els pinacles de diferents
catedrals durant els segle XV. ® Acompanyat dels textos de Lon R.Shelby la
construccid pas a pas de la pega és relativament senzilla.

Aquests mateixos tragats son analitzats per José Antonio Ruiz de la Rosa, per tal
de trobar els tragats basics dels pinacles de la catedral de Sevilla.’

6 (Shelby) [N°8. Fol.4Y FI1G.7.] pag. 89
" (Ruiz de la Rosa, y otros, 1996) pag. 37
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r X Y
on,
oM k
n ‘ _
[+
X qQ
d

I-lustraci6 2-2 - Seqiiéncia tragat pinacle segons Roriczer ®

Successio de dibuixos fets per Roriczer que acompanyen les diferents
explicacions en text.

8 RORICZER, M., Biuchlein von der Fialen Gerechtigkeit,
— [N° 14. Fol. 7. Fig 10-18 —
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Il-lustracio 2-3 - Model informatic 3d del pinacle segons tracats de Roriczer
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3. Fotografia del dibuix de la Facana de la Catedral de
Barcelona de Martorell, passat a tinta per Gaudi
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4. Plantes de les torres sobreposades
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5. Remats dels pavellons d’accés al Park Guell

En els documents trobats a I’arxiu de Bassegoda, mentre estudiavem aquesta
torre, existeixen uns dibuixos de Puig Boada on es refereix a les cupules dels
altres dos elements terminals dels pavellons d’accés al Parc. En elles el tragat
geometric que segueix és molt interessant i tot i que no n’hem aprofundit en
I’estudi, si que hem volgut dedicar-hi un temps al seu analisi de tracat geometric.
En la primera imatge que presentem a continuacio el tracat corbat de les
anomenades “amanita muscaria” que corona la torre mirador de la casa del
Guarda, es basa en la utilitzacié d’un dodecaedre, possiblement jugant amb les
proporcions aureas que el defineixen. A continuacid en detallem el tragat que
segurament cal atribuir-lo a algun dels deixebles de Gaudi.

Il-lustracio 1V-1 Fotografia de la fotocopia original a I'arxiu Bassegoda
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084 %

Amb I’al¢at del dodecaedre col-locat sobre I’ampla de la xemeneia es troba el
punt superior V allargant les arestes de la meitat superior del dodecaedre
(g,g’,2’’,2""’). Aquestes arestes tamb¢ s’allarguen fins a la base del dodecaedre
determinant el punt O. Amb centre en O i radi OV tracem el primer arc fins a la
recta c 1 el seu simetric.

La interseccio d’aquest arc amb ¢ dona un nou centre O, que amb radi fins a W
determina el primer tros de contorn d’aquest barret (el punt W esta situat a I’eix i
a 1,5 metres respecte la base del dodecaedre. No hem trobat cap relacid entre el
1,5 1 la resta de mides del dodecaedre o xemeneia).

El tram de la corba de la part baixa esta format per dos arcs: s’inicia en W2 amb
centre en M fins a la recta PM on canvia I’arc per ser amb centre en P i arribar
fins la recta a.

En esséncia la proporcid de la curvatura del barret prové directament de les
proporcions implicites en el dodecaedre, convertint una forma aparentment lliure
en una forma perfectament geometritzada.
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6. Pinacle de la Facana de la Passi6

Els pinacles de la Fagana de la Passio
estan concebuts sobre la base del nombre
4, a diferencia dels pinacles de la Facana
del Naixement que es dissenyen amb la
base del nombre 3. En un primer cop d’ull
les diferencies entre I’un i I’altre a nivell
de proporcions son  imperceptibles
destacant la forma de la macla com a
principal element diferent. La relacié de
parts que el composen, Torre, Corona,
Fust, Macla i Creu es mantenen 1 fins i tot
la coloraci6 i simbologia s6n molt
semblants.

Amb un analisi més acurat de seguida es
veuen les conseqliencies de la seva
concepcid sobre el numero 4 i també de la
seva generacid a partir d’una planta
el-liptica, condicié6 que provoca amplades
diferents en funcié del punt de vista.
Donat que aquesta fagana fou executada
pels successors de Gaudi, i que existeix
forca documentacio al respecte, no hem
esmercat temps en l’aixecament del seu
estat final pero si en els textos 1 maquetes
que Gaudi havia treballat pensant en els
pinacles d’aquesta facana. En aquest
annex s’analitza la macla, i part del tronc
per reforcar el discurs ja plantejat en el
capitol de la tesi “La macla” dedicada a
Sant Bernabé.

En la segiient fotografia d’una de les
vitrines del museu de la Sagrada Familia
es pot veure el pinacle reconstruit, en part,
corresponent a la facana de la Passio.
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Il-lustraci6 VI-1, estudis previs (vitrines museu Sagrada Familia)

1.1.1 El tronc

La base compositiva és el nimero quatre 1 el tram que mostra la maqueta de la
fotografia anterior correspondria als trams 3,4 1 5 vistos en el pinacle dedicat a
Sant Bernabé, és a dir, tot el tram que queda per sobre les lletres Hosanna 1
Excelsis. Les principals diferencies d’aquest pinacle estan en les seccions
horitzontals, 1 en la forma de la macla. Compositivament 1’al¢at és exactament
igual que el de Sant Bernabé.

Es molt interessant el tros corresponent a la part inferior de la maqueta on es passa
del nombre 8, basant-se en I’estrella de vuit puntes, al nombre 4 del poligon
regular quadrat. Aquesta transformacio és exactament la mateixa que s’utilitza en
la resolucid de les columnes del temple, conegudes com les columnes de doble
gir. En realitat la part baixa on es passa de I’estrella de 8 puntes (o dos quadrats
rotats 45°) al quadrat, correspon a la macla de la transformacio, exactament igual
que en la generacio de la columna de doble gir, perd alla, enlloc de quedar-nos
amb la macla ens quedariem amb el solid comu. La segiient seqiiencia explica
aquesta generacio.
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aresta 2

Comengcant per 1’esquerra, 1’esquema mostra els dos quadrats de la base (b 1 ¢)
rotats 45°. Mentre que ¢ 1 a roten 22,5° respecte la planta.

La segona imatge descriu la superficie de transicid entre el quadrat inferior b 1 el
quadrat superior a. Aquesta superficie correspon a un helicoide perque les arestes
son helix, pero si la transicio es fes sobre una aresta | recta, el resultat formal
variaria molt poc, pero la superficie seria un paraboloide hiperbolic.

La tercera imatge mostra la macla fruit de la suma de les dues torsions, camb aib
amb a. Apareixen noves arestes que son les interseccions entre les dues torsions.
La quarta imatge i final, és el solid comu entre les dues torsions, on només hi ha
les arestes de les interseccions. Aquesta quarta imatge podria correspondre a un
tram de la columna de “doble gir”.

Geometricament totes les arestes son corbes (helixs), perd que passaria si fossin
rectes? Es clar, que les cares superior i inferior no canviarien, i també és clar que
I’error entre una i altra fora molt petit, en canvi la seva construccio seria molt més
senzilla perque les arestes poden definir-se a partir dels vertex marcats
directament sobre les dues seccions superior 1 inferior. A més les cares triangulars
serien planes.

En D’estudi que fem sobre el model 3d, la diferéncia entre una seccid (de
generatrius helixs) 1 una altra seccid (de generatrius rectes) és d’uns 9cm a la part
central, prenent com algada del tambor 1 metre. Per tal d’explicar-ho n’hem
generat un video.

VIDEOS\passio-troncoriginal.wmv
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maximes distancies d
a mitja algada del tram

llelustracié 8-1 Quadre extret del video explicatiu.

Per sobre d’aquest tram i amb la base del 4 un prisma de base quadrada s’enlaira
fins la macla. Com en el cas del pinacle dedicat a Sant Bernabé, la macla esta
girada respecte la vertical per tal d’orientar-se amb la torre central. Aquesta torsio
arrossega el prisma que seguint el mateix criteri que abans podria transformar les
seves cares planes en helicoides o, si les arestes fossin rectes, paraboloides.

1.1.2 El poliedre de la Fagana de la Passio

A la fotografia anterior feta a la vitrina del Museu de la Sagrada Familia, on s’han
restaurat part dels pinacles originals se’n pot veure una mostra, on el resultat de la
macla no és el definitiu.

En els models, i centrant-nos en la macla de la facana de la Passio, Gaudi només
treballa amb la peca del cub. La proporci6 entre la macla i la resta de pinacle
continua essent la mateixa que en el model definitiu, en canvi, els elements que
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defineixen la volumetria de la maqueta atribuida a Gaudi i la forma final
construida, son molt diferents.
Si prenem un cub i el seccionem varies vegades obtenim la pega de la maqueta.

Una altra forma d’obtenir-la és a partir de tres cubs rotats a 1’espai situats sobre el
mateix centre geometric. El solid comu d’aquestes tres cubs rotats 45 graus en
cada un dels eixos XYZ donen la mateixa geometria d’abans.

Il-lustracio VI-2, Macla i solid comu de la suma dels 4 cubs de I’anterior imatge a aquesta.

Aquest solid és el resultat literal de la descripcid que en fa Gaudi i que recull
Martinell en els seus escrits, on manifesta explicitament:
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EN ELS CAMPANARS DE LA PASSIO AQUEST NUS ES UN CUB, AMB ELS VERTEXS
XAMFRANATS, I EN ELS CAMPANARS DE LA FACANA DE LA GLORIA SERAN
PENTADODECAEDRES.

La macla definitiva dels pinacles de la Facana de la Passid i per tant la que es va
construir no correspon Unicament a Gaudi. La soluci6 presa per Cardoner no té en
compte (almenys aparentment) la proposta que Gaudi havia fet en les maquetes
previes i de les quals en queden restes originals, de fet Cardoner introdueix un nou
element en la definicid d’aquesta macla, es tracta de la utilitzacid de superficies
reglades per a la resolucid de les cares dels poliedres. La macla que atribuim a
Cardoner, s’inicia amb la construccid de 4 paraboloides que després son tallats 1
manipulats fins a la peca final. Aquest tipus de geometria no és gens ali¢ a la
figura de Gaudi perd no manté, al nostre entendre, la concepcid geomeétrica
original.

Planta

45°

Alcat

Aquesta seqiiencia mostra 1’inici de la peca en planta i algat, amb una vista inter-
mitja, d’aquesta manera es comprén la peca en la seva totalitat, abans de ser
manipulada.

Un cop coneguda la geometria base de la peca es localitza en un dels informes
d’obres del temple un petit tractat on s’explica la geometria gaudiniana.
Concretament ¢s Francesc de P. Cardoner, arquitecte successor en les obres del
Temple qui explica les figures poliedriques anomenades Tripabodic,
Tetrapabddic, Pentapabodic’. Aquesta informacid és importantissima perqué
consolida el treball desenvolupat fins el moment.

® A l’annex 1 es pot veure un resum d’aquestes fitxes explicatives.
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llelustracio 4-2 Sequéncia fotografica de la maqueta de guix que existeix al Temple de
Sagrada Familia del pinacle tipus de la fagcana de la Passid,

Com en els pinacles de la Fagana del Naixement, aqui també existeixen maquetes
originals 1 motlles on clarament es reflecteixen la forma de la macla.

En aquest cas, en el taller de maquetes, també existeix la peca aillada de la resta
de pinacle, pe¢a que ens ha permes treballar comodament fins arribar a la seva
definici6 geométrica final.

llelustraci6 4-3 Fotografia de la maqueta i algunes propostes evolutives de I’estudi.

Tot i la nostra voluntat per tal d’arribar a una solucié final a partir d’elements
geomeétricament elementals basats en poliedres regulars, el cert és que la seva
resolucio final no els té en compte. En la geometria de la peca es diferencien tres
tipus de cares principals:

1. Les cares horitzontals corresponents a quadrats de costats corbats.

2. Les cares laterals, en esséncia es tracta de paraboloides hiperbolics.

3. Les cares verticals corresponents a triangles de costats, també corbats.
Amb aquestes bases, es comenga a treballar a partir d’un tetrapabodic ¢€s a dir, la
combinaci6 de 4 paraboloides hiperbolics seguint els tragats de Cardoner.

32 de 96



R ol e T i
CirdEr AYSHBHYA N YL S0 0L a3 G rEH - AV LD AN YRGB AL eI E

Q- ARSHEHSAN SOOI ST B e LMEEs

Un cop generat aquest volum se li apliquen els talls corresponents: en planta
projectant un octoedre regular i en algat, escapgant la punta superior.

Amb els talls executats ens quedem només amb les 5 superficies superiors, les
quals son simeétriques respecte 1’eix horitzontal. Per obtenir la peca final cal rotar
la part inferior 45° respecte ’eix vertical. A continuacié només cal afegir I’esfera
central.
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llelustracié 4-4 Imatge extreta de directament de la pantalla, amb la planta,
I’alcat i una axonometria.
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IMATGES DEL POLIEDRE DEL PINACLE DE
LA FACANA DE LA PASSIO
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7. Poliedre del Pinacle dedicat als Evangelistes

En el transcurs de la tesi i gracies al constant contacte amb la Junta constructora
del Temple de la Sagrada Familia, se’ns planteja la possibilitat d’estudiar i
proposar una solucio per la macla que formara part de les torres dedicades als
Evangelistes. Resumim a continuacio les diferents fons amb les que ens hem basat
a I’hora de proposar una solucié geométrica a I’element.

llelustracié 5-1 César Martinell
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Il-lustracio VI-1 Planols dibuixats per Berenguer dels pinacles dels evangelistes
primera versié

Il-lustracio VI-2 Planols dibuixats per Berenguer dels pinacles dels evangelistes
segons versio

Berenguer planteja dues solucions de la macla del pinacle dels evangelistes. En
els tragats de planta i seccid que fa, barreja les dues solucions provocant confusid
en la interpretacio.

Observant una i altra versi6 la principal diferencia esta en la posicié de la macla
sobre el volum. En la primera imatge VI-36 la macla esta rotada 45 graus
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respecte la segona imatge. En canvi la secci6 del segon planol es refereix al dibuix
de la part superior.

Del solid comt entre un octaedre i un cub en surt una figura anomenada CUB-
OCTAEDRE. Aquesta figura també t¢ un dual que és el ROMBE-
DODECAEDRE. Figura que en veure els dibuixos de Berenguer ens ha vingut al
cap després d’haver-ne fet el repas en el capitol introductori dedicat a la geometria
de Gaudi. La relacié apareix en veure uns veértex on hi arriben 3 arestes i uns
altres on n’hi arriben 4. Sembla clar, que Berenguer en els dibuixos algat, esta
treballant amb aquesta base geométrica.

Il-lustracié VI-3 Generacié del rombe-dodecaedre a partir del solid comua entre I'octaedre
regular i el cub o hexaedre.

El rombe-dodecaedre forma part de la familia de solids de Catalan, poliedres que
es generen amb els duals dels solids d’Arquimedes. Les cares que formen el
poliedre no sén poligons regulars, pero els seus angles diedrics si que son iguals 1
a més en el rombododecaedre les arestes també son uniformes. Aquest solid comt
també es pot aconseguir a partir del solid comu que formen tres prismes de base
quadrada orientats en els tres eixos de I’espai, tal com mostren les figures.

En la figura resultant es poden veure clarament els vertex on arriben quatre arestes
1 els vértex on n’arriben 3, exactament igual que els dibuixos de Berenguer, pero
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el perimetre de la peca que presentem en aquest punt mai té vuit costats paral-lels
dos a dos.

N

Rebobinant el procés de generacié de la peca i tenint en compte els processos de
treball del taller de Gaudi a partir de successives maquetes de guix proposem una
nova solucié que s’acosta molt als dibuixos de Berenguer. Es tracta de generar el
mateix solid comu pero enlloc d’usar tres prismes de base quadrada n’usarem tres
de base octogonal. D’entrada el resultat no és el que s’esperava, pero si eliminem
les linies horitzontals i verticals i només ens quedem amb les diagonals, per

utilitzar-les per generar paraboloides el resultat és sind el mateix molt proper al
proposat per Berenguer.

llelustracié 5-2 Interpretacié de la Geométria basica de la macla proposada per Berenguer
pels pinacles dedicats als Evangelistes
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1918 — Abril(pag 101-107) i Juliol

A les primeres pagines d’aquest nimero 101-107 s’hi fa una amplia descripci6 de
la maqueta a escala 1/25 i a les pagines 110-112 es descriu el remat dels
campanars fins a I’algada que sén construits, exactament amb la col-locaci6 de

totes les peces de les lletres Excelsis i Hossana.

Remate del Campanario terminado

Il-lustracio 4-1 Es tracta del tram amb les lletres Hossana i Excelsis corresponent a la torre
de muntanya dedicada a Sant Maties publicada I’abril de 1918 i executada per Gaudi en

vida.
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178

Otro campanario acabado

Al dar cuenta (pagina 111) en EL PROPAGADOR del 15 de
Abril de este ano del estado de las obras del Templo expiatorio
de la Sagrada Familia no sélo tuvimos la satisfaccion de anunciar a
nuestros lectores haberse terminado felizmente la obra de fabrica
de uno de los cuatro campanarios de la fachada del Nacimiento,
del cual publicamos grabado, sino que también pudimos anadir
(pagina 112) que estaba rematindose la construccion del otro: el
mas cercano al mar,

Ya estd también terminado. Como saben nuestros lectores cada
uno de los doce campanarios que tendra el Templo ird dedicado a
un apostol. El que se estaba terminando va dedicado a San Barto-
lomé cuya fiesta conmemora la Iglesia el 7 de Junio.

Tuvimos la satisfaccién de que en tal dia fuera colocada la
tltima piedra. Para recordar la fecha fué esculpida en el bloque
la inscripcién siguiente ]J. M. ]J. = Laus Dco — San Bernabé
Apéstol = Any 1918.

Su descripcion, altura y modo de visitarlo son en absoluto
idénticos al del que hablamos en el citado mimero de 15 de Abril,
que deben poseer todos nuestros lectores y que nos abstenemos
de reproducir dado el escaso tiempo trascurrido.

Quiera el Sefor y asi de El lo alcance San José que bien pronto
puedan rematarse los dos campanarios que faltan, dar fin a las lin-
ternas de las puertas, poder proceder al labrado de las esta-
tuas y asi poder recrear el alma en la contemplacion de esta facha-
da cuyo monumental conjunto canta el nacimiento y la infancia
de Cristo Jesis.

AAARARAAAANAAANANY WA A AR A YV ASAASANTY YW
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9. Revista “El Temple”

Gener/Febrer 1978

il
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Setembre/ Octubre 1983. Explicacions geometriques dels cossos pabodics segons
Cardoner a la revista “Temple”.

'GEOMETRIA

GAUDINIANA

El tetraparabolidrig¢dic és una figura poliédrica
que té dues posibilitats com veurem i una de les
quals és |'estrellada. Seguin el que deiem en el nd-
mero anterior si afegim dos paraboloides en lloc
d'un en el bipabddic, figura oberta, tindrem una
nova forma estrellada formada per quatre paraboloi-
des, que si els inscribim dins d'una esfera, cosa po-
sible com podem veure en la projeccié que acom-
panyem, tindrem el TETRA o bé QUATREPABODIC
ESTRELLAT i regular, com és dedueix clarament
per una simple observacié de les projeccions que
acompanyem.

Es una figura formada per 4 paraboloides, 8 ares-
tes, dos vértixs de 4 paraboloides | 4 vartixs de dos
paraboloides. Un eix de simetria de 4 posicions i
un pla de simetria E «D».

COM DIBUIXAR-LA

Si tenim com sempre el radi de |'esfera circums-
crita, per exemple de 4 cm., dibuixarem primer I'es-
fera en la projecci6 vertical i el seu quadrat inscrit,
que ja sabem fer, i a continuacié dibuixarem les
projeccions horitzontals, primer, i la de perfil des-
prés, seguin el mateix sistema ja abans expressat.
En la projecci6 horitzontal, dibuixats els quatre pa-
raboloides, tenim la vista per sobre de I'estrella de
4 vértixs i en la de perfil, igualment, dibuixem pri-
mer el paraboloide A" E" F" que ja sabem que el
punt maxim estd al mig de E” 0" i que, al mateix
temps, és la secci6 a 45° com és senyala en la pro-
jeccié haritzontal. Si coneixem sols el costat del

10

" T4 h//)’ <

lﬂlé)fn D‘J‘ L o

paraboloide, com que tots sdn iguals, comencem
per la projecci6 vertical: el costat de 45° A" E" i
tirant la perpendicular sobre la linia de terra ens
dona el centre de la circumferéncia, que és la pro-
jecci6 vertical de I'esfera i el reste ja podem seguir
igual com sempre, primer en la projeccié horitzontal
i a seguit amb la de perfil,

F. Cardoner, arq.

aga

Lamina 1 Pagines triades on Cardoner es refereix als cossos PABODICS
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INFORME D‘OBRES DELS MESOS

GENER | FEBRER

ESTAT DE L'OBRA

S'ha arribat en els finestrals del costat de ponent fins
a la quarta filada que queda tota colocada i aconse-
guint-se una altura total del mur de 9,02 metres sobre el
futur nivell del temple. Ja comenca a veure's des de |'en-
trada pel carrer de Mallorca i per sobre de les oficines.

Els picapedrers han picat durant aquests mesos
85 peces i els dels prefabricats n'han emmollat 83.

MAQUETA: Facana de la Passié

En la maqueta a escala 1:25, estudi de masses o de
conjunt, han estat colocades les nou columnes del fron-
to del costat dels Profetes, amb bon resultat, que perme-
tran fer el primer estudi d'enllagos que ja s'aplicard a
l'altre costat. Si tot va bé, com esperem, aviat podrem
presentar el conjunt acabat que permetra fer la defini-
tiva a escala 1:10 per a l'obra, i concretar els detalls
constructius i plastics,

Es treballa en el terminal dels campanars de la ma-
teixa facana que teniem inacabat en I'escala de treball

1:10, per a posar-lo en el museu monografic acompanyat
del seu simbolisme.

S'han fet tres peces per a l'estudi de les Formes de
la Geometria Gaudi, que ja anirem donant a congixer pe-
riodicament,

| finalment en I'iitima setmana s’han iniciat els tre-
balls per a fer una maqueta a escala 1:10 de les naus
principals del Temple per ésser exposades a Madrid |
que és patrocinada per la Generalitat de Catalunya, de
la que ja en parlarem en un altre informe.

RESTAURACIONS

Es continua en els treballs del claustre del Roser.
Ara ja és una feina més petita | per tan menys vista,
peré molt necessaria com veurem més endavant. En prin-
cipi apuntem que es pot observar que hi ha més d'un es-
cultor i que un d'ells podria ser ben bé Matamala, que
des d'un principi sembla que ja va treballar amb Gaudi
al Temple.

F. Cardoner i Blanch

1. GEOMETRIA GAUDINIANA
per F. Cardoner | Blanch

Presentacié

L'arquitecte Antoni Gaudi i Cornet va enriquir la geo-
metria de |'espai en descubrir I'aplicacié en arquitectura
d'unes formes geomeétriques que fins llavors havien que-
dat relegades a segon terme. Aquestes formes geome-
triques avui encara sén poc estudiades i per aixd també
poc conegudes; potser ho sén per la dificultat de cop-
sar-les a primer cop d'ull, realitzar-les i fins | tot definir-
les, L'arquitecte de la Sagrada Familia, perd, va emprar-
les amb gran profussio | encert, en especial, a partir de
la Colbnia Giell en I'any 1905 aproximadament i en els
iltims estudis de la Sagrada Familia. L'arquitecte cola-
borador d'ell | gran gebmetre Francesc de P. Quintana
és el que va parlar-ne per primera vegada quan descriu
les formes guerxes de Gaudi, paraula aquesta molt gaudi-
niana | molt adecuada ja que les seves superficies s'ob-
tenen en l'espal de tres dimensions; sén torgades.

Npindia® 1o At 5 o

La campanya de divulgacié que iniciem avul és per
donar-les a congixer a tots, fins als petits, perqué com
podrem veure, dins de la seva complexitat sén formes
simples perd més riques tan en llum com en la forma
dels corrents doncs, com s'ha dit la seva superficie no
és plana malgrat que s'obtenen per mitja de linies
rectes.

S6n les dues families més importants la dels para-
boloids i la de les hiperbdliques.

El paraboloide hiperbblic és la primera de les formes
reglades emprades per Gaudi i és |a caracteristica del
seu segon periode plastic. En el tercer periode empra
ja amb preferéncia I'hiperboloide, periode que sols rea-
litza en el Temple.

Iniciarem I'estudi parlant de les formes poliédriques
tancades | de les més simples, que és podem obtenir
amb les cares que son paraboloides hiperbblics.

De les més regulars describim dins del possible la
seva llel geométrica que les forma per comprobar final-
ment que algunes han estat aplicades en la facana de la
Passi6.

1
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PARABOLOIDE HIPERBOLIC

El paraboloide és una superficie engendrada, obtingu-
da, per una recta GENERATRIU que es desplaga, es mou,
sobre dues linies DIRECTRIUS que poden ser rectes o
no. A Gaudi li egradava de comparar, com a simbol,
aquesta figura geomaétrica, quan les tres linies eren rec-
tes, amb la Santissima Trinitat: la recta que es desplaga
és I'Esperit Sant, I'Amor, que engendra la superficie pa-
rabélica quan es mou recolzant-se sobre les altres dues
rectes que representen respectivamente el Pare i el Fill.
La figura descrita és indefinida i per tant oberta.

Per a dibuixar un poliedre, les cares es delimiten
per poligons de quatre costats: paralieldgram, rombre o
quadrat. Partint del quadrat, si I'hi aixequem un vartex o
una punta obtenim un paraboloide | en aquest cas hiper-
bélic o sia de doble generaci. Observem com a primera
conseqliencia que en alxecar el vértex, o sia fent un gir
respecte els dos vértex inmediats, o sia conservant els
costats iguals, els angles es tancaran i per a que tots
els angles es conservin iguals, caldra acostar-hi els vér-
tex oposats que han servit de gir. Observem doncs que
les figures que s'obtenen sempre sén concavo-convexes
i per tant les figures obtingudes sén poliedres de ten-
déncia estrellada.

PER ALS INFANTS

Dibuixar, com en el dibuix adjunt, un para-
boloide hiperbalic de 5 cm. de costat

Primer: Dibuixar un quadrat de costat 5 cm. en
A, B, C i D que és la projeccié horitzontal i el de perfil
A’,B’, C' i D' que és una recta: La projeccié de perfil és
aquella que te I'eix transversal perpendicular al pla del
quadre, del paper, tnica posicié que ens permet veure
clar el paraboloide.

Segon: Aixecar el punt C, els graus que ens interes-
si corbar el p. h. (abreviatura de paraboloide hiperbdlic),
per exemple 60 graus.

Tercer: Dividir les projeccions obtingudes de les di-
rectrius en meitats successives segons la precisié que
volguem obtenir i unim els punts oposats segons es veu
al dibuix.

Quart: Amb la plantilla de corbes o a pols passem
la corba comuna tangent a totes les generatrius i ens
quedara dibuixat el paraboloide vist de perfil o bé sec-
cionat, En la projeccié horitzontal o planta, com pot ob-
servar-se, no s'aprecia la superficie corba.

1 cinqué: Podriem fer corpdreament en volum la fi-
gura per mitja de ferros i cordills o bé pastelina.

12
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GEOMETRIA GAUDINIANA

En el namero anterior al donar a congixer la
GEOMETRIA GAUDINIANA del Paraboloide hiper-
bolic, vam definir i explicar com es pot dibuixar i
fins i tot que es podia fer amb fang o pastelina,
ja que amb paper es avui per avui impossible, per
un nen. Varem dir que era una forma que per pri-
mera vegada era emprada en arquitectura i cons-
cientment per Antoni Gaudi. Per aquesta raé de les
formes poliedriques obtingudes amb paraboloides
o hiperboloides en direm GEOMETRIA GAUDINIA-
NA.

Per ser les figures obtingudes amb paraboloides
hiperbblics les més simples, de cara als infants els
hi donarem un nom simplificat. S6n les primeres
que admeten una regularitat i com veurem en al-
guns casos obtenim les figures tradicionals cone-
gudes per la geometria classica o del pla o de I'es-
pai. D'aquesta primera classe en direm -PABO-
DICS una contraccié de paraboloide hiperbblic i
diédric. El prefix, en grec o bé en catala, si es vol,
ens dird el nombre de cares de que consta el polie-
dre.

BIPABODIC

Es un poliedre de la geometria gaudiniana amb
dues cares que sén dos hiperboloides hiperbblics.
Si dibuixem dos paraboloides h. (ho posarem aixi
per simplificar com el de la primera lligé, observa-
rem que no podem tancar |'espai, o sia, que ens
queda una figura oberta, ja que si anem aplanant
cada una de les cares quan s'arriba al limit ens que-
da un pla, pla que ja és de la geometria classica.

Fem I'observacié, perd, que aquesta figura pot
ser emprada en arquitectura o altre art similar po-
sant-hi planos o altres figures geométriques, que
per donar-nos figures incontrolables, no permeten
cap sistematitzacié o norma, i per tan no en parla-
rem.

DIBUIXAR

Dibuixem com en la llicé anterior dos hiperbo-
loides h. on dues directrius, dos a dos es toquin,
tal com marca el dibuix adjunt, A amb E, B amb F i
D amb H.

Mu 3>

B=F

12
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CORONAMENT DE L'ABSIS

Per fi, ara fa més d'un any | després de 88 anys
d'espera s'ha pogut acabar I'absis, la paret primera
que tanca el Temple, en el costat nord-oest amb una
altura maxima de 50,50 m. sobre el nivell del Tem-
ple i aprofitant part del material que Antoni Gaudi
va deixar fet i a punt ja pels vols de l'any 1892;
el va deixar inacabat fent talGs per a la seva segu-
retat. Aixi resta inacabada la primera capella de
ponent, l'escala de cargol, entrada actual, i I'arc
toral corresponent la part més avangada | la més
baixa que en aquest punt té 12— m., o sia, queda
collocada la tercera ménsula que deu suportar els
sants de l'interior del Temple.

Aquestes ménsules aixi com altres detalls dels
paraments interiors, que presenten formes geomé-
triques molt simples i que s6n construides amb pe-
dra més toba que la de Montjuic, Gaudi les va dei-
xar sense esculturar per que el temps no fes mal-
bé I'escultura.

Antoni Gaudi, doncs, home previsor va deixar
fetes les escultures dels paraments exteriors que
coronaven el mur i els pinacles, baranes i gargo-
les. Aquests (ltims s6n els tres coneguts cargols
que pel seu gran tamany no podien passar desa-
percebuts en un gran pelegrinatge per l'interior del
solar del Temple i dels que ja en hem parlat en una
altra ocasi6. Algunes peces perd es perderen en els
tres anys i més d'abandé, del 1936 al 1939, quan
forces majors obligaren a abandonar les obres des-
graciadament, i ara ha estat necessari reposar-les,
aprofitant part del que s'ha recuperat. Els cinc pi-
nacles que faltaven i part de la barana amb |'eura
han estat refets molt satisfactoriament per I'escul-
tor becari japonés Soto que ha sapigut adaptar-se
molt bé a |'esperit gaudinia. 7

PLASTICA

La plastica primera del Temple esta ben repre-
sentada en aquesta zona que correspon al periode
REVISIONISTA i en aquest cas del gotic, estil que
en aquell temps era obligat per a tota construccid
o edifici religiés. Gaudi deia perd que |'absis era
GREC, i com veurem ho deia amb raé perqué ho
era en esséncia i en estructura: els contraforts s6n
reduits a la minima expressid ja que les cargues es
verticalitzen i ja no necessiten dels arcs-botants.
Es una primera aproximacié a l'equilibri isostatic
com en el temple grec. Les motllures no sén ele-
ments solament decoratius si no que sén emprades
per a reforgar als elements arquitectonics i per a
conduir la llum, preocupacié sempre constant en
I'obra de Gaudi. En els paraments exteriors |'espes-
sejament en general i les filades segueixen el trag
del sistema constructiu en pseudoisddomon, de tra-

dicié greco-suméria i amb I'altura d'un joc de fila-
des, dues, 61 cm. aprox., o sia, dos peus atics an-
tics; inicia amb aixd una preocupacié per a la modu-
lacié i per al ritme com en la Grécia del millor
temps. | finalment |'escultura naturalista-ideal porta
un contingut simbalic, contingut que Gaudi arriba a
desenvolupar gradualment al curs de la seva actua-
cié professional en busca d'un ideal de perfecci6
arquitectonica-estructural-escultural, que culminara
en els terminals de la Fagana del Naixement. Ripoll,
el gran monestir, que per aquells dies Elias Rogent,
un dels seus mestres, estava restaurant, influira
molt en aquest aspecte de simbol, d'ensenyament
que sera ja efectiu i ampliament desenrotllat en el
Portal del Naixement que és una gran llié de teolo-
gia popular, com va fer Oliva en el portal de Ripoll,
i que Gaudi evidentment devia congixer.

SIMBOLOGIA DE L'ABSIS

A l'exterior del Temple Antoni Gaudi hi repre-
senta ja des d'un principi els fruits del cristia, de
I'Església Militant. Com que |'absis és al nord, lloc
de fred i humit, Gaudi hi representa les plantes que
preferentment viuen en aquest ambient: eures,
esparrecs, horticules i herbes. Venen agrupades,
perd, i amb un sentit quan posa en el llevant les
poncelles i a ponent les llavors. Aixi en el coro-
nament de la caixa d'escala de llevant tots els ter-
minals s6n poncelles, en els de |'absis propiament
dit espigues d'herbes i en la caixa d'escala de po-
nent llavors de col i esparrecs. Tots aquests ele-
ments eren les mateixes plantes que hi havia en el
solar abans de construir-se el Temple, i aixi
d'aquesta manera Gaudi eternitza a aquests petits
sers de la naturalesa. Finalment direm que en la
barana hi ha representades diverses meravelles i
en especial una eura gegant meravellosa, tema que
Gaudi repetira a Astorga. Les reproducions fidedig-
nes d'aquestes diminutes plantes, testimonis per
la posteritat, augmentades algunes més de 200 ve-
gades s'ens fan desconegudes i sembla que siguin
formes d'un altre mén: les espigues, per exem-
ple, que al natural fan uns 2,5 cm. en el Temple
en fan 350.

Per a Gaudi tota la naturaleza es bellesa i ens
la descriu representant-la més bella encara i amb
un realisme ideal, a causa de la mida en que es
realitza I'obra. Gaudi en general tendeix a una ar-
quitectura tipo, model, ajudant-se del simbol do-
cent o de velles arrels arquitectdniques. La fide-
litat amb que Gaudi ha interpretat a cada un
d'aquests elements esculturals ens permet redes-
cubrir-los perqué no s6n deformats. Gaudi inicia ja
el procés de fusionar I'escultura amb I'arquitectura
fent-la un complement imprescindible i grat a la
vista.

13
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'INFORME

D'OBRES

DELS MESOS DE JUNY | JULIOL

OBRA: FINESTRALS | MURS DE
TANCAMENT

El dia 30 de juny varem deixar els finestrals del
costat de llevant al mateix nivell que els que teniem
a ponent, en la filada no. 6 i a una altura de 9,72 m.
des del pla del temple i en I'iltim dia de juliol,
abans d'iniciar les vacances d'estiu, varem posar
al costat de ponent una nova filada, la s&ptima acon-
seguint l'altura de 11,27 m. des del mateix pla
del temple.

S'han collocat en aquest periode 90 peces,
s'han fet 135 motllos, dos emmotllats i els picape-
drers han acabat 90 unitats, | deixades a punt de
posar en obra.

MAQUETISTES

Els maquetistes en el mes de juny han tingut
que anar a Madrid a desmontar els models que es
varen posar a |'exposicié de «Catalunya dins I'Es-
panya moderna» amb molt &xit.

En la primera setmana segiient s’ha treballat en
recuperar i deixar exposades les maquetes origi-
nals de Gaudi | que ho han estat per primera vegada
en el nostre Museu monografic de Gaudi, en la
cripta, i s'ha completat el model de treball fet a es-
cala 1:10 dels coronaments dels campanars de la
Fagana de la Passi6, que en conjunt fan uns 2,50 m.
Complim aixi una vella promesa ja que d'aquesta
forma és més facil explicar i captar tot el seu sig-
nificat simbdlic. Han dedicat també els modelistes
dues setmanes en la remodelacié de I'exposici6,
perd ja en parlem a part. Han iniciat finalment, els
modelistes, la fabricacié dels models a tamany na-
tural dels hiperboloides dels finestrals de la rosassa
superior, aptes per a fer els motllos: en tenen ja
dos | mig.

Francesc de P. Cardoner, arquitecte-director
12

En el nimero anterior varem senyalar que el po-
liedre bipabddic és com un paraboloide sobre d'un
mirall i que no ens dona un espai tancat. Si en
aquest espai que queda lliure hi posem un altre
paraboloide obtindrem un triparaboloidriedro o si-
gui una forma poliédrica composta de tres parabo-
loides, que és la figura més simple que podem ob-
tenir amb les formes reglades.

TRIPABODIC

Definim el TRIPABODIC com la figura poliédrica
de I'espai, tancada i regular, inscribible dins d'una
esfera, | que té per tant les tres cares iguals o si-
gul tres paraboloides iguals. Adjuntem el dibuix del
poliedre representat en el sistema de projecci dig-
drica i en les tres projeccions: horitzontal, vertical i
de perfil, o seccid, si el tallem pel pla definit pels
vértexs A, E | D, que ens dona per A” i per C" la

"Tewple" Julcol Acost 1983
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Geometria Gaudiniana

TETRAPABODIC, 2
Descripcié

Es una variant, I'Gnica possible, del tetra-
parabolidigdric en el que dos dels paraboloides
fan un gir de 90° respecte a un dels eixos qua-
ternaris. Si considerem la figura presentada
en el nimero anterior i agafem l'eix perpen-
dicular al pla del quadre i fem girar els dos
paraboloides més prdxims tindrem la figura
nova.

A

Com dibuixar-la

Farem tot, inicialment, com en la figura ante-
rior del 4.1. sols que al dibuixar els paraboloi-
des complets de les dues cares anteriors,
agafan com s'ha dit I'eix perpendicular al pla
del quadre DB, fem girar els dos paraboloides,
anteriors sobre l'eix i doarlmnt-ae sobre el
pla AEFC perpendicular a l'eix, 90° de forma
que les projeccions del punt A passen al E,
les del E passen al F, les de I'F passen al C
i finalment les del C, al A, tal com marca el pla-
nol, on hi sén representades les tres pro-
jeccions en diedre, perd la de perfil, perqué
slgui més comprensible, en la seccié senyalada
en el planol.

18

PROJECCIO DE PERFIL A 45*=SECCIO

& TETRAPARABOLOIDIEDRIC

Fipum 2

YA A
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Gener/ Febrer de 1991. Article sobre construccié de Joan Bassegoda Nonell “La
construccio tradicional a I’arquitectura de Gaudi”

De la Seleccid d’articles publicats a la revista EL TEMPLE entre 1971 i 1994 per
Joan Bassegoda i Nonell “L’estudi de Gaudi”
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472 L'ESTUDI DE GAUDI

anomenada catenaria o festé, i és tal que el seu perfil segueix exactament la [fnjq de
tensions, per la qual passen les forces resultants d’una estructura estesa o estirada, [
forma conjugada d’aquesta, és a dir, la simetrica, respecte |e|.x horl)tzonta!, defineix ¢|
perfil de I'arc catenaric que segueix la forma de la linia de pressions d’una estructura que
treballa comprimida.

Gaudi va emprar aquesta forma en molts casos amb excel-lents resultats mecanics ;
estetics. En la cavallerissa de la Finca Giiell, ara «Aula Discretorum» de la Catedra Gaudj,
hi ha una combinacié de dos pilars cartabd contraposats i units en el seu ter¢ Mitji per up
arc de festo.

Sén famosos els falsos arcs del passadis del primer pis del Col-legi Teressia, fets de
senzills pitxolins, amb escassa separacié entre ells, el que permet suprimir el forjat supe-
rior, que es redueix a una solera de teuler ceramic. En la primera golfa i en els corredors
que envolten el pati de parcel-la de la casa Batllé (1904-1906) apareixen aquests arcs
catenarics, molt prims, fins el punt de ser tabicons, és a dir formats per un sol gruix de
rajols units per les seves cares estretes.

El més anomenat dels casos de conjunt d’arcs embans es troba a les golfes de La
Pedrera (1906-1912). Quan en comptes de fabrica de rajoles emprava la pedra, es donen

tals arcs en la planta noble del palau Giiell (1886-1886) i en els Cellers Giiell de Garraf
(1895-1897).

Arc de rosea o independent

Un altre tipus d’arc emprat per Gaudi és el de rosca (arc independent) format per maons
assardinats i poc caire.pot fer-se amb tot tipus de rajoles i es rebien amb ciment rapid o
barreja. Es forma amb distintes filades de rajol o trencant junts. La primera rosca s'acostuman
a prendre al ciment rapid i les demés amb barreja. El ciment rapid té una part d'argila per
dues i mitja de calissa, que es cou a temperatura inferior a la de la vitrificacié.

Exemples d’arcs de rosca, els tenim en la cascada del jardi de la Casa Vicens (1883), en
la primera golfa de Bellesguard (1900-1909), amb pitxoli, i entre les columnes del temple
doric o sala hipostila del parc Giiell (1907-1910). En alguns casos Gaud{ va consolidar
aquest tipus darcs, emprant tirants de ferro que absorbissin 'emprenta. El tirant de ferro
dolg, rodo o T. es lliga en les testes acartelades de I'arc. Ajx{ es podia veure en I'ampliacié

del taller de la Sagrada Familia (1897) i en Ientressol de Bellesguard, on els tirants tenen
forma helicoidal.

Voltes de maé de pla

On Gaudi va crear un mén d’estructures i formes,
tura, fou en el camp de les voltes de maé de pla. Aquestes estructures, tan habituals a
Caralunya, i també al Rosell6 i a Castella, es formen amb rajoles col-locades per pla. La
primera fulla, senzilla, es fa humitejant moderadament les peces, les quals es prenen amb
guix o ciment rapid, segons sien interiors o exteriors. E| paleta prepara les peces i el
manobre les enllarda amb I'aglomerat per les seves cares estretes i les dona al palera per a
que les col-loqui en I'obra, i les referma amb un destre cop al biaix amb el caire de la
paleta en el seu lloc i recull les rebaves o candeles. Després es col-loca el doblat a torta i

restregd. Amb les voltes de maé pla es construeixen a Caralunya escales molt elegants i
atrevides, formes sense cap apoi lateral (voltes d’escala)

moltes d’elles inedites en arquitec-
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£l tipus més senzill de volta de maé pla és el de cané seguit que es construeix amb una
inica serxa corredissa (fulla) que s'empra tan solament per estendre el senzillat, que serveix
Je serxa del doblat. D’aquest tipus n’hi ha en el semisétan de Bellesguard, de perfil rebaixat
o entre els falsos arcs de la cavallerissa Giiell, aqui de perfil catenaric,

Les formes usuals de les voltes de maé de pla, ademés de les propies de les escales s6n
les de cand seguit, per aresta, d’aljub, de racé de claustre «claustral» i les cipules
hemisferiques afuades o per sectors o gallons. Gaudi va derivar cap a noves aplicacions de
les voltes de maé de pla.

Cripules

En el picador de la Finca Giiell va construir-hi una clpula en forma de hiperboloid de
revolucié, i a la llanterna va construir-ne una en forma de catenoide o cateniria voltant
sobre el seu eix vertical. En el refugi de cotxes a I'entrada del parc Giiell hi ha una volta de
ma6 de pla en forma d’hiperboloid, recuberta de pedra.

Paraboloids hiperbolics

On més singular es presenta I'ds de les voltes de maé de pla en I'obra de Gaudi és quan
prenen la forma de paraboloid hiperbolic. Gaudi va emprar la forma més senzilla del
paraboloid hiperbolic, és a dir aquella que es forma amb dues directrius rectes, no paral-leles
en l'espai, sobre els quals reposen les generatrius, igualment rectes. Aix{ s'obté una superficie
guerxa en 'espai,composada totalment per linies rectes i per tant facil de construir pels
paletes, als quals tinicament cal donar-los-hi la situacié de les directrius per a que pel
damunt d’elles vagi lliscant la regla o el cordill que cada volta definira una generatriu.

El primer i més notable exemple es el dels murs i voltes de la cripta de la Colonia
Giiell. Tots els murs tenen aquesta forma guerxa reglada, sén de rajola, en part recuberta
amb pedra volcanica. En el porxo les voltes sén de maé de pla i en forma d’hiperboloid
hiperbolic, amb decoracié de ceramica vidriada. D’aquest tipus caldrd que siguin les de la
nau major de la Sagrada Familia, si bé encara esta per decidir el material que s’hi emprara.
Mai ningi havia emprat aquestes formes en les voltes abans que Gaudi i I'efecte és
sorprenent ja que deixen pales I'intradés convexe al revés del que succeeix en les demés
voltes i ctipules.

Petxines

També va construir en Gaudi voltes de maé de pla en forma de triangle guerxo o
petxina com el suport de la cipula del picador de la Finca Giiell.

Amb els paraboloids hiperbolics de la Colonia Giiell es pot dir que Gaudf va inaugu-
rar una nova estética de les voltes,perd en realitat va anar bastant més lluny ja que convengut
de les qualitats plastiques d’aquest tipus de fabrica, va convertir-la d’arquitectura en es-
cultura decorativa.

Xemeneies

A les xemeneies del terrat del Palau Giiell (1886-1888) varen compondre-shi formes
decoratives molt diverses, algunes d'elles fetes amb voltes de mag de pla. En la casa Batllé
les xemeneies varen fer-se totalment amb aquesta técnica, emprant trossos de rasilla en
comptes de peces senceres per a assolir les formes més complexes. Aquest procediment té
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una culminacié gloriosa en les xemeneies de La Pedrera, de les més variades, elegants i
belles formes. ; W

D’aitals xemeneies és ja interessant el disseny o o g feia dlbmx.ant
siné amb maquetes de guix a escala 1:10. Josep Bayé i Font (1878-1971) contractisa
de les cases Batllé i Mila, va explicar com s’elaboraven les maquetes a la plr(’)pla obra pel
guixaire modelista Joan Bertran i els adients retocs de ma del prop! Gaudi. Una Mmaque-
ta de xemeneia senzilla, una altra doble i la del famés ventilador de les lemniscates
guerxes, s’han conservat i figuren en el Museu (:l’J‘quUimcmlra d‘? la Caredra Gat{df, A
partir de la maqueta, els paletes forjaven les voltes-xemeneies directament, pel simple
sistema d’anar traient punts. Una vegada acabades les formes, eren arrebossades amb
morter de calg.

Badalots

En el terrat de la Casa Mila, ademés de les xemeneies, els afamats guerrers que han
estat objecte de poesies i llegendes, i dels ventiladors, hi ha les vuit sortides d’escala,
badalots, que sén estructures complexes i molt interessants.

Per a salvar el desnivell entre el terra de la golfa i la solera del terrat va construir-se un
cilindre guerxo al qual s'hi enrotllava 'helicoide de I'escala, igualment guerxo, que es
tanca exteriorment amb un altre emba en forma de tronc de con, que emergeix pel damunt
del terrat.

Ortogonalment I'eix del con i en la seva part exterior, pel damunt del sol de la terrassa,
es varen construir embans verticals de disposicié radial. Per sobre d’aquests embans els
ajudants de Gaudi, Josep Canaleta i Cuadras i Doménec Sugrafies i Gras tiraven unes
linies corbes per a que el paleta demolis la part de I'emba, des de les linies i cap enfora.
Entre les linies corbes resultants en els extrems dels embans s'estenien noves voltes de maé
de pla que assolien la carcassa exterior de la sortida de I'escala. Aquestes elegants superficies
eren després aplacades amb ceramica trossejada o amb fragments de llosetes de marbre o
trossos de pisa. Naturalment, l'origen de les tals formes era una maqueta de guix préviament
elaborada per Gaudi i Bertran.

Revestiments

Els acabats d'aitals superficies eren de diversos tipus. El més senzill era Parrebossat
amb barreja, seguint el mateix amb rajoles de Valencia trossejades, el que en diem trencadis,
revestits amb rajoles de Valéncia senceres en superficies planes, revestiment vignolesc de
petites pedres sense desbastar, revestiment rdstic de pedres de mides regulars imitant una
mamposteria ordinaria, revestiment amb vidres de colors o revestiment amb vidres
transparents pintats de color a la seva cara interna.

Del primer tipus tenim les xemeneies de la casa Mila, i del segon, el engaltat amb
peces exagonals vidriades de I'intradés, a la cipula interior del palau Giiell.

Del revestiment amb rajoles de Valéncia trossejades n’hi ha multicud d’exemples en la
Finca Giell, Parc Giiell, Colonia Giiell (1908-1917) etc.

El revestiment de pedres menudes es trova en els contraforcs del porticar al darrera de
I'escola del Parc Giiell i en la cipula conica exterior del Palau Giiell, El revestiment amb
pedres ristiques de mida regular hi és en els viaducres del Parc Giiell. Els vidres de colors
a la fagana de la casa Batll6 i els vidres pincats en la Torre de Bellesguard.
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per Gaudi, amb aquests medis tan senzills, es com-
en els campanars de la Sagrada Familia
quisit sentit de cosa esvelta, amb la

La varietat de solucions emprades
pleta amb el superb tractament de la pedra que,
pren forma de paraboloid de revolucié, i assoleix un ex _
pedra treballant solament a compressié, seguint rigorosament les linies de pressions.

La relacié podria anar molt més enlla de I'extensi6 atribuida en aquest esbés. Per aixo
tanquem aquesta revista de técniques constructives amb una lleugera explicacié de la
técnica de cels rasos tridimensionals de la casa Mila. Amb el normal sistema de teixit de
canyissat i arrebossat de guix blanc. Per compte de col-locar el canyis pla subjecte amb
claus en llistons de I'entrevigat, Gaudi feia que es col-loquessin unes candeles de fusta, de
longituds diverses, on es fixava la canyissada que aixi romania en forma tridimensional.
Pel damunt, els ajudants tragaven unes corbes mitjangant claus i el guixaire acabava la
tasca deixant aquelles linies nerviosament corbades en ressalt. Inclusiu es troven llegendes
en aquests ressalts plenes de sentit poetic, com la de la cambra del pis del senyor Roca, on
shi llegeix: «Oh Maria, no et sipiga greu ser tan petita, perqué també ho sén les flors i les
estrelles». Gaudi era aixi.
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LA VOLTA DE MAO DE PLA

Maig-Juny 1991

Es coneix amb el nom de «volta de maé de pla» (volta catalana» la que es fa, generalment,
amb només dos gruixos de maons o resilla.

Aquestes dues fulles tenen les rajoles unides per les seves cares estretes, amb morter de
calg 0 guix, a fi de que el gruix total de la volta pugi ser tan sols de quatre o cinc centimetres.

Es correspon amb la volta de maé de pla que fou habitual a Italia durant el Renaixement,
a Castella en el segle XVII i a Franga en el XVIIL

Els maons, quan s'uneixen per les seves cares estretes es poden disposar de tres maneres.
De forma plana vertical, amb el que es té un en vi; de forma plana horitzontal amb el que
es consegueix una solera de paviment; o de forma corbada en I'espai, amb el que es
consegueix la volta de maé de pla, o volta catalana.

A Catalunya hi ha molts paletes que tenen una gran habilitat per a construir aquest
tipus de voltes.

Es poden construir amb fulles de fusta o sense. Som molt interessants les escales de volta
de mad pla (o volta catalana) que es fan sense fulla, emprant solament un cordill o un regle.

El paleta pren amb la seva ma el maé mullat i li col-loca curosament, en les cares
estretes, el ciment rapid o el guix, ajudant-se de la palera. Després col-loca el maé a la
volta i 'aguanta uns moments per a que 'adheréncia del material li permeti deixar-lo anar
sense que caigui. Immediatament prepara un nou maé, que es col-loca junt a I'altre,
recollint amb la paleta les rebases o guix sobrant al comprimir un maé contra I'altra
immediat. Un cop s'ha tancat la primera fulla de maons, que es diu el senzill, es fa
immediatament a sobre la segona fulla que s'anomena el doblat i que es rep, generalment
amb morter de calg.

Aquestes voltes sén summament lleugeres i resistents i degut a la gran adheréncia del
material ens trobem que les voltes o ciipules construides aixi treballen solament amb
esforgos verticals, com si fossin d’una sola peca.

Encara que la volta de maé de pla no sigui exclusiva de Catalunya, en aquest pais es
donen amb gran abundancia, degut a I'existencia de bons paletes especialistes.

Va haver-hi un cas molt curiés, el d’'un constructor valencia que va treballar cap als
anys setanta del segle passat a Barcelona, i el 1882, va traslladar-se a Nova Anglaterra, als
Estats Units, on va patentar el sistema de voltes de maé de pla. Es deia Rafael Guastavino
Moreno i va arriba}' a construir més de tres mil edificis amb aquest sistema, treballant pels
més coneguts arquitectes americans. Es famés el casquer esferic de I'església de Saint John
the Divine a Harlem, Nova Jork, de trenta metres de didmetre.

A Catalunya els més reconeguts arquitectes empraren voltes de maé de pla. El professor
de I'Escola d’Arquitectura, don Joan Torras Guardiola, les explicava als seus alumnes i les
emprava en moltes ocasions en els seves obres.

La Casa Fuster, de Lluis Domenech i Montaner, a Barcelona (1911) esta fera toralment

amb voltes de mad de pla, sense bigues. Josep Puig i Cadafalch també ho féu en la majoria
de les seves obres.
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Per altra banda en I'arquitectura industrial dels segles XVIII i XIX a Catalunya la
volta de mad de pla va emprar-se amb profussié, donat el seu baix cost i la rapidesa de la
seva execucio. Nombroses fabriques de paper o téxtils varen ser cobertes amb voltes de
maé de pla.

Pel que fa a I'antiguitat, sembla que no varen comengar a construir-se fins els
comengaments del segle XV. La més antiga de les documentades, és la de la capella del rei
Marti 1, a la catedral de Barcelona (1408). Des d’aquest punt i hora varen fer-se moltes
voltes gotiques amb nervis de pedra i voltes de maé de pla, com en I'Hospital de la Santa
Creu de Barcelona, iniciat el 1401,

Gaudi fou un admirador de les voltes de maé de pla, les que va emprar practicament
en totes les seves obres... En les cavallerisses Giiell (1884-1887) hi ha voltes de maé de pla
en les quadres dels cavalls i una cipula de mad de pla en el picador. A la casa del porter hi
ha altres tres ctipules de maé de pla.

En ¢l subterrani del Palau Giiell (1886-1888), en el del palau episcopal d’Astorga
(1889-1893), en les escoles de la Sagrada Familia (a partir de 1883), en el Col-legi
Teressia (1888-1889), en el Parc Giiell (1900-1914), en la casa Calvet (1898-1899),
a Bellesguard (1900-1909), en la casa Batlld (1904-1906), en la casa Mila (1906-
1912), en els Cellers Giiell, de Garraf (1895-1897), i en el porxo de la cripta de
I'església de la Colonia Giiell, a Santa Coloma de Cervellé (1908-1917), hi ha voltes
de maé pla.

Perd el cas és que Gaudi no va limitar-se a construir voltes de maé de pla, siné que va
convertir la técnica en un procediment escultoric. Les xemeneies dels terrats del Palau
Giiell, de la casa Batll6 i de la Casa Mila, son fetes de voltes de maé de pla.

Gaudi va veure les grans possibilitats plastiques de la volta de maé de pla, i amb el sistema,
va assolir la realitzacié d’escultures i elements decoratius, amb el que va palesar que la volta de
mad de pla no solament ressol problemes estructurals, siné també purament artistics.

En la cripta de Santa Coloma de Cervellé, Gaudf va construir per primera vegada en la
historia de I'arquitectura, voltes en forma de paraboloid hiperbolic, amb la técnica del mag de pla.

En la Sagrada Familia tenia previst fer voltes de maé de pla en forma de hiperboloid.

La famosa coberta de volta de ma6 de pla de les Escoles Parroquials de la Sagrada
Familia (1909) té forma de conoide de pla director, una disposicié molt senzilla, resistent
i de gran bellesa, que va captivar a Le Corbussier quan va venir a Barcelona I'any 1928. Ja
el 1906 Gaudi havia construit una volta de conoide de pla director, amb volta de maé de
pla, en el petit edifici de I'arxiu de la Sagrada Familia, al carrer de Sardenya.

Tan els hiperboloids, com els paraboloids hiperbolics, els conoides i els helicoides, sén
formes de geometria reglada, és a dir, superficies corbes en I'espai, compostes per linies
rectes. Aquesta singularitat fa que sigui molt facil construir aquestes superficies, doncs
n'hi ha prou amb un regle, equivalent a cada una de les successives linies rectes, per a
construir les diferents filades de maons de les voltes. Els paletes poden construir aquestes
superficies reglades, amb voltes de maé de pla, sense cap esforg, ja que és tan senzill com
fer una solera o un enva.

Amb el projecte de I'església de la Colonia Giiell, Gaudi va assolir el seu millor moment
com a creador d’estructures.

El seu métode fou sempre observar el que fa la Naturalesa, com construeix i co

: . m aconsegueix
sensacionals estructures, que sén totalment diferents de les dels v.o

arquitectes o els enginyers.
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La Naturalesa no crea formes amb intencié artistica, siné solament amb intencié
,rfict.l(.:a..RESSOI .f:lS problemes derivats de la gravetat, la reproduccié de les especies,
I'equilibri ecologic, mentre els arquitectes creuen resoldre problemes artistics o socials.

Gaudi va voler fer una arquitectura que s'assemblés a Pentorn natural de I’home, que
fos en certa manera I'envolcall del cos huma, les formes naturals del qual deuen comple-
mentar-se amb un entorn ajustat a les seves mides i perfils.

El suposat racionalisme arquitectonic no és més que una abstraccié intel-lectual, que
envolta a 'home de formes planes, de superficies llises i blanques. Quan algii compra un
apartament funcional, el primer que fa és omplir-lo de quadres, cortines i mobles que
dissimulin la gelor de les formes abstractes i converteixin I'entorn de 'home en quelcom
ajustat a les seves propies formes organiques.

La volta de maé de pla fou un gran element auxiliar de Gaudi; entre altres raons,
perqué a Catalunya s'ha emprat ininterrompudament durant mig mileni, essent obra més
de paletes que d’arquitectes. Segurament les més antigues sén les que els pagesos, que
moltes vegades ni tan sols eren paletes, varen construir pels seus cellers i soterranis.

Les més senzilles son les de perfil rebaixat, ja que aix{ es conseguia tancar un espai
amb la minima perdua d’espai. L'arc de mig punt pren molt més espai, tota vegada que el
radi del semicercle és sempre més llarg que la fletxa o sageta d’un arc rebaixat.

També es construiren moltes voltes, especialment en naus industrials, en les fabriques
de paper o de curtits amb voltes de quatre punts, que es construeixen col-locant dos
tanques paral-leles d'arc rebaixat, i per les que s'esmuny una tercera, sobre la que van
construint-se les filades del senzill i el doblat.

Igualment sovintejaven les voltes de maé de pla per aresta, que es construien tan sols
amb dues fulles creuades, seguint la direccié de les arestes.

Gaudi va portar totes aquestes solucions més lluny, donada la seva intuicié de calcu-
lista i la seva formidable imaginacié.

A Bellesguard va fer voltes de maé de pla sobre nervis de maé que no es creuen mai,
un intermig entre les voltes gotiques i les musulmanes. Perd en aquest singular edifici va
fer quelcom més. Va construir el forjat del menjador sense bigues, amb uns arcs d’enva
molt prims, de perfil rebaixat que van de mur a mur i sobre els quals s'extén la solera i el
paviment dels pis superior. A les primeres golfes, va construir arcs catenarics minsos de
maé de tan sols 10x3x14 cm. amb les badies alleugerides amb una ventalla de maons,
disposada triangularment. En la segona golfa hi ha una gran volta de ma6 de pla de les
anomenades racé de claustre.

Els arcs catenarics de la Casa Mila varen cridar I'atencié en el seu temps i encara
segueixen essent objecte de comentari en I'actualitat.

Les facanes frontal i posterior de La Pedrera sén curvilinies i el terrat superior es va fer
escalonat. Per muntar la solera del terrat, Gaudi va ordenar al contractista Josep Bayé que
enguixés un mur i anés clavant successivament dos claus separats per la distancia en cada
punt, entre les dues facanes. Dels claus s’hi penjava una cadena, fins que donava exactament
la distancia entre el sol i la solera del terrat que es volia construir. Es tragava la linia
catenaria seguint la forma de la cadena penjant i el fuster construia una fulla amb aquell
perfil. Donant la volta a aquesta fulla s'hi construien a sobre tres filades d’enva seguint la
corbatura, es farcien les badies i es tenia el suport de cada fragment de terrat. Al ser
escalonat, les superficies de terrat son minimes i no es produeixen esquerdes per contraccié
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o dilatacio. Quelcom molt senzill, prictic i ingeniés. Era la solucié de I'antic problema de
les goteres en els iltims pisos de les cases de I'Eixample de Barcelona, produides per les
dilatacions i contraccions de les grans superficies dels terrats.

En la cripta de la Coldnia Giiell, 'església de Santa Coloma de Cervellé, Gauds va
emprar tots els tipus de voltes, nervis, murs i escales amb voltes de maé de pla.

Els murs exteriors tenen forma de paraboloid hiperbolic, el mateix que les voltes del porxo.

En Pinterior uns nervis de ma6 «pitxoli» suporten la solera de I'església superior. La
inacabada escala interior, es de volta de maé de pla en forma d’helicoid, mentre en la
sagristia i el cor, hi ha voltes de maé de pla de perfil rebaixat.

En el Col-legi Teressia hi ha columnes formades per la superposicié de maons pitxolins
I ares catenarics, molt aguts i proxims, que sostenen el paviment del pis superior sense
necessitat de bigues.

En els Cellers Giiell, de Garraf, hi ha voltes de cané seguides de perfil rebaixat en els
soterranis, i catenarics en els pisos alts.

El mateix succeeix en el xalet de Catllaras (La Pobla de Liller) 1905, amb voltes de
maéd de pla catenariques.

En els pavellons Giiell, de les Corts de Sarria (1884-1887), ademés dels arcs catenarics
i voltes de igual perfil entre ells, a la cavallerissa, hi ha una gran clpula de perfil
d’hiperboloid de revolucié, tot resolt amb voltes de maé de pla, perd en la propia cavallerissa
hi ha arcs rebaixats en la zona de les menjadores dels cavalls, i en el picador, petxines en
els angles per a soport de la ciipula.

Aixd vol dir que Gaudi jugava amb les voltes de maé de pla, emprant tots els perfils
coneguts, ademés dels que ell va idear. Aixo ¢ una explicacié logica, ja que de nen i
d'adolescent, va passar els estius a Riudoms, on va poder veure molts cellers i soterranis
construits amb voltes de mad de pla.

Aquesta genial evolucié de la volta de maé de pla per part de Gaudi va entusiasmar als
seus seguidors, alguns dels quals han realitzat treballs molt interessants en aquest camp.

Lesglésia de Vistabella, de Josep Maria Jujol, és un exemple d’utiliczacié intel-ligent
de voltes de mad de pla, recurs que el mateix arquitecte va emprar en la torre Sansalvador
i en altres obres.

Cesar Martinell Brunet va construir grans naus per a les cooperatives agraries, en
especial en el camp de Tarragona, amb arcs catenarics de gran llum i voltes de ma6 de pla.

Larquitecte Bernardf Martorell Puig, que contava amb el contractista Josep Bayd, el
mateix que tenia Gaudi a les cases Bacllé i Mila, té en els monestirs de Valldonzella, per a
les monges cistercenques, i el de les Oblates del Santissim Redemptor, prop de Bellesguard,
amplis arcs catenarics de maé vist i voltes de ma6 de pla.

El mateix va fer I'arquitecte Jeroni Martorell Tarrats en un xalet de montanya d'Ull de
Ter.

Es pot dir que va haver-hi una escola de seguidors de Gaudi en I'is d’arcs catenirics i
voltes de mad de pla, si bé cap d’ells s'ha llancat a la investigacié amb les voltes de
paraboloids hiperbolics o hiperboloidals.

Tot el mestratge desenvolupat per Gaudi amb les voltes de maé de pla i la geometria
reglada, és encara per explotar, ja que els intents en aquest sentit, a cirrec de Pier Luigi
Nervi, Felix Candela i Eduard Torroja, han estat amb voltes de formigd armat, que les fa
molt distintes de les que es construeixen amb maé.
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10. Fitxes catalogacio de peces del taller de magquetes de la
Sagrada Familia

1. Peca R88 S’aporta la documentacié original trobada en diferents
llocs referida a aquesta peca.

Fotografial r88
Magqueta de guix d’un Terminal
Catalogada R-88 original a la SF
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Lamina 2
Dibuix de Cardoner de la PINYA-FAR del Terminal inicial de la Fagana del Naixement
exposada a Paris. 1910 original a la SF
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- Iustracm 8-2 Sequenma d’alcats rotats de la maqueta de guix catalogada com a R88

Il-lustracio 8-3 Sequiéncia d'alcats rotats de la maqgueta de guix catalogada com a 846M
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2. Peca 848/846M Pinacle de la Passid

Aquest material existent al taller de maquetes de la SF hagués pogut ser la forma
definitiva dels actuals pinacles de la Facana de la Passio.

3 Fust Sup.

4 Poliedre

3 Fust Inf.

e == ~ 4———-_“:“-—
llelustracio 8-1 Maquetes exposadas a les vitrines del museu de la SF
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11. Articles, notes i estudis relacionats amb la tesi
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1. Pinacles Palau Guell (Revista “informes de la construccién” n°
408).

Instituto Eduardo Torroja Vol. 42 - N .O 408

o9 |
| F
if Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. Madrid-Espaiia julio-gosto, 1990
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Fig. 1.—La aguja poco después de la restauracion. (Foto Jordi Isern, febrero de 1990)
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© 408, juliofagosto, 1990

Fig. 3—Espacio interior de la aguja desde el saldn central de la planta noble. (Foto Joan Francés, junic de 1986).

Estos cuatro conjuntos de arcos ceramicos emergen
en la azotea en forma de cuatro gajos conicos de tal
manera que el sector circular de las intersecciones ver-
ticales forman cuatro lunetas, las cuales a través de
unos oculos circulares abiertos en su superficie, per-
miten la entrada de luz en el espacio interior de los
arcos.

Las pechinas estan construidas con ladrillo magizo, co-
locado a soga en |a parte baja de las mismas. Confor-
me la curva se va pronunciando en la zona alta, el
aparejo cambia a tizon, formando un pequefio escalo-
nado por el intrados de la pechina que facilita la for.
macion de la curva, mientras que por el extradés se
mantiene vertical para crear en |a parte alta una mayor

superficie de apoyo de la base de la cupula. En cada
unade las pechinas hay tres pequefias aberturas cua
dradas, que coinciden con los hexagonos perforados
del revestimiento, para permitir el paso de la luz a tr&
vés de cuatro grupos de tres pequefas claraboyas tran-
sitables, construidas en el pavimento de la azotea én
la zona situada entre las lunetas. Las pequefias bove:
das de los anillos que forman la cipula estan construi
das con dos gruesos de rasilla comin tomadas con
mortero de cal. Sobre ellas, situadas al tresbolillo, 5€
situan las del anillo siguiente, de tal manera que 138

impostas de unas bovedas se apoyan sobre 1as
de las inferiores,

Los senos de estas pequenas bovedas estan macize
dos con objeto de absorber y compensar las
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Por encima del banco aparecen ocho ventanas de per-
fil parabdlico que permiten la entrada de luz al interior
del espacio central a través del dculo cenital de la mis-
ma cupula. Una de estas ventanas, desprovista de an-
tepecho, actia como puerta de acceso al interior de
la linterna y de comunicacién con el resto de las azo-
teas mediante una pasarela.

Las ventanas estan colocadas, a modo de buhardillas,
en un plano vertical exterior respecto a la generatriz del
cono. La separacion entre la ventana vertical y el perfil
inclinado del cono se salva mediante una béveda que
junto al revestimento de |a superficie exterior alabea-
da ayudan a rigidizar el conjunto de la linterna.

Mas arriba, segln se asciende hacia el vértice del co-
no, aparecen doce aberturas romboidales, distribuidas
al tresbolillo, formando cuatro grupos —opuestos dos
a dos— de tres aberturas cada uno. Las aberturas del
grupo superior estan situadas al mismo nivel y las do-
ce estan protegidas por viseras de obra. La funcién de
estas aberturas romboidales —que no tienen ningun
tipo de cerramiento— es ventilar el espacio interior de
la linterna, para mantener el equilibrio térmico con el
ambiente exterior y evitar los movimientos de contrac-
cién-dilatacién de la estructura.

Sistema constructivo

Las paredes de la linterna estan construidas con ma-
terial ceramico. Desde la base hasta la mitad de la al-
tura, su espesor es de cuatro gruesos de rasilla comun
de 29x14x2 cm, cambiando en este punto y hasta la ba-
se de laveleta a tres gruesos. Esta reduccion de espe-
sor facilita la esbeltez compositiva del interior del cono
y lo aligera de un peso innecesario (Fig. 5). El vértice
esta construido con 2 gruesos y recubre parcialmente
la base de la veleta.

Estructuralmente, la linterna se apoya en el tltimo ani-
llo de la cupula, formando una base dentada que se em-
potra en las bévedas abocinadas que componen dicho
anillo. Mas hacia arriba, un zuncho perimetral —cons-
truido con dos hiladas de ladrillo macizo cortado y
aplantillado— da solidez a la fabrica y sirve de apoyo
de las bovedas de las ventanas, formando a su vez el
antepecho de las mismas.

Las bovedas parabolicas que forman las ventanas es-
tan construidas con tres gruesos de rasilla. La base de
dichas bovedas se apoya sobre el ancho de 10 cm del
zuncho de ladrillo; el perfil exterior forma un plano ver-
tical, y el interior se encastra, en un plano inclinado,
con la superficie del cono.

A tres metros de la base de la linterna, en su punto me-
dio y por encima de los angulos superiores de las dos

Fig. 5—Travesaros de madera para absorber los empujes del vien-
to. (Foto Jordi Isern, febrero de 1990).

primeras aberturas romboidales, un aro metalico de per-
fil L de 6x6 cm, anclado en la fabrica, sirve para repar-
tiry homogeneizar las cargas y para permitir el transito
de cuatro a tres gruesos de rasilla.

Las viseras de las aberturas romboidales estan cons-
truidas con dos gruesos de rasilla, formando dos trian-
gulos unidos por el lado superior, que arrancan de los
vértices laterales del rombo y recorren los lados supe-
riores del mismo, encastrandose en éstos.

Por encima de los vértices superiores de las cuatro ul-
timas aberturas romboidales, la estructurade la linter-
na se reduce a dos gruesos de rasilla. Por encima de
este punto, sobre el primer grueso interior de rasilla,
se asienta la base del cono hueco de madera de la ve-
leta. Los dos gruesos de rasilla restantes siguen ha-
cia arriba recubriendo externamente dicho cono de
madera, hasta la mitad de su altura. El exterior de la
linterna, como se explicamas adelante, esta revestido
con piedra arenisca vidriada. Ademas de su papel es-
tético, este revestimiento cumple la funcién —al estar
vidriado— de proteger la estructura de las humedades
de filtracion ya que no absorbe agua por su propia na-
turaleza. Por el interior, |a estructura carece de revesti-
miento, apareciendo visto el primer grueso de rasilla.

Los espesores de la estructura son, segin hemos vis-
to, de 10, 7 y 5 cm, que correponde a los gruesos de
rasilla en las zonas de ventanas, aberturas romboida-
les y cono de la veleta, respectivamente. El revestimien-
to exterior de piedra tiene un espesor aproximado de
5cm.

En el interior de la linterna (Fig. 6), por encima de las
ventanas, unos travesanos de madera colocados de for-
ma diametral y superpuestos en espiral, se empotran
en la estructura de fabrica con la mision de absorber
los empujes externos del viento a que esta sometida
la esbelta aguja.
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" cono de latén dorado que lo protege de la intemperie
y que sustenta la esfera que forma la rosa de los vien-
tos y el pararrayos. Esta esfera, también de lat6n dora-
do, esta construida con dos casquetes esféricos y un
anillo que soporta las flechas de los vientos, cuyos vér-
tices de cobre son las puntas Franklin del pararrayos.
Todos estos elementos estan soldados con estafo, a
excepcion de las puntas Franklin de cobu:e, que estan
sujetas al latén mediante roscas. Por encima de la es-
fera, una trompeta de latén invertida protege el arbol
de la veleta.

Este arbol tiene un desarrollo total de 250 cm de altu-
ray un didmetro exterior de 7 cm. Los 50 cm superio-
res son huecos con un didmetro interior de 55 mm y
s 9 un fondo cénico, donde se aloja el eje de la veleta cu-
efete : yo extremo inferior acaba en punta conica, para formar
: < . con el arbol el cojinete de giro de la veleta. Al eje se

/)

(5 \ et
G\
20
o,

el

8

: < sujetan, mediante piezas de hierro forjado y tornillos,
el murciélago y el pandero que hacen de veleta y vela
respectivamente.

6 El murciélago es de hierro forjado y en su lomo tiene
un lingote de plomo para contrapesar todo el conjun-
to. Las alas y la parte trasera superior del animal estan
forradas con tela metélica de latén. El murciélago tie-
ne un desarrollo entre las alas de 91 cm, una longitud
desde la cabeza a la cola de 51 cm, y el cuerpo tiene
11 ¢cm de espesor.

El pandero de la vela esta formado por un aro de 58 cm
de diametro; 8 cm de anchura y un grosor de 2 cm.

En sus paredes internas se alojan, soldados, nueve pa-
samanos que sirven para atornillar las tapas, compues-
tas por dos circulos metalicos lisos. El pandero esta

decorado exteriormente con 16 pifiones metalicos de
hierro forjado.

La cruz griega de coronacion esta inscrita en un cua-
drado de 66 cm de lado; esta construida mediante per-
fil metalico en forma de T de 4x4 cm, que enmarca la
plancha metélica en forma de cruz. Se ancla al eje a
través de los perfiles “T”, que descienden paralelos, y
mediante pequefas piezas metalicas de unién.

Fig. 7.—Veleta-pararrayos. 1—Vértice de la linterna. 2.—Cable del pararra:
yos. 3—Cono de latén que protege la parte exterior de la base de la velsta.
4.—Rosa de los vientos. 5—Puntas Franklin del pararrayos. 6.—Trompeta in-
:am::.::- n:uog':lz arbol de la veleta. 7.—Eje de |a veleta. 8.—Murciélago.
— ro. 10.— griega de (Planimetra, Josep mm' .
bujo, Maite Gémez), A . I .
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pula. Esta, como ya se ha dicho anteriormente, esta
construida mediante sesentay cuatro pequefas bove-
das abocinadas, superpuestas y concéntricas, coloca-
das en cuatro hiladas o anillos de dieciséis unidades
cada uno. La distribucion de estas bovedas y el maci-
zado de sus senos, crean una situacién de empotra-
miento y equilibrio perfecto, compenséandose todas las
fuerzas opuestas que se escapan de las estructuras.

El casquete esférico que cierrala cipula, y la linterna
que lo cubre, tienen el perimetro de la base de forma
dentada como consecuencia de la superficie donde se
asientan (bévedas del Gltimo anillo superior de la cu-
pula), creando también un empotramiento perfecto.

De lo analizado anteriormente, puede deducirse que los
elementos que forman la aguja del Palau Giell estan
fuertemente empotrados entre si y forman una estruc-
tura hiperestatica.

EL REVESTIMIENTO EXTERIOR DE LA AGUJA

Para revestir el exterior de la aguja —tanto la linterna
como la parte de la cipula que emerge de la azotea—,
Gaudi utilizé un material singular: pequefios fragmen-
tos de rocas areniscas rojas vitrificadas procedentes
de las paredes internas de hornos de cal de lefia amor-
tizados (Fig. 9).

Esta roca —formada en el Triasico inferior— la cono-
cemos comunmente como piedra de amolar y la usa-
ban los afiladores en el ejercicio de su oficio. Si la
sometemos a coccidn intermitente, a una temperatura
entre 900 y 1.000 °C, se funde y vitrifica la superficie
que esta en contacto con el fuego.

Conforme se van repitiendo los ciclos de coccion, la
roca va sufriendo alteraciones quimicas en su compo-
sicién, de manera que si en el primer ciclo se obtiene
un vidriado verdoso sobre el fondo rojo de la roca, en
el ciclo namero treinta aproximadamente, tanto el vi-
driado como lo roca se ha convertido de color blanco
y ha aumentado su dureza.

Siguiendo la repeticién de los ciclos por encima de los
treinta y cinco, la roca se quemay gasifica convirtién-
dose en una escoria negra, porosa y deforme, que Gaudi
también utilizé en otras obras, como en el revestimiento
exterior de la cripta de la Colonia Gell.

Las rocas utilizadas en el Palau Guell provienen del ma-
cizo del Garraf, cuyo limite por el sur se extiende junto
ala costa de la provincia de Barcelona, entre los case-
rios de Castelldefels y Sitges. Este macizo, que por el
este limita con el estuario del rio Llobregat, esta for-
mado geoldgicamente por tres tipos de rocas super-
puestos. El estrato inferior se compone de pizarras

Fig. 9.—Fragmentos de roca arenisca vitrificada usada como reves-
timiento de la linterna del Palau Giell. (Foto Jordi Isern, febrero
1990).

primarias, que son la continuacién del plegamiento
existente en la sierra de Collcerola y que forma el le-
cho del rio Llobregat. Este estrato es bien visible en
los pueblos riberefios del rio, como Gava, Viladecans,
Sant Boi y Sant Viceng dels Horts.

El estrato intermedio esta formado por rocas areniscas
rojas del Trisico inferior, que son las utilizadas en el
revestimiento que aqui estudiamos. El estrato es visi-
ble en los barrancos del macizo, que abarcan desde el
castillo de Aramprunyé en Gava, hasta el pueblo de To-
rrelles de Llobregat.

El estrato superior esta formado por rocas calizas m
gosas del Tridsico medio, y abarca la parte alta del m
cizo, afectando en esta zona a los municipios de
Begues, Olesa de Bonesvalls y Vallirana. Son las rocas
de este estrato las que se utilizaron en la construccion
de las fachadas y otros elementos del Palau Guell.

El estrato superior del macizo del Garraf es 6ptimo pa-

ra |a fabricacién de cal y de cemento. Por ello, antigua-

mente era la produccion de cal la industria principal

de la zona y su obtencion se efectuaba en los hornos

construidos segun la tradicién romana (Fig. 10). Las pa-
redes de estos hornos, de unos veinte centimetros de

espesor, se construian con |as mismas piedras calizas,
lo cual comportaba que en cada hornada perdian por
calcinacion 2 cm de espesor y, en consecuencia, el hor-
no aumentaba en 4 su diametro. Repitiendo el proce-
so de coccidn cuatro o cinco veces, las paredes del
horno se debilitaban de tal manera que, una vez amor-
tizado, debia abandonarse y construir otro nuevo.

Con el tiempo se descubrio, tal vez fortuitamente, que
revistiendo la cara interior de las paredes del horno con
blogues de |a piedra arenisca citada, ésta permitia la
reutilizacion del horno unas treinta y dos veces, hasta
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Fig. 10.—Horno de cal de tradicion romana en el macizo de Garraf.
(Dibujo, Txetxu Sanz).

que los efectos de vitrificacion descritos anteriormente
llegaban a su limite y aconsejaban la construccion de
un nuevo horno, por amortizacion del primero. Esto per-
mitié la utilizacion del horno durante cuatro afnos, a ra-
z6n de ocho hornadas anuales, antes de que éste se
abandonase por amortizado. Fue en estos hornos don-
de Gaudi encontré el material utilizado como revesti-
miento de la linterna del Palau Guell (Fig. 11).

Con la aparicion del cemento y la crisis de la primera
guerra mundial, la cal paso6 a ser un aglomerante se-
cundario en la construccion y su produccion desapa-
recié como industria familiar y artesanal, transiorfnén-
dose en una industria mecanica con fabricas a pie de
cantera, con cintas transportadoras, hornos continuos
y cadenas de envasado.

Los pocos caleros que subsistieron, de‘ los cuales to-
davia queda uno en los bosques de Vallirana, tuvieron
que apurarse para rentabilizar y amorﬂzar al méxlmo
el tipo de horno utilizado, y lo consiguieron sustituyen-
do el forro de piedra arenisca por otro de I?drlllo refrac-
tario, consiguiendo resultados definitivos con un
mantenimiento minimo consistente en la [e_:paracron,
de vez en cuando, de los ladrillos refractarios degra-

dados.

trial de nuestro

G lo tecnolégico e indus
g e . rontar los cale-

siglo, otro problema que han debido af
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Fig. 11.—Interior de un horno de cal amortizado en el macizo de Ga-
rral. (Foto Josep Maria Moreno, septiembre de 1988).

ros ha sido la dificultad de encontrar mano de obra para
limpiar los bosques del matorral, que era el combusti-
ble utilizado. En la actualidad, el horno de Vallirana, to-
davia en uso, utiliza como combustible neumaticos de
goma de rueda de automovil. La cal que producen los
pocos caleros en activo, es altamente apreciada por su
pureza y se utiliza sobre todo en la fabricacion de es-
tucos decorativos y enlucidos (1).

Gaudi utilizé también como acabado decorativo en la
linterna del Palau Giell los azulejos fragmentados (tren-
cadis), que revisten los intradoses de las pequefias bo-
vedas abocinadas del primer anillo, entre las carpin-
terias que las cierran y el perfil exterior de las mismas
(Fig. 12).

lejo t do en el intradds de las

Fig. 12.—Reve. to de 3\ :
hornacinas de la base de la linterna y restos de la lluminacion arti-
ficial moderna. (Foto Jordi Isern, febrero de 1990).

79 de 96



-
Informes de la Construccion, Vol 42 n.° 408, julio/agosto, 1990

LA ILUMINACION DEL CONJUNTO

La iluminacion natural del interior del edificio desde
la azotea se consigue a través de la linterna, mediante
el 6oulo cenital de la cipula y de los pequefios traga-
luces circulares que se distribuyen por la superficie de
ésta. La luz también penetra por los éculos de las lu-
netas y por los ventanales que dan a la planta de bu-
hardillas, hasta donde llega la luz a través de las cla-
raboyas de la azotea.

La iluminacion artificial se consigue actualmente me-
diante electricidad, con bombillas de incandescencia.
La peculiaridad de la instalacion y la falta de documen-
tacion respecto a la fecha de montaje y puesta en fun-
cionamiento, no nos permite precisar si se trata de una
modificacion de una instalacién previa proyectada por
Gaudi.

Por los restos de instalaciones encontrados en el in-
terior del edificio, se sabe que éste estuvo originalmen-
te alumbrado con lamparas de gas, pero no hay que
olvidar que en 1884 la Compafiia Canadiense iluminé
la Rambla de Barcelona con electricidad, de forma ex-
perimental. Es posible, pues, que el palacio poseyera
instalacion eléctrica casi desde su inauguracion.

Respecto a los materiales elétricos que se encuentran
en la aguja se puede decir que log pasamuros y aisla-
dores de porcelana, parecen anteriores a 1926, pero no
hemos podido precisar su fecha de instalacién.

Como conclusién de este andlisis, la hipétesis mas ve-
rosimil que puede hacerse con los datos de que dis-
ponemos actualmente es que la aguja del Palau Giiell
se ilumind eléctricamente entre 1913 y 1926, con un ten-
dido aéreo a base de dos hilos separados; esta prime-
ra instalacion, tal vez por obsoleta, debid ser sustituida
por la actual entre 1950-55 y la alimentacion aérea a ba-
se de cable forrado de pléstico antihumedad, debi6 ser
colocada en las reparaciones efectuadas en el edificio
entre 1970-74. Queda por tanto la duda razonable de que
Gaudi previera la iluminacidn artificial del interior a tra-
vés de la azotea, y en todo caso cudl fue el sistema ins-
talado.

(1) Expreso desde estas lineas mi agradecimiento a los sefiores Joan
Farreras, de Vallirana y Xavier Artisé, presidente en 1988 del Gre-
mio de Fabricantes de Cal de Barcelona, por su apreciada colabo-
racion durante la investigacion de esta parte del trabajo.

Fig. 13.—8alon-capilia iluminado cenitaimente por la cupula-interna. (Foto Arxiy Mas, 1932)
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VIERMES, 7 DE JUNIO DE 1968

Planols Francisco de Paula del Villar. Article de 1968 a la
Vanguardia de Joan Bassegoda Nonell.
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3. Article de Claudi Alsina a la revista el temple (octubre de 2010)
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12. Articles, i estudis resultat de la tesi doctoral
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1. Escoles de la Sagrada Familia

Es a partir d’aquest treball que apareix la idea de desenvolupar una investigacid
més profunda que pugui derivar en una tesi doctoral.

El treball es va realitzar dins del programa de doctorat'’, i se centra en les escoles
de la Sagrada Familia, edifici realitzat per I’arquitecte Antoni Gaudi.

Aquest treball resumeix la feina feta en I’edifici i n’extreu conclusions teoriques.
Basicament, estudia les lleis geométriques que defineixen 1’edifici, aixi com el
procés constructiu que permet crear-lo. El treball genera la documentacio
necessaria per tal de construir una replica de ’edifici a Badalona.

El treball constitueix una referéncia per il-lustrar el metode de treball amb que,
aprofundint més en els temes geometrics 1 de construccio, es fa front al contingut
central de la tesi.

“Les escoles provisionals de La Sagrada Familia” varen ser construides al 1909
com un edifici provisional 1 per tant es plantejaven sabent que algun dia serien
enderrocades.

A continuacid s’adjunta un resum de I’esmentat document realitzat el 2002

Programa de doctorat: Representacié arquitectonica. Sistemes i
Tecnologies.

Curs: Geometria de la representacio, expressivitat i metodologia
arafica.

En motivo del 150 aniversario del nacimiento de Antoni Gaudi una serie de
acontecimientos nos han llevado a desarrollar mas de un modelo
tridimensional de alguno de sus edificios existentes y desaparecidos.

En el siguiente articulo se describe e ilustra la metodologia seguida en la
recreacion del modelo tridimensional de uno de estos edificios,
concretamente ““les escoles de la Sagrada Familia™.

El edificio estd situado a los pies del templo expiatorio de la Sagrada
Familia en Barcelona. En motivo del crecimiento de las obras del templo,
“les escoles” deben ser trasladadas o bien derribadas. Pero antes de tal
labor se encarga un levantamiento exhaustivo del mismo, no sélo del estado
en el que se encuentra sino de como era cuando Antoni Gaudi lo construyo,
ya que a lo largo del tiempo habia sufrido algunas alteraciones que habian
obligado a reconstruirlo parcialmente. Existen suficientes datos para afirmar
que estas reconstrucciones no fueron fidedignas al proyecto inicial a pesar
de mantener un alto nivel de rigor, seguramente los recortes de presupuesto
fueron los culpables.

10 Assignatura de doctorat.
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Ademas y antes de trasladar el edificio con el riesgo que esto supone, se
pretende construir una réplica exacta del mismo en otro emplazamiento y con
una doble finalidad, albergar la escuela de albafiiles, y claro esta comprobar
i analizar el proceso de construccion del edificio. Por lo tanto, se utiliza el
modelo tridimensional para realizar la documentacion necesaria para
construir el nuevo edificio con lo cual se asume un riesgo que quedando el
modelo informatico en el ordenador no existiria puesto que los mas
incrédulos podrian cuestionar la veracidad y rigurosidad del dicho modelo.

Il-lustracio6 9-1 Fotografia d'época de les Escoles provisionals de la Sagrada Familia
(Figll)

Por lo tanto, el trabajo a desarrollar presenta una triple utilidad:

1.Levantar un edificio existente.

2.Modelar y corregir la informacion de partida para recuperar el edificio
original asi como estudiar sus propiedades geométricas.

3.Generar la documentacion para construir la réplica.

De entrada, modelar algo ya construido puede llevar a plantear dudas
sobre el sentido de su utilidad, puesto que ya esta construido y quién se
explica mejor que uno mismo? Pero el interés de este desarrollo esté en el
proceso de modelado en si mismo. Es necesario conocer con total precision,
las logicas generadoras del proyecto y una vez finalizada la tarea, la
comprension del edificio es absoluta y permitird explicarlo con mucha
facilidad. Ademas cuando el edificio estd modelado, se dispone de un
documento digital que recoge, con toda fidelidad los datos de éste. Y permite
almacenar toda esa informacion para futuros estudios, independientemente
del camino que siga el edificio.

Para desarrollar una tarea de este tipo hace falta seguir un proceso:
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1.Conocer los datos del edificio para poder introducirlos en el ordenador,
por lo tanto hay un primer trabajo de levantamiento de este edificio.

Paralelo a este trabajo de toma de datos es necesario conocer también la
historia del edificio, para poder entender posibles fases de construccion o de
proyecto que expliquen determinados cambios de l6gica. Es decir no centrar
el trabajo en una pura entrada de datos sino en dar vida a esos datos, a
partir de los procesos constructivos de la época, metodologias de ejecucion,
arquitecturas coetaneas, recursos del momento de su ejecucion, etc.

2.A partir de la recopilacion de datos se plantea el esquema bésico de
directrices en las que se apoya el proyecto, esta sera la primera restriccion
que introducimos puesto que jamas dos pilares estdn separados 5.0000
metros mientras que la precision informatica nos exige ese dato. Se debe
decidir si repetimos lo que hay o modelamos aquello que deberia haber sido
si se pudiera construir con la precision numérica de un programa CAD.

3.Escoger el sistema de modelado, bien sean solidos, bien sean superficies,
bien sean elementos singulares, o bien sean la mezcla de todos ellos.

También nos ayudara a escoger el sistema de modelado la finalidad del
modelo. No es lo mismo explicar una fachada que un detalle constructivo.

4.A medida que el modelo avanza hay que ir contrastando el resultado con
el edificio, bien sea porque existe, bien sea con fotografias, bien sea por
maquetas.

Este es el punto culminante pues empiezan a ponerse en crisis decisiones de
la tomadas en la primera fase y entran en escena todos aquellos
conocimientos menos tangibles que tengamos del edificio.

5.Modelar el sentimiento. Seguramente deberia esta incluida en el capitulo
anterior pero merece la pena prestarle atencion. En el proceso constructivo
aparecen infinidad de circunstancias que obligan a salirse de la logica
geometrica del edificio, como afrontar estos temas con una herramienta tan
precisa como los softwares de CAD?

En este punto y si la ocasion lo permite es interesante tomar dos caminos:

*Por un lado forzar el edificio a la geometria recurriendo a soluciones a
menudo grotescas como por ejemplo dar a un elemento constructivo una
dimension distinta a la suya.

*Adaptar la geometria a la logica constructiva obligando al modelador a
estudiar cada particularidad del edificio. Evidentemente si de lo que se trata
es de hacer un estudio a fondo del edificio este es el mejor camino, mientras
que si solo se pretende dar una imagen de éste el camino mas economico es
el anterior.

6.Hasta aqui el proceso que hemos seguido nos ha permitido entender y
analizar hasta el detalle el edificio y por lo tanto estamos capacitados para
explicar-lo.
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A menudo la finalidad de estas reconstrucciones es la de explicar a un
publico muchas veces ajeno al mundo arquitectonico como se desarrolla el
edificio, hacerlo comprensible.

Ademas y como quedara demostrado en las siguientes paginas, durante el
proceso de modelado y de obtencién de material, bien sean planos o
imagenes de zonas concretas o generales, aparecen nuevos temas, problemas
de modelado o de geometria que nos obligan a buscar soluciones y nos dotan
de mas conocimientos.

Por lo tanto en este tipo de modelos hay que centrar mucho esfuerzo en el
proceso mas que en el resultado final y es en ese proceso en el que nos
centraremos.

DESCRIPCION DEL PROCESO.
1 Levantamiento
2 Analisis geométrico
3 Analisis constructivo
4 Proceso de modelado
5 Analisis fotografico
*6 Explicacion del edificio

1 Levantamiento

En el levantamiento del edificio se han seguido dos metodologias:

Una mas rudimentaria, se basa en la acotacion manual de todos los puntos
de cota +/-0.00 respecto a unos ejes exteriores compuestos por hilos
tensados. Se trata pues de la acotacion cada cinco centimetros de todo el
perimetro del edificio en su base, ya que el nivel del suelo del edificio es
totalmente horizontal (Figl0). Ademas se repite el proceso cada cincuenta
centimetros en altura de manera que el edificio va seccionandose
horizontalmente. En los puntos de maximo i minimo desplome se han tomado
los angulos. Los elementos singulares: ventanas, puertas, voladizos, se han
acotado siguiendo las mismas directrices.

Por lo tanto el primer proceso acota la epidermis del edificio.

Esta labor se completara una vez realizadas distintas catas en los puntos
mas singulares.

Las segunda metodologia se basa en la tecnologia de escaneres
tridimensionales. Esta estacion de trabajo rastrea la superficie del edificio y
genera una nube de puntos suficientemente densa. A partir de la nube de
puntos se puede realizar un modelo superficial del edificio. Este modelo
contiene exactamente la misma geometria que el edificio escaneado y por lo
tanto si para algo sirve es para almacenar esa informacién. En el presente
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estudio esta informacion sélo a servido para comprobar la similitud entre el
modelo tridimensional i el modelo original.

Paralelamente al trabajo de campo del levantamiento, se desarrolla el
estudio historico del edificio.

El edificio de les “escoles de la Sagrada Familia” fue proyectado por
Antoni Gaudi e inaugurado en 1909. Gaudi ide6 un edificio formado por
superficies regladas tanto en los muros como en la cubierta. Con este tipo de
superficie conseguia dotar a la doble capa de ladrillo que formaba el muro
con una resistencia admirable reduciendo los costes. El trabajo es digno de
la tecnologia que se usaba en aquel momento ya que la construccién con
ladrillos era la tipica de la zona. Bovedas, escaleras, cubiertas, muy a
menudo se realizaban con esta tecnologia. Gaudi va més alla y es capaz de
desarrollar todo el edifico siguiendo la metodologia que sus albafiiles
conocian a la perfeccion, afiadiendo un componente fundamentalmente
geometrico al proyecto. El resultado es de una extrema ligereza tanto
sensitiva como constructiva.

Existen documentos que describen el edifico original. Documentos técnicos
(Figl2) como la planta a escala del edificio i documentos fotogréaficos
(Figll)

b

o bl ok
B kR B

Il-lustraci6 9-2 Planta Original de I'edifici Escoles SF
(Figl2)

Imagen del plano original del edificio, seccionado a cota 0.00. En este
documento tambien aparecen los ediculos laterales donde se ubican los
servicios que se construyeron posteriormente al edificio original.

A lo largo del siglo XX les escoles sufren varios desperfectos, el mas grave
en 1936 un incendio que afectara gravemente la estructura vy
consecuentemente la cubierta se hundira en casi toda su dimension.
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Il-lustracié 9-3 Estat de I'edifici després de I'incendi provocat de 1936
(Fig13)

El edifico sera reconstruido por el arquitecto discipulo de Gaudi, Francesc
Quintana, con muy pocos medios. Para resolver con seguridad el edificio
refuerza los muros con un forro interior de ladrillo hueco sin seguir la
geometria del muro original. El aspecto interior del edificio es absolutamente
distinto al original, ya que los muros se perciben verticales. (Figl4).

Este es el aspecto en que se encuentra el edificio en el momento de realizar
este estudio. (Figl5).

A traves de las fotos de época del edificio original pueden observarse todas
la variaciones interiores i exteriores del mismo. Estas fotografias se
utilizaran en la segunda parte del estudio.

A partir de toda la informacién recopilada empieza a dibujarse la planta
teorica del edificio. TeOrica porgue no se ajusta exactamente a la real pero si
que mantiene con fidelidad las leyes basicas del proyecto. Esta es la primera
restriccion que se impone cuando se modela un edificio con el rigor que las
herramientas de hoy nos facilitan y EXIGEN. Después de algunos tanteos y
suposiciones se concluye lo siguiente:

Sobre una malla de dos metros y medio se sitdan los puntos béasicos del
trazado (Figl6). Se trata de circulos de dos metros de radio alineados al
tresbolillo (color rojo en la imagen) y que se uniran entre ellos mediante sus
tangentes. (color amarillo en la imagen). El resultado de este esquema se
acerca mucho al de una sinusoide pero en este caso y para facilitar la puesta
en obra se utilizan arcos y lineas rectas. En las cuatro esquinas del edificio
se interrumpe la geometria zigzagueante para poder enlazar con las fachada
laterales las cuales estan compuestas por un unico arco de radio mayor a los
anteriores pero con centro en la misma malla de 5x5. El trazado final
coincide perfectamente con el levantamiento previo.
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Il-lustraci6 9-4 Planta tedrica Escoles Provisionals Sagrada Familia

(Fig16)

Linea y punto de color blanco: malla de 2.5 metros.
Circulos discontinuos rojos: radio 2 metros situados al tresbolillo.
Linea amarilla: eje del edificio en la cota +0.00.

A continuacion se analiza la evolucion del serpenteante muro a medida que
asciende. El zigzagueo que ofrece en cotas superiores es cada vez menos
acusado hasta el punto de desaparecer por completo y convertirse por tanto
en una linea recta. Se deduce pues que en la cota cuatro metros y ochenta
centimetros se situa un rectangulo de 10x20 metros y por lo tanto dentro de
la malla de dos con cincuenta metros anterior, por el que pasan todas la
generatrices rectas del muro. La union entre una fachada y la otra se
determina usando un tercer elemento geométrico, en un caso un cilindro y en
el otro un cono.

A esa misma cota, +4.80 se coloca la jacena principal, sobre la cual se
apoyaran les bigas de madera, en el edificio original, provocando una
oscilacion entre la primera y la siguiente. Esta oscilacion determinara la
geometria de la cubierta.
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GENERATRIUS,

vertical.
GENERATRIUS,

maxim i minim.

En la siguiente figura pueden observarse los distintos elementos singulares
que se repiten en toda la piel del muro:

Cilindros y conos en las esquinas y en la zona del acceso principal.

Conoides i paraboloides encadenados en el resto de muro. La cubierta
también estara formada por conoides como veremos seguidamente.

Una vez determinado el esquema geométrico a seguir se puede pasar a la
fase de modelado tridimensional del edificio. Para ello sera necesario decidir
que sistema se utilizara. Los softwares actuales ofrecen dos tipos de
modelado, el de superficies y el de solidos. Cada vez mas esta diferenciacion
es menos importante ya que cuando varios elementos del tipo superficie
encierran un espacio pueden convertirse en un elemento de tipo sélidoy a la
inversa, un sélido puede separarse por sus caras para determinar distintas
superficies. A pesar de todo actualmente para modelar superficies alabeadas
el mejor tipo de modelado es el de superficies, ya que los algoritmos de
célculo son mas precisos que en el caso de los sélidos.
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Con todo ello el presente trabajo se desarrollara utilizando los dos tipos de
modelado. Analizando en un caso y en otro que herramientas construyen las
superficies mas fidedignas y concluyendo el modelo con el resultado mas
coherente y riguroso de todos los probados.

Es importante destacar el software con el que se evaltan los distintos
resultados ya que la metodologia seguida utilizando uno u otro programa
puede variar considerablemente. Se trata del programa de cad MicroStation
sin ninguna aplicacion vertical complementaria.

071026
W 3. PEL ROFR

Esquema copiado de la fe-
licitacion navideiia de 1984
2 : : del arquitecto Francesc de
~ ALHOTAS - P. Cardoner i Blanch, para
seam hicacd '; : la hucha de la cripta junto
e "'w T a la tumba de Gaudi.

Planta de las Escuelas Pro-

i = visionales del templo de la

- RS Sagrada Familia formada

T LLUC . HE PENSADO EN GUE LA HUCHE~_ por la intercesion de tres
= ' & PoDRis OBTENER AESW%SE iy corazones que simbolizan

W AERTO M la sagrada familia de Naza-
= ret: Jesis, Maria y José.

I1-lustracié 9-5 imatge extreta publicacié per a la beatificacié d'Antoni Gaudi**

11 (Asociacién pro Beatificaciéon de Antoni Gaudi)“Hacia la Beatificacion
de Antoni Gaudi” pag. 97
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Fig. 1 Palau Giiell Chimney Stacks examples

Abstract. Development and widespread deployment of digital technologies, CAD
and CAD-CAM systems, have modified not only the way we wotk but also the
way we think . This fact, which is extensive to all design areas, is even truer in
some branches, such as architectural design, sparsely identified with industrial
production processes. Having a good CAD system, formalization capabilities are
almost limitless. In the planning stage we can conceive all sorts of formal solutions
in a relatively easy way. But in most cases this free creativity will clash with the
reality of traditional production processes that are still predominant in the field of
architectural construction. This contradiction is not important for middle-aged
architects, still trained within the framework of a traditional culture, but it is
important for young people, and especially for students.

Digital culture is fully integrated into the way new generations think. Today
young people are used to generating forms very easily by using a few tools from
some CAD software. It is not easy for them, though, to accept that those forms
must be rethought from a completely different viewpoint, if they want to build.
But this different viewpoint, from the constructive geometty, is rarely found on
the Internet, where geometry is usually dealt with from its more mathematical side.
We must go to some construction old treatises, where these topics are shown by
an anachronistic visual language that is difficult to read for people of the 21st
Century. In this context, we believe that animation can be a good resource to show
how you can carry out a wide range of constructive forms, only helped by a ruler, a
set square and some strings; a range of forms we could see, from current
viewpoint, as impossible to be conceived and constructed without any digital
system.

Gaudi's work is full of formalizations that from current thinking may seem as
inexplicable as the Easter Island statues. However, the fact is that all of them were
designed and executed without any of these instruments which seem so essential
today. The project we are working on, and the one we want to present to the
Conference, aims precisely to show, from a constructive viewpoint and by means
of animation, what the geometry that supports the design and construction of
several elements of the Gaudi’s work is. In particular, we are planning to present a
video clip showing the constructive control of geometry of one of the Palau
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Giiell’s chimneys. Through the visual capability of the animation, this clip goes to
show: how the hat of this chimney is governed by a logarithmic spiral and in which
way we can control its construction only by means of a ruler, a set square and
some strings.

Keywords: Constructive Geometry / Visual Communication / Antoni Gaudi /
Architecture

1 Introduction

Precedents. Our first contact with animation, not only as an exercise but with the clear
intention of putting forward our message was in 1999. The preparation of a programs
series about the centenary of the foundation of FC Barcelona [1] took us to take an
order from a TV channel to our school. Thinking towards the future, they asked students
to draw up an architectural hypothesis about how the club stadium would look like in
fifty years’ time; that is about 2050. The proposals were to be presented in one of the
series programs, and the exhibition format seemed obvious. In a TV channel, especially
if it is the most popular and best high-rated channel in the country, rhetoric
presentations or graphics with professional looks are not appropriate. We needed a
moving images language that, talking about future projections, couldn't be other than
animation.

Fig. 2 Frames of FC Barcelona Short Film

Any television channel, obviously, has both professional people and facilities to
produce any sort of audiovisual formats, real or animated. However, they understood
that the project required some knowledge exceeding their own field of expertise. It
required somebody with some knowledge of architecture and architectural geometry and
being able to translate to a visual form the expressions -often vague and emotive but not
much actual- as students express their proposals. So our position as teachers of
architectural representation, specifically interested in exploring new expression forms
arising from the use of computer systems, pointed us as the right team for this task.

Since then, the situation of having the required conditions to carry out the animated
explanation of a particular topic has been repeated several times. We did the visual



discourse on the geometry of Gaudi "Gaudi. Exploring form!, "or the explanation of
building systems and architectural elements of Catalan Romanesque churches, or virtual
trip to the historical transformation of a territory, or the submission of proposals for the
creation or renovation of a neighborhood or the explanation of the basics of Catalan
brick vaults, ot...

Fig. 3 Gaudi, Exploring Form Exhibition

All are job orders we have had because our expertise, as architects and teachers,
about the concepts they wanted to explain and how to do it in a didactic way. But this
expertise was not the only reason why we were the right people to do these jobs. A
certain capability to express ourselves in a visual speech by animation was the main
reason. Therefore it is because of this combination of factors that we could carry out
these experiences.

Nevertheless we must make clear that we are not professionals in the animation field,
we cannot even say that we are experts in it. Our specific area of expertise is architectural
representation. And our experiences in the field of animation must be seen as exploring

1 "Gaudi. Exploring form"[2] the central exhibition of the several cultural
manifestations organized in Barcelona because of the "International Gaudi year”,
in 2002. Conceived as itinerant exhibition, it could be later seen also in Leon,
Genova, Tokyo, Sao Paulo, Napoli, Peking and Shanghai. The exhibition contents
can still be seen by means an interactive DVD, published in 2008[3]



some new expression in this area. Ways in which we feel more and more interested and
we are more confident about its potential. However, these ways do not seem to attract
much attention among colleagues of our specific knowledge field. We can define
ourselves as "frontier people” between two adjacent fields of knowledge perhaps disjoint
excessively.

Communicating with Students. For years, our animated works were always motivated
by external requests. We were looking for any solution to some communication
problems coming from outside. But a few years ago we observed, also in our daily work
as teachers, important communication problems. Retaining attention from students for
an hour lecture has practically become an unattainable desire, like trying to make them
read, carefully enough, any academic text, either a lesson or a simple instruction manual.
New student generations have grown into an audiovisual culture, and we can say that
they do watch the world through a screen. Our awareness of this fact, among other
reasons, has led us to change our lessons model. We do not do theory sessions any
longer and we have channelized its contents towards a collection of 50 video tutorials [4]
with an average duration between 8 and 10 minutes.

Fig. 4 Students in a working session

In the same work line, we want now to take a new step forward. The present project
aims to contribute to finding solutions to a more general problem: the libraries of our
schools are losing their readers. Students use the library books only to make some
photocopies from their pictures or drawings, but they rarely pay attention to the text, to
the narrative or argumentative discourse. In most cases, if the text is not read, those
photocopied drawings and images become nothing but a few graphics without any
meaning. A substantial amount of information is lost.

For many teachers, the first reaction is to complain about the apparent lack of
interest from students. But complaining does not change anything. We need to find
solutions for this problem. The experience of our video-tutorials system demonstrates
the interest of the students to acquire knowledge has not diminished at all. What has



really changed is the way to connect with these skills. If you succeed in finding the way,
students respond and, at least in our case, they respond very well.

We do not believe there is a magical and universal formula to deal with this problem.
We think that, right now, what we need is trying new experiences, testing new ways to
transmit knowledge to students. Therefore, the project we present aims to be only a
contribution to this experimental path.

2 Key Features of the Project

From Communication by Text to the Audiovisual Communication. Geometry and
construction processes are subjects traditionally transmitted by means of texts together
with some drawings illustrating them. So they are publications where graphics or visual
parts already play a key role, because the text cannot be completely understood without
the picture. However, in a printed edition, the reading flow is channeled by the text,
whereas in an audiovisual this flow becomes governed by the image. The voiceover plays
the role of guiding the eye and it complements the image. But voice can pause and
"disappear" whereas image cannot. It has a constant presence. If the voice extends his
speech, the total time will grow and, therefore, the temporary space to fill with images
will grow as well.

We cannot expect that, while the voice is completing a long speech, the reader
remains looking at the same static picture or watching some actions or processes having
a predictable ending. If it happens, our reader is likely to give up. In contrast to the
textual reading, where readers impose the rhythm (they decide when to stop and when to
do a quick read), in audiovisual media tempo is already established previously. Thus,
image carrying a reasonably strong rhythm will be a required feature, without temporary
delays that cause boredom and make our reader disconnect.

We must accept that an audiovisual with these features cannot have the same ability
to contain information as a theoretical conventional publication for teaching. This fact,
let us face it, is always painful for teachers, because of our natural tendency to more
rhetorical speeches. The counterpart lies in the expectations of significant capabilities
improvement of connecting with the reader and getting concepts better understood.

Narrative Proposal. All chapters of the collection we are projecting follow the same
plot pattern. We report a real architectural element, showing a geometric structure
evident but not trivial. After a description of the chosen item, we explain its main
morphological features. Then we expose, from an abstract viewpoint (what we call
"digital thought"), the geometric concepts being behind these morphological features.
Concepts belonging to the mathematical universe, but that they do not seem to have any
direct transcription into the material world, beyond the industrial production
environment. Therefore, next step proves this is not true and shows in which way the
same shape can be rethought from the tangible world of constructive geometry. Then,
we show how that geometrical definition can be controlled, by hand and on site, only
helped by instruments that builders of Gaudi’s time could use, as rules, triangle, strings. ..



Fig. 5 Fotography Chimney number 13 and helix projection of a logarithmic spiral

In the specific case of the example we are taking as prototype, the chosen element is
chimney number 13 on the flat roof of Palau Guell in Barcelona [5]. When this element
is examined in detail, a disconcerting point appears: the surface treatment of its top
section is ruled by a helix that is a projection of a logarithmic spiral. As its name suggests,
this curve is the graphical expression of a logarithmic function. It has an immediate
drawing using CAD systems (just enter the start and end radii). But, at first appearance,
the way to draw this curve on site is not evident. Even if we achieve its drawing with a
reasonable effort, obtaining the projection on a cone does not seem an easy thing. So this
video clip tries to answer these apparent enigmas.

Dark Points. In brief, this is the plot of the story. But, told like this, this story leaves
several dark points. For example, we claimed that this Gaud{’s design was ruled by a helix
that is a projection of a logarithmic spiral [6]. Obviously this statement must be argued,
because we are into an academic context and, therefore, unreasoned statements cannot
be admitted.

The point to be discussed then is: how much extension and depth we must give to
argue these dark points? As teachers, we can consider very interesting making a
comprehensive explanation of arguments. But we must consider the aforementioned



limitations of this media, and be aware that excessive scholarship can easily ruin our
global discourse. How to get out of this dilemma?

Browsing Reading. In our project, animating audiovisual is the main component, but it
is not the only one. By means of these clips we will try to capture the reader’s interest on
a set of chosen subjects, but without any intention to make an exhaustive discourse. The
voiceover and images should refer to those aspects which we called dark points. So,
readers can see that there is a statement without being argued, but also without being
hidden.

If the clip captures the readers’ interest, we expect them to want to increase their
knowledge about the subject. And here, in this second level of information, keeping
audiovisual support is no longer needed. Now the matter is providing some easy access
towards the answers to the questions that the clip has left opened.

So, our idea is that a set of links are joined with the video clip. These links will lead to
complementary pages where, already in a conventional form (text and graphics), the
arguments will be widely explained. This is a mixed format that, in fact, is matching the
model of reading through hypertexts. And we are all used to this model already.

Abstract Geometry and Constructive Geometry. As is clear from all that has been
said so far, comparison between abstract geometry and constructive geometry is the
common element for all chapters in this collection. We want to get the message that, in
Gaudi times and even now, abstract geometry, which is essential for conceiving forms, is
not enough to accomplish their construction. To materialize these forms, we should
think them again from a different geometry, this is: the constructive geometry.

From one or other viewpoint, the story focuses always around geometry. Therefore
some perceptible differences in their look, between both discourses, seem necessary.
With this aim, when the explanation refers to concepts of abstract geometry, we adopt a
drawing look, cold and neat; however, when the story is at the constructive geometry
universe, its look is changed to visually express this difference through environment.

Changing looks does not mean giving up abstraction. If we have chosen to operate
with animation instead of real video, is only for its capabilities to make abstractions.
Keeping the abstract aspect, the change of scenario is expressed by several strategies
such as the adoption of perspective viewpoints or the use, in an iconic expression, of
some hands and tools masonry (set square, straightedges, pencil, strings, etc.), to try to
communicate the manual character of the building processes.



Fig. 6 Visual Expression to communicate the manual character.

3 Conclusions

In the current stage of the project development, there are still many questions to
solve. Questions such as, the most appropriate support to contain and run this collection
is not decided yet. We think, right now, this support could be any university multimedia
website, either as MOOC form or as a multimedia collection for students.

In fact, this is not a question of first importance, right now. Producing some eatly
chapters is now the priority. This will allow us to follow a process of trial and
experimentation. A certain amount of experiences, both in production and in reading,
will allow us solving several communication issues, which we are aware, and other ones
which we still ignore. The reviews, advices and all that can bring us ideas to improve the
prototype will be welcome inputs.

It is even possible that, after these experiences, we conclude that this path was not a
good solution for the problem we wanted to solve. It is a risk we should accept. What we
cannot accept is complaining without looking for answers.
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La comunicacio ¢és resultat d’un esfor¢ d’investigacid en procés, concretament forma part de la
tesis doctoral: “Geometria i forma dels pinacles de la Sagrada Familia, d’Antoni Gaudi”. El

contingut principal d’aquesta comunicacio €s inedit.

Abstract

La tesi se centra en la geometria dels pinacles i la seva conseqiient logica constructiva. L.’analisi
n’estudia la forma, és a dir, els pinacles hi sén contemplats des del seu vessant compositiu, com
a elements que prolonguen i rematen el conjunt de les torres del temple de la Sagrada Familia.
Des d’aquest punt de vista, s’entén que aquesta mena de remats allargassats representa un

element recorrent, en 1’obra de Gaudi. Des del Capricho fins a la Casa Batllo, passant per

GAUDI 1ST WORLD CONGRESS 2014


mailto:genis.avila@cairat.upc.edu

L'ANIMA GEOMETRICA DELS ELEMENTS PINACULARS EN L'ARQUITECTURA GAUDINIANA 2

Teresianes, Bellesguard o Parc Giiell, aquest tipus de remats esvelts 1 punxeguts, de morfologia
predominant conica, esdevenen una constant. L’execucio del pinacle dedicat a Sant Bernabg,
condensa tot el bagatge d’experiencia acumulada al llarg d’una vida dedicada a I’ofici
d’arquitecte. Per tant s’entén que fer una recerca sobre els pinacles de la Sagrada Familia obliga
a obrir el focus 1 estendre 1’analisi a altres experiéncies precedents 1 prou representatives dins de

I’obra gaudiniana.

En els esbossos per a I’Església de la Colonia Giiell, que Gaudi traga sobre fotos invertides del
seu model catenari, s’aprecia clarament la seva intencié de rematar-ne les torres amb pinacles.
Els dibuixos, molt embrionaris, recorden molt altres propostes en que
Gaudi estava treballant; unes propostes sobre les quals s’han trobat, a la
Sagrada Familia, documentacié i models d’escaiola. Tot plegat permet
fer una aproximaci6 a I’estructura geomeétrica i morfologica dels

pinacles que Gaudi tenia al cap quan tracava aquells esbossos, que

constitueix 1’objectiu de la comunicacio.
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Comunicacio

El métode del model estereofunicular

Com ¢s sabut, Gaudi va comengar a treballar en el projecte de I’església de la Colonia Giiell el
1898. Pero la construccid no es va iniciar fins al 1908. En tot aquest temps, 1’arquitecte no va
deixar de treballar-hi, seguint el procediment, radical i laborids, de definir formes i estructures
per mitja d’un model estereofunicular. Sobre aquest model, fet de cordills penjats 1 sacs de
perdigons amb pesos proporcionals a les carregues previstes, I’arquitecte va anar definint i
ajustant la forma general de 1’estructura de 1’edifici, €s a dir, la manera com havia de disposar les
masses per tal que I’obra fos naturalment resistent a compressid pura, i les tensions horitzontals
quedessin equilibrades. Seguint aquesta metodologia de treball, el projecte no parteix doncs
d’uns dibuixos o esbossos, amb qué I’arquitecte formalitza la seva concepci6 de I’edifici, sin6 de
la morfologia estructural que va determinant el model funicular. Es clar, perd, que aquest model
no fa altra cosa que definir les linies de pressions dels diferents elements resistents. Es doncs un

model de linies, transparent i sense espessor de paraments.

Els esbossos de I’església

Sabem que, per assolir una aproximacié als espais resultants i per treballar en la materialitzacio
plastica de murs, columnes 1 voltes, Gaudi treia fotos del model penjat i hi dibuixava a sobre.
Préviament, li calia revestir amb paper la trama de cordills de cada parament, amb la qual cosa
evitava la superposicio, a la mateixa imatge, de les parts de davant amb les del darrera. Feta
aquesta preparacio, podia obtenir les fotografies, les quals, en invertir-les, li donaven una imatge
de I’esquelet estructural; imatge sobre la qual ja podia treballar, amb llapis, en la materialitzacid

de I’edifici. El resultat d’aquesta técnica és la coneguda col-leccié d’esbossos, que tenen, si més
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no pel que fa al que representen 1’exterior de I’edifici, un caire clar de dibuixos de treball sobre
els quals es pot reflexionar 1 madurar el projecte; dibuixos pero, que semblen lluny de reflectir o
aproximar les qualitats sensibles de 1’obra construida. Son esbossos d’un to gairebé tenebros
que, pel que podem constatar veient la cripta (inica part executada del projecte), estan molt lluny
de reflectir la sensibilitat 1 la forga creativa que finalment va tenir la realitat construida. En els
dibuixos de conjunt, si bé s’hi identifiquen perfectament les formes del model catenari, no s’hi
reconeix en absolut la cripta, tal com la coneixem. Ni s’hi veuen els murs en forma de
paraboloide hiperbolic ni els finestrals, ni la gracia sorprenent del porxo ni, en definitiva, la forga
expressiva de la que per a molts és 1I’obra més genial de Gaudi.

Malgrat tot, estudiant en detall el model estereofunicular, resulta evident que, quan construeix la
cripta, Gaudi hi €s absolutament fidel. I €s que una cosa no treu I’altra. Estudiant Gaudi, es fa
evident que, en la seva manera de treballar, res no és definitiu fins que no ha estat construit. La
seva creativitat no para mai de donar voltes a les coses, amb una constant voluntat de millorar-
les'.

Una obra sense planols

No s’han trobat planols ni altra mena d’instruccions grafiques de construccid de la cripta de la
Colonia Giiell. De fet, tal com Gaudi va concebre i treballar aquest edifici, no sembla possible
fer-ne cap mena de representacid grafica completa, a través de les convencions propies del
dibuix teécnic. La representacid grafica arquitectonica permet descriure un edifici quan aquest
esta subjecte a una ordenacid geométrica. Pero, en el cas de 1’església de la Colonia Giiell, les
formes no responen a cap racionalitzacio previa. En aquest projecte, Gaudi esta buscant, de
manera absolutament radical, la forma natural de les estructures. I deixa que sigui la gravetat, la
saviesa de la natura, la que determini la forma. No hi poden haver planols, doncs, d’una

arquitectura concebuda d’aquesta manera.
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Del model al geni creatiu de Gaudi

Pel que sabem, Gaudi va haver de replantejar I’obra treballant per coordenades que extreia i
anotava del model de cordills 1 pesos que tenia en una caseta a tocar de I’obra. Pero, recordem-ho
de nou, d’aquest model no es desprén la manera com acabara materialitzant els murs, les
columnes o les voltes. Ni tampoc se’n pot deduir la manera com acabara resolent les obertures.
Tot indica que, la materialitzacié formal de tots aquests elements, Gaudi la va madurant i
decidint a peu d’obra, o en el trajecte cap a I’obra -ja sigui en el tren que el porta fins a Sant Boi
o en la tartana que el du de I’estacio fins a la Colonia- o, tal vegada, durant les seves passejades
per I’escullera del port de Barcelona. En qualsevol cas, el que resulta evident és que, quan feia
els esbossos que coneixem, sobre les fotos del model catenari, el desenvolupament del projecte

estava lluny encara del que seria la seva materialitzaci6 en obra.

Pinacles a les torres

Tot 1 les incerteses que provoca la manca de planols o de dibuixos més definits, i la ja esmentada
evolucido permanent del pensament de Gaudi, la seva voluntat de rematar amb pinacles les
diferents torres de 1’església superior sembla poc discutible. D’una banda, perqué la preseéncia
d’aquests pinacles €s una constant en tots els esbossos que Gaudi traga per a 1’edifici, pero
sobretot perque rematar les torres amb una important massa concentrada sembla 1’inica manera
de donar-los certa esveltesa i esdevé un recurs inherent a la metodologia de formalitzar 1’edifici
per mitjd d’'un model estereofunicular. Més enlla d’aqui, poca cosa més es pot afirmar amb
certesa. En els esbossos, Gaudi sembla insinuar repetidament uns remats en forma de creu de
quatre bragos, a la torre davantera i a les laterals, mentre que la de I’absis central sembla que

pensava rematar-la amb una forma que fa pensar en algun tipus d’au. Pretendre treure més
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conclusions d’aquests tracos poc definits i d’uns dibuixos com aquests que, com s’ha dit, no son
més que reflexions dins d’un llarg procés de treball, sembla certament agosarat.

Aix0 no obstant, el tema dels pinacles, entesos com a remats allargassats que coronen 1’edifici o
algun dels seus elements singulars, és una constant en I’obra de Gaudi. Al llarg dels 10 anys que
inverteix a completar el seu treball sobre el model catenari, ha resolt i ha construit un bon

nombre de pinacles i remats afuats. En molts d’ells, es repeteix el tema de la creu de quatre

bragos. &=

Il-lustracié 1 Seqiiéncia cronologica d’alguns dels pinacles estudiats. D'esquerra a dreta: 1-Pinacles a Convent Teresianes, 2-
Tanger, 3-Bellesguard, 4-Parc Giell, 5-Església Colonia Giiell, 6-Sagrada Famila 1, 7-Casa del Mestre (Colonia Giiell), 8-
Sagrada Familia 2

Les creus gaudinianes de quatre bragos

Les creus de quatre bragos esdevenen una constant en els pinacles gaudinians d’un periode que,
en bona part, coincideix amb el temps en qué esta treballant en el model funicular per a la
Colonia Giiell. Sense qiiestionar la possible existéncia de precedents, el caracter innovador i
reiterat d’aquest element en 1’obra gaudiniana ha portat a la seva identificacié amb Gaudi, de
manera que el concepte “creu de quatre bragos” sol ja associar-se a aquest arquitecte.
Inevitablement, es poden fer i es fan moltes interpretacions sobre el sentit d’aquest element. La
desbordant creativitat de Gaudi, 1’originalitat de les seves formes i el to sovint transcendent 1
enigmatic de les afirmacions i comentaris que formula als seus col-laboradors donen peu a tota

mena d’interpretacions simboliques entorn de la seva obra. Deixant de banda aquestes
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interpretacions, sense afirmar-les ni desmentir-les, 1 analitzant el tema estrictament des del punt
de vista compositiu, sembla clar que la creu de quatre bracos €és un recurs formal que agrada a
Gaudi 1 que, conseqiientment, 1’incorpora al seu repertori plastic. D’una banda, la creu es pot
entendre com un reflex de la seva religiositat, perd una creu amb quatre bragos no és propiament
un signe cristia, més aviat sembla una indicacié de les tres direccions d’un sistema de
coordenades cartesia o, dit d’altra forma, una referéncia a 1’espai de tres dimensions i al concepte
tridimensional que Gaudi dona sempre a les seves composicions i formes.

El 1889, remata les quatre cantonades del convent de les Teresianes
amb sengles pinacles acabats en forma de creu de quatre bragos. En
aquest cas, més enlla de ser un recurs decoratiu, sembla raonable
interpretar-les en el seu sentit cristia, no en va es tracta d’un
convent, un edifici de caracter religidos; un edifici de planta
rectangular, és a dir, amb quatre faganes ortogonals. Amb aquesta
volumetria, la posici6 de les creus en els angles practicament obliga
a fer-les de quatre bragos. Una creu amb dos bragos tindria sentit
des del frontal d’una fagana perd no en tindria des de la fagana

adjacent, on apareixeria com un mer cantell lateral de la primera.

Per tant, I’opcié dels quatre bragos resol la lectura com a creu,
indistintament des d’una o altra fagana. Conseqlientment amb aquest criteri, doncs, Gaudi
disposa els bracos d’aquestes creus seguint les respectives orientacions de les faganes.

El cas del convent de les Teresianes €s ben diferent del pinacle de Bellesguard i del de la creu de
pavello d’accés al Park Giiell. Tot 1 tractar-se del mateix esquema formal, aqui 1’orientacio dels
bracos no guarda relacid amb les faganes respectives sind que segueix les direccions dels punts
cardinals. Tot sembla indicar que, en aquests casos, el referent son els bragos d’un penell. Una

referéncia que ve ser confirmada pel pinacle amb qué Francesc Berenguer -a qui Gaudi
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considerava la seva “ma dreta 1 part de ’esquerra”- remata la Casa del Mestre de la Colonia

Giell, en el seu projecte de 1911.

J

Encara dins del periode en qué Gaudi esta treballant en 1’església de la colonia
del seu mecenes, cal fer referéncia a la creu de quatre bragos amb qué remata
la fagana de la Casa Batllo. Més enlla de possibles interpretacions més o
menys fantastiques, de nou hi ha arguments per pensar que la creu respon a una
simbologia cristiana (s’ha dit que podia ser una referéncia a la creu de Sant
Jordi). Des d’aquest punt de vista, té€ logica doncs que s’orienti amb el pla de la
facana. Ara bé, la de la Casa Batll6 és una fagana amb un concepte compositiu
marcadament tridimensional, que faria incompatible un tractament pla o
bidimensional de la creu. La logica compositiva d’aquesta facana reclama, de
manera inexcusable, una tercera dimensid en tots els seus elements; tercera

dimensi6 que Gaudi obté recorrent, una vegada més, a la creu de quatre bragos.

Evolucions de la creu

Com a gran creatiu que ¢s, Gaudi esta en constant evolucio. Aixo es fa evident en tota la seva

obra i especialment a la Sagrada Familia, on la dimensié del projecte i la llarga durada

d’execucio prevista li permeten anar revisant propostes, modificant-les i millorant-les. Es logic

doncs que aquest sentit evolutiu 1’apliqui també a la composicio d’elements com els pinacles

que, en principi, es podrien considerar com a secundaris 0 accessoris.

Com s’ha dit, I’evolucid del seu procés creatiu €s fa especialment palesa a la Sagrada Familia,

obra que Gaudi considera central en la seva trajectoria i a la qual aboca tota I’experiéncia que va

acumulant a la resta de treballs que realitza. A I’Exposici6 de Paris de 1910", Gaudi mostra la

maqueta de la Sagrada Familia que correspon a I’estat del projecte en aquell moment. I crida
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I’atencio que, en aquella maqueta, els campanars de les 3 facanes acaben rematats pel que ve a

ser una abstraccid geomeétrica de la creu de quatre bragos.

ll-lustracié 2 Creu casa del Mestre, a la Colonia Giiell i creu de la maqueta de la Sagrada Familia exposada a Paris

Si s’observa la creu, abans esmentada, amb qu¢ Berenguer remata el pinacle de la Casa del
Mestre, es veu que 1’element ve compost per 2 cilindres, disposats en creu, 1 6 esferes: 4 en els
extrems lliures de la creu 1 2 a la base 1 al centre, on s’encreuen els bracos 1 I’arbre. Seguint el
mateix esquema, pero limitant-lo a les esferes, la creu de 4 bragos pot simplificar-se amb una
abstraccid geometrica formada per 7 esferes tangents: 1 situada al centre i 2 a banda i banda de

cada una de les 3 direccions principals de 1’espai.

ll-lustracié 3 Dibuix del Terminal Pinya-Far del pinacle Facana del Naixement a la Sagrada Familia realitzat per Carbonell.
Visi6 tridimensional de la mateixa.
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La figura correspon a un dibuix de Francesc de Paula Carbonell que analitza la geometria
d’aquests remats de la maqueta de 1910, que fan abstraccio de la creu de quatre bragos. Es tracta
d’un dibuix en planta on es poden observar I’esfera central i1 4 esferes tangents a ella, amb una
disposicid en creu. Les 2 esferes restants, fins a arribar al total de 7, queden, en aquesta
projeccid, Obviament superposades amb la central. Partint d’aquest esquema elemental, pero
fisicament inestable, una nova esfera central relliga tot el conjunt, seguint la relacié geomeétrica
que mostra la figura.

Aquesta formalitzacio sintética de la creu de quatre bragos es va mantenir durant 10 anys, com a
remat final dels campanars de la Sagrada Familia, fins que la permanent evolucio del pensament
gaudinia dona lloc a la nova formalitzaci6 que Gaudi acabaria fent realitat a la torre de Sant

Bernabé.

Creus i pinyes de xiprer

Malgrat la lluita que Gaudi sembla mantenir, en obres com la Pedrera o la Colonia Giiell, per
desbordar els limits que li imposa la geometria, les formes constructives requereixen estar
sotmeses a una racionalitzacid que faci possible replantejar-les i controlar-les, a peu d’obra,
seguint només unes poques instruccions senzilles. Aix0 ¢és especialment cert en els pinacles ja
que es tracta d’elements que condensen una gran densitat de gestos formals que fan que se situin
a cavall entre la construccio i I’escultura. En el seu origen gotic, la generacido formal dels
pinacles ve regida per 1’anomenada “quadratura”, un esquema geometric que, partint d’un
quadrat inicial, es basa en les combinacions possibles de successius quadrats inscrits, resultants
d’unir punts mitjos de costats adjacents. Aquesta senzilla pauta dona lloc a una amplissima gama
de formes que van reduint la seva seccid, convergint cap a un virtual vertex superior.

Sense perdre aquest criteri general de convergéncia cap a un cim, Gaudi, com feia amb gairebé

tot, fuig de la rigidesa dels tracats geométric classics i, també en els pinacles, busca acostar-se a
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la forma natural. Logicament, aquest naturalisme formal no D’alliberara de la necessitat de
sotmetre el disseny a unes pautes constructives i per tant geometriques, pero la gran diferéncia
entre ell i els gotics és que , mentre aquests utilitzen la geometria com a mecanisme de generacid
de la forma, Gaudi primer veu la forma, la té al cap, 1 després busca una geometria que la faci
construible.

En el cas de les creus gaudinianes de quatre bracos, el seu disseny s’ajusta Obviament a unes lleis
geometriques, pero aquesta geometria no resulta evident si no €s a través d’una analisi experta i
detallada. Les seves creus, com tots els seus pinacles, son fruit d’un profund coneixement
geomeétric 1 d’una solida capacitat de percebre I’espai de tres dimensions. Cosa que no es dona en
els pinacles gotics, on la generaci6 formal segueix pautes basicament bidimensional (Shelby).
Per contra, aquestes creus de Gaudi resolen, per mitja de geometria, la construccié d’una forma
que ja ha estat préviament concebuda.

Segons sembla, a I’exposicié de Paris, en que es va presentar la maqueta ja esmentada de la
Sagrada Familia, s’exposava també un dibuix de Matamala mostrant una pinya de xiprer tancada
1 una altra de ja oberta, després d’alliberar les seves llavors. La pinya oberta adopta unes formes
que evoquen, de manera forga evident, les creus de Bellesguard i del pavell6 d’accés al Park
Giiell. I sembla ser que, efectivament, esta documentat que aquesta va ser la forma natural que

les va inspirar.

ll-lustracio 4 Pinya de xiprer oberta a I'esquerra i tancada a la dreta
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Si ens fixem ara en la pinya tancada i remirem la ja comentada abstraccidé geometrica de creu de
quatre bracos dels pinacles inicials de la Sagrada Familia, es fa dificil no relacionar una i altra
forma. Es clar que, en aquest darrer cas, I’abstracci6 i la geometria resulten més evidents que no
pas en la creu de Bellesguard, perd aixd només ¢és per que la llei geométrica seguida és més
elemental 1 el concepte formal hi esta més sintetitzat. El cert és que tant un cas com I’altre

semblen respondre a aproximacions diferents a un mateix tema.

Conclusions

Analitzant la manera com Gaudi afronta la realitzacio dels remats del edificis, el grau d’atencio 1
dedicacié que hi posa, del qual en son un bon exemple les seves creus de quatre bragos, s’ha de
concloure que els pinacles que dibuixa en els seus esbossos per a I’Església de la Colonia Giiell
no so6n meés que gargots que indiquen la voluntat i la necessitat de rematar les torres amb
pinacles. El dibuix dona, aixo si, una certa idea de la proporcié que haurien de tenir aquests
pinacles, perd poca cosa més. I aixi i tot, el cert és que aquests esbossos mostren una certa
desproporcid que dificilment es mantindria a mesura que s’avancés en 1’estudi del projecte.
Igualment, si I’obra final hagués de ser gaire fidel a aquests dibuixos, cosa que ja s’ha comentat
que no ¢s el cas si es pren com a referéncia la part que es va construir, la solucié esbossada
presentaria diversos problemes, tant compositius com constructius. Aixi, per exemple, alguns
dels pinacles que Gaudi dibuixa tenen forma d’ocell. Es possible que aquesta fos la idea de fons
que ell pensava arribar a desenvolupar. Una idea, pero, que en tot cas jugaria el mateix paper que
la pinya de xiprer en relaci6 a les creus de quatre bragos. Una idea sobre la qual quedaria encara
molt de temps d’estudi, abans de poder-la arribar a construir. Una idea, en definitiva, que no
representa més que una voluntat inicial que, com es pot veure en tantes altres, en el projecte de la

Sagrada Familia, pot acabar sent abandonada abans de portar-se a la realitat.
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Les uniques conclusions certes que es poden treure de 1’analisi d’aquests esbossos i del model
estereofunicular per a I’església de la Colonia Giiell son:

. que les torres for¢osament haurien d’acabar amb pinacles;

. que, a diferéncia de casos com el de les Teresianes, on els pinacles juguen un paper
essencialment compositiu, aqui el seu rol és estructural, per tant haurien de tenir un pes
important, cosa que implica materials pesats, per tant construits;

. 1 que, en conseqliencia, son elements que requeririen un llarg periode d’estudi abans de

poder ser executats.

"Ho confirma I’arquedleg i doctor en prehistoria i historia antiga per la Universitat de Barcelona
en una de les seves entrevistes a Joan Gaudo, un dels artesans de la Colonia Giiell, explica que
als matins, en arribar Gaudi a I’obra deia: - Aquesta nit he estat pensant que....”-, la qual cosa
implicava desfer la feina feta i comengar de nouj;”. (Gaudi al descobert, 2013)

i1 Es tracta de la maqueta que es va enviar a I’exposici6 de 1910 de Paris. (Urbano, y otros,
2002)
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