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Capitulo IV. La chimenea del Palau Giell

CAPITULO IV
LA CHIMENEA DEL PALAU GUELL

EL PALAU GUELL
Un punto dlgido de la construccion geométrica gaudiniana.

Cuenta Rafols que mientras Gaud{ acababa los edificios de entrada de la finca que
Eusebi Giiell i Bacigalupi poseia en Les Corts, recibié un nuevo encargo de su protector
para "alzarle un gran palacio en la calle del Conde del Asalto"'. En ese momento el
arquitecto estaba trabajando ademds en el proyecto de El capricho en Comillas y avanzaba
en la construccion de la cripta de la Sagrada Familia. Estamos en el afio 1885 y, a pesar
de que solo llevaba unos ocho afios de ejercicio profesional, su actividad comenzaba a
multiplicarse en distintas direcciones. Después de un perfodo de elaboracién y consultas
con el propietario, Gaudi acaba unos planos definitivos del Palau en junio de 1886.
Finalmente, la solicitud de permiso de obra -firmada por Giiell- junto a los planos
definitivos son presentados al Ayuntamiento de Barcelona el 12 de julio de 1886 y el 27
de julio del mismo afio el Ayuntamiento aprueba en sesion extraordinaria el proyecto?®.

Segun los datos recopilados en las distintas fuentes, las obras pudieron haberse
iniciado los dltimos meses de 1886°. Sobre la fecha de finalizacidn no existe, sin embargo,
un dato preciso, aunque la mayoria de los autores coinciden en situar el final de las obras
hacia finales de 1890. No obstante, algunos detalles fueron acabados posteriormente a esa
fecha, como por ejemplo los hierros forjados del dormitorio de Eusebi Giiell -fechados en
1895- y, probablemente, un par de chimeneas en la terraza que servian para ventilar el
hueco del ascensor el hogar de la sala de contianza del segundo piso, una en ladrillos vistos
y la otra revestida en trencadis de material cerdmico®.

Los planos de arquitectura presentados al Ayuntamiento, tal como acostumbraba
Gaudi, eran los estrictamente necesarios para obtener el permiso de edificacién; o sea las

1 RAFOLS, José F., Antonio Gaudi, Barcelona, Ed. Canosa, 1929, p.48.
2 BASSEGODA NONELL, Juan, El gran Gaudi, Sabadell, Ed. AUSA, 1989, p.285.
AAVYV, El Palau Giiell, Barcclona, Diputacié de Barcelona, 1990, p.27.

3 AAVV, El Palau Giiell, op. cit., p.27.
TORII, Tukotoshi, El mundo enigmdtico de Gaudi, Valencia, Artes Grificas Soler, 1983, p.120

4 AAVV, El Palau Giiell, op. cit., p.27.
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plantas, las dos fachadas y una seccién transversal’ (Fig.1).

Estamos en condiciones de suponer que aqui Gaudi sigue un poco ese sistema de
trabajo que esbozdbamos en el capitulo anterior; un proceso -no exento de cierta
experimentacion- en que el arquitecto se encuentra implicado de una manera directa en el
dia a dia de la obra. La ausencia de indicios de documentacion grdfica de ejecucidn y el
elevado costo de las obras son, en este sentido, argumentos que confirman este supuesto®.

La cantidad de colaboradores con que se rodeé Gaudi para construir este edificio
era realmente importante e indica en alguna manera la importancia del encargo, ya que se
trataba de cuidar al extremo hasta el mds minimo detalle constructivo’.

La obra tuvo una favorable repercusion una vez acabada, ya que fue ampliamente
difundida a finales de siglo por publicaciones de Barcelona y en algunas revistas
especializadas del extranjero®. Unos planos conteniendo las plantas del palacio y algunos
detalles de arquitectura fueron dibujados posteriormente por ayudantes de Gaudi con el

> BASSEGODA NONELL., Joan, L Estudi de Gaudi, Seleccié d'’articles publicats a la revista Temple
entre 1971 i 1994, Barcelona, Ed. Junta const. del Temp. Exp. de la Sag. Fam., 1996, p.104.

8 Es un hecho conocido lo costoso que habri resultado para Eusebi Giiell construir ¢l palacio. Ramon
Pic6 i Campamar, que era su auxiliar administrativo, se desesperaba al comprobar la indiferencia con que
¢l propictario recibia las facturas que clevaban constantemente los presupuestos iniciales de las obras.
(AAVYV, El Palau Giiell, op. cit., p.20)

7 Los colaboradores mds importantes de Gaudi en la construccion del Palau Giell fucron: Francesc
Berenguer 1 Mestres (Arquitecto y diseiiador), Camil Oliveras i Gensana (Macestro de obras Y Arquitecto),
Joan Torras 1 Guardiola (Tallers Torras, Ferrerta i Construccions), Agusti Massip (Albaiil), Hermanos
Ventura (Marmolistas), Antoni Oliva (Carpinteria y cbanisteria), Eudald Punti (Carpinteria y chanisteria),
Joan OfiGs y sus colaboradores, Josep y Lluis Badia Miarnau y Salvador Gabarré i Torrents (Cerrajeria),
Francesc Vidal i Jevelli (Acabados y omamentacidn interior) y Aleix Clapés i Puig (Pintor). (AAVYV, El
Palau Giiell, op. cit., p.223)

8 Entre las primeras publicaciones locales acerca del Palau Giiell podemos citar:
RUSINOL, Santiago y UTRILLO, M., "La Barcclona de 1889: Notas locales”, en Van, Afio IX, n® 1272,
28 diciembre 1889, Suplemento, p.8.
Van, cuatro articulos: "Al lector”, "Descripeidn de la morada del Sefior Giiell”, "Lista”, "Palacio Giiell en
Barcelona. Plancado y construido por Gaudi”, Afio X, n® 1540, 3 agosto 1890.
I.H.A. ,"Barcelona: Palacio Giacell”, Ao XTI, n® 532, 11 encro 1891.
PUIGGARI, Joscph, Monografia de la Casa Palau Giiell. Centre excursionista de Catalunya, Barcclona,
Imprenta i Llibreria de L'aveng, 1894.
Entre las publicaciones extranjeras destacan:
L’A., "A Modern House in Barcelona”, en American Architect and Buildings News,, Boston, 9-07-1892,
p.27.
Academy Architecture and Architectural Rewiew, VI, vol.9, Londres, primer semestre de 1896, p.121.
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propésito de ser presentados en la exposicion gaudiniana de Paris de 1910 y se difundieron
mds tarde en la biografia de Bergds (Fig.2). En publicaciones posteriores fueron
redibujados los planos del edificio en mds de una oportunidad, 10 que constituye un aporte
inestimable al vacio de documentos grdficos que existia hasta ese momento’.

En 1936 el edificio fue confiscado y expoliado, y la entonces propietaria Merce
Giiell (hija de Eusebi) se encontraba huida. Después de la guerra, y una vez recuperado
el Palau por su propietaria, la Diputacié de Barcelona se hace cargo del mismo mediante
un convenio de cesi6n. La Diputaci0 comienza las primeras obras de restauracion del
edificio en 1945 bajo la direccién del arquitecto provincial Manuel Baldrich 1 Tibau para
alojar las dependencias del Institut del Teatre. En esta restauracion se realizan obras de
reparacién de carpinteria, recontruccion de las vidreras de la tribuna de la fachada
principal, pintura e instalaciones. Entre 1971 y 1979 se realiza una segunda restauracion
dirigida por el arquitecto Jordi Querol i Piera para intervenir bdsicamente en la fachada y
la terraza, ya que se detectan graves problemas estructurales y desperfectos varios. La
tercera intervencion se produce a partir de 1985 cuando el entonces Servei de Catalogacio
i Conservacié de Monuments -hoy Servei del Patrimoni Arquitectdnic- encarga a los
arquitectos Buxadé y Margarit un informe acerca del estado de conservacién y de la
estructura del edificio que evidencia las patologias y el estado general de la
construccion'®. A partir de este informe se inicia una nueva etapa de fases de restauracion
que se continua llevando a cabo en la actualidad"'.

% Entre estos dibujos destacan los difundidos por Joan Bergds en su biografia y los realizados por ¢l
arquilecto Lluis Bonet Gari.
BERGOS, Joan, Gaudi, I’home i l'obra, Barcclona, Ariel, 1954,
BONET GARI, Lluis, "Arquitectura ¢n el Palacio Giell®, San Jorge, Barcelona, n°15, julio 1954.

10 Buxade¢, C. y Margarit, J., "Dictamen sobre Pestat de solidesa del Palau Giiell a Barcelona”, Memoria
1981-1982, Servei de Catalogacié i Conservacion de Monuments de la Diputacié de Barcelona, Barcelona,
1983.

" Este proceso de restauracion ha servido ademds para confirmar en alguna medida ¢l peculiar modo de
trabajo de Gaudi apuntado ¢n varias ocasiones cn e¢sta tesis. En los informes téenicos de los arquitcectos
destinados a la rchabilitacidn del Palau Giiell se ponen en evidencia los problemas estructurales de base que
ticne ¢l edificio. En ¢l informe del arquitecto Jordi Querol, encargado de las obras de restauracién iniciadas
en 1971, se dice que "En prmer lloc, els d’estabilitat, com sén les descoincidénces axials en diverses
columnes, voladissos cquilibrats amb carreus de dimensié excessiva, enteixinats de fusta d’aparenga purament
decorativa que en realital sén autoportants, grans sobrecirregues de materials diversos per assegurar
aillaments acustics,..."(p.29).

Estos problemas son confirmados posteriormente, e¢n la fase de rehabilitacién iniciada en 1985, con el
informe de los arquitectos Margarit y Buixadé, en donde se¢ reconocen los problemas de la concepeidn
estructural del edificio. (AAVYV, El Palau Giiell, op. cit., p.40)

Otro estudio acerca de las patologias constructivas en la obra de Gaudi, llevado a cabo a principios de 1980,
revela también los inconvenientes que presenta el palacio debido a los innumerables problemas de
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Con el Palau Giiell estamos en un punto muy especial de la arquitectura de Gaudf.
Es el punto en donde el arquitecto comienza a cuestionarse seriamente la concepcién
tradicional acerca de la idea de estilo. Sus bidgrafos se encuentran en serios apuros a la
hora de definir el estilo en que estd proyectada esta obra; para Rafols la disposicion
adoptada en el conjunto "hace pensar un poco en ciertos palacios venecianos"'?; sin
embargo Bergds ve en este edificio un estilo de transicion que se vale claramente de
elementos compositivos del lenguaje gético®™.

Lo cierto es que basta una breve recorrida por las distintas zonas del palacio para
constatar el fuerte eclecticismo que dominaba en esta obra'®. La ciclépea desnudez de los
pilares de ladrillos del sétano nos evoca el arcaismo propio de las grandes obras antiguas
de infraestructura, una sensacion que se desvanece rapidamente con las esbeltas arquerias
parabdlicas de la planta principal en mdrmol de Garrat delicadamente pulido. La
disposicion espacial de la sala central de triple altura tiene claras reminicencias

sobrepresiones, asientos diferenciales y roturas por compresién y flexién debidas al complejo sistema de
apeos y brochales que posee su estructura. La descripcion que se hace en este estudio de la estructura del
Palau Giicll no puede ser mds clocuente: “La estructura es de tipo mixto: lincal (muros) y adintelada,
desarrolldndose en forma compleja a través de apeos y brochales para conseguir una secuencia espacial muy
fluida.

Es en la planta baja en donde la estructura en vertical queda mids rota, posiblemente para mejorar el acceso
a la escalera principal, las columnas de la zona del vestibulo cargan directamente sobre las bdvedas del
forjado de planta sétano.

La alternancia de los clementos componentes de la estructura: pilares, muros, arcos parabdlicos y lobulados,
bévedas tabicadas, etc., hacen dificil el control funcional de tan complicado “collage”. (BELLMUNT, R.,
MANA, F., "Aproximacién a la patologia en la obra de Gaudi*, CAU, Construccion, Arquitectura,
Urbanismo, Col. Of. Apargj. y Arq. Tée., n°70, marzo 1981, p.71)

Esta conclusiones -que desmitifican cn alguna medida ¢l Gaudi de Structure and Form- ponen en evidencia
los mecanismos de un modus operandi que privilegia determinados aspectos de la obra arquitecténica en lugar
de otros. Gaudi, en su urgente necesidad expresiva para plasmar formalmente sus imdgenes espaciales, dejard
en un segundo plano la concepcidn integral de la estructura del palacio.

12 RAFOLS, José F., Antonio Gaudi, op. cit., p.50.
13 BERGOS, Joan, Gaudi, I'home i l'obra, op. cit., p.76.

14 E1 palacio tiene seis plantas. En ¢l sétano, Gaudf dispuso las cuadras para los caballos, a las que se
accede desde la planta baja por dos rampas situadas al fondo del solar. Desde esta planta que tiene una doble
altura, suben centralmente la escalera de honor y lateralmente una escalera de servicio. La planta principal
posce una sala central -auténtica protagonista del espacio interior del palacio- sobre la que se vuelcan tres
plantas superiores y que estd cubierta con una particular doble cipula que recibe iluminacion desde el
exterior. La cipula interior es una especic de volta bufada en forma de paraboloide eliptico de revolucién.
La ciipula exterior -de forma acusadamente de cdnica- es el auténtico nexo espacial entre exterior ¢ interior
al hacer las veces de linterna y permitir el paso de la luz natural por medio de una cantidad de aberturas de
distintos tamaiios y formas.
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renacentistas, pero la cipula que lo ilumina nos recuerda inevitablemente a la arquitectura
musulmana. El mismo aire morisco se puede identificar en el trozo de fachada en ladrillos
correspondiente a las zonas de servicio que difiere totalmente de las fachadas principales,
de un rigor casi racionalista. En el tratamiento de los espacios interiores también se puede
experimentar este fuerte eclecticismo, en donde contrastan las complejas lacerias y
estructuras de los artesonados de madera con la simple contundencia geométrica de algunos
cielos rasos. Serd finalmente en la azotea en donde resultard prdcticamente imposible
aplicar cualquier referencia estilistica al sorprendente paisaje de cipulas y chimeneas que
alli puede verse (Fig.3).

Si, en cambio, examinamos esta obra de Gaudi tomando como punto de partida esta
cierta actitud fragmentaria que era caracteristica en el modo de trabajo del arquitecto y que
comentdbamos mds arriba, las conclusiones pueden ser bien diferentes.

Desde este punto de vista, el Palau Giiell se nos presenta como una especie de
ensayo de laboratorio que le sirve a Gaudi para poner a punto una serie de imdgenes
formales -algunas ya experimentadas en obras anteriores y otras completamente nuevas-
mediante el ensayo de los procedimientos constructivos mds idoneos para cada caso en
particular.

La técnica del acartelado en ladrillos que domina enteramente la planta del sétano
y la aberturas de la fachada de servicio estard dentro de la linea iniciada en la casa Vicens
y la finca Giiell y se continuard desarrollando en el colegio de las Teresianas y la cripta
de la Colonia Giiell.

El delicado modelado de las superficies de transicion entre las arquerias parabdlicas
y las columnas en mdrmol de la sala principal anticipa claramente el tratamiento pldstico
de muchas de sus obras posteriores como la casa Mila y en especial el trabajo con
superficies alabeadas de las bévedas de la Colonia Giiell y la Sagrada Familia.

El tipo de tratamiento y generacion formal de los cupulines y las chimeneas de la
terraza del palacio tiene, a su vez, un antecedente claro en la casa Vicens y la finca Giiell,
pero se proyectard con mds fuerza ain en las casas Mila y Batllo, encontrando su mdxima
expresion pldstica en las formas del parque Giiell.

Es decir, que si analizamos el Palau Giiell desde este aspecto estrictamente
constructivo, nos encontramos aqui con uno de los puntos mds complejos de toda la
produccidén gaudiniana, en donde confluyen un poco modo de experimentacién una buena
parte de los recursos geométricos y constructivos que el arquitecto empleard en el futuro.

En esta obra se puede constatar un extenso empleo del vocabulario de la técnica del
ladrillo -ya adquirida solidamente en obras anteriores-, especialmente en la utilizacién de
los métodos de agregacion tipicos de los acartelados (cocheras en el sétano, ventanas en
zonas de servicio, lunetos de la terraza) y en el trabajo con tabicados cerdmicos,
principalmente en la construccion de bévedas. En el exquisito trabajo del mdrmol de
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Garraf, en cambio, se puede detectar con facilidad la particularisima y complicada
estereotomia de la piedra que desarrollard en muchas obras posteriores como la casa Mila
o la Sagrada Familia. Simultaneamente, en su cada vez mds decidida utilizacion del
revestimiento como un elemento protagonista dentro de l6gica geométrico-constructiva del
conjunto, Gaudi se preparard para emprender algunas de sus obras mds significativas.

Una cuestion esencial se hace necesario subrayar aqui, y es la que tiene que ver con
el fuerte control geométrico que gobierna la mayoria de estos procesos constructivos del
Palau Giiell. Aqui estamos frente a una de las obras en donde Gaudi quizd investigue mds
a fondo las posibilidades que le brinda la geometria, tanto para la configuracion exterior
de formas como para la aplicacion de procedimientos geométricos dentro del propio sistema
constructivo.

Este rigor geométrico se hace evidente en algunas de las operaciones comentadas
mds arriba. Basta para ello observar la cantidad de variaciones formales que se pueden
obtener con el simple recurso de la técnica de los acarrelados en ladrillos, todas estas
reguladas por una geometria orientada generalmente por las formas equilibradas
estdticamente. De igual manera, la complejidad de las superficies alabeadas utilizadas como
superficies de acuerdo entre los capiteles y los arcos parabdlicos de mdrmol denotan un
afinado estudio de la generacion geométrica de cada una de ellas” (Fig.4).

El gobierno de la geometria resulta ain mds patente en la cipula interior de la sala
central. Aqui todo parece responder a un preciso ordenamiento que equilibra
admirablemente las relaciones entre el espacio interno y el espacio externo de la terraza.
La cipula de perfil parabdlico, las cuatro bovedas que la sostienen y la cipula cénica
exterior forman un sistema perfectamente equilibrado estdtica y constructivamente, en cuya
descripcién no nos detendremos aqui para no desviar el objetivo de nuestro trabajo'®
(Fig.5).

Sin embargo, en la cupula interior nos llama especialmente la atencion la
disposicion de las piezas de revestimiento y la manera en que estas se adaptan a la
geometria de la superficie de este paraboloide eliptico. Como puede observarse, las piezas
hexagonales que cubren la entera superficie del intradds de la béveda van disminuyendo
progresivamente sus dimensiones en cada hilada horizontal a medida que ascienden hacia
la clave de la misma. Este fenomeno de reduccién anular, que se verifica siempre que se

13 El tratamiento geométrico de estas arcadas -que significa el primer paso de Gaudi en su avance hacia
la buscada eliminacidn de la distincién entre sustentante y sustentado- fuc en alguna medida sugerido por
los dibujos de Bergos pero explicitado posteriormente por Pane en su biografia. (PANE, Roberto, Antoni
Gaudi, Milano, Edizioni di Comuniti, 1964, p.115)

16 Una descripcién detallada del sistema constructivo y mecdnico de las cipulas puede verse en AAVYV,
El Palau Giiell, op. cit., p.105.
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quiera revestir interior o exteriormente una superficie curva con unidades poligonales,
requiere necesariamente de un procedimiento geométrico 0 matemdtico adecuado para
dimensionar las unidades correspondientes a cada anillo horizontal.

El método concreto que Gaudi pudo haber aplicado para determinar los valores de
esta reduccién es un tema que no tocaremos aqui pero, a la luz de lo expuesto hasta este
momento, parece bastante sensato pensar que estas proporciones pudieron ser ficilmente
obtenidas por algiin sistema ligado a un trazado geométrico practicado directamente en el
propio proceso de obra. Es decir, un procedimiento que involucre la nocién de geometria
prdctica definida en el capitulo anterior.

Podriamos intentar una aproximacién al método empleado por Gaudi sin temor a
estar demasiado lejos. En efecto, si tenemos en cuenta que esta béveda estd levantada en
hojas de tabicados cerdmicos, es evidente que para su construccién se ha debido utilizar
algin procedimiento que involucre su propia generatriz parabdlica, sea bajo la forma de
una cercha movil o mediante cualquier otro elemento sujeto a rotacién, capaz de ir
configurando en cada anillo de revolucién el perfil generatriz".

Teniendo en cuenta la sencillez y efectividad de un proceso como el que acabamos
de describir, también resulta 16gico pensar que Gaudi haya aprovechado sus principios
geométricos para definir el dimensionado de las piezas de revestimiento. Le bastaria con
determinar previamente la dimension, proporcién y nimero total de las unidades que
compone ¢l primer anillo circular. Trabajando en una franja definida por el trazado de unas
pocas generatrices parabolicas sobre la propia superficie interior de la cupula podrd
entonces ir determinando grdficamente -y en verdadera magnitud- las reducciones
progresivas que experimenta la figura inicial trazando las directrices circulares que fuesen
necesarias. Manteniéndose constante el mimero de piezas que componen cada
circunvalacidn, las variaciones dimensionales afectardn las medidas en ancho y alto de cada
pieza de manera de mantener la misma relacion proporcional.

Es evidente que un sistema de este tipo puede adoptar una cantidad de variaciones
prdcticas que ahora no viene al caso investigar. El objetivo principal de nuestra bisqueda

17 Habiamos visto en el capitulo I que los procesos geométricos de generacién por revolucién eran los

mds utilizados para la construccidn de ciipulas. En las cdpulas tabicadas se tiende normalmente a emplear
un perfil de la curva generatriz como guia del proceso. Este perfil puede estar materializado en una cercha,
generalmente fabricada en madera, que se va rotando alrededor del ¢je de la cdpula a medida que se van
agregando los ladrillos que conforman cada uno de los anillos de radio decreciente.
A partir del mismo principio existe otro método atin mds sencillo, que parte de un trazado previo del perfil
generatriz al tamaiio natural o una escala conocida y que se tiene a mano durante el proceso de la obra. Para
construir la cipula bastard con disponer un elemento capaz de materializar una recta, como una regla delgada
o una cuerda tensa. Si se fija este elemento al centro de la curva directriz de arranque y se lo hace rotar
horizontalmente describiendo cada una de las hiladas con la dimensién correspondiente recabada de este
trazado base, se generard una cidpula de revolucidn que tiene por seccidn generatriz la curva definida
previamente.
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no consiste en el descubrimiento del método constructivo empleado por Gaudi sino en la
definicién del principio geométrico que lo sustenta.

Veremos inmediatamente como esta manera particular de integrar los elementos del
revestimiento a las propias leyes geométricas que rigen la generacion de la forma serd una
de las caracteristicas mds acusadas en el tratamiento de las chimeneas de la azotea.

Las chimeneas de la terraza.

Con una superficie total de aproximadamente unos 480m? -que viene a ser la planta
total del edificio- la terraza del palacio tiene cuatro niveles. El de mayor superficie
constituye el cuerpo bdsico del palacio en donde se sitian catorce de las veinte chimeneas
existentes. El segundo nivel en importancia es el que estd situado sobre el cuerpo anexo
a la fachada del mediodia y contiene las seis chimeneas restantes, construidas en fdbrica
de ladrillo a la vista. Existe el tercer nivel de la caja de escalera y un cuarto accesible sélo
desde el interior de la linterna a través de una pasarela y que estd situado sobre la caja del
organo (Fig.3).

Respecto al mimero total de chimeneas existentes en el palacio, se hace necesario
hacer una advertencia, ya que casi toda la bibliografia histdrica de esta obra de Gaudf habla
de dieciocho chimeneas en lugar de las veinte actuales. El motivo de dicha confusion se
origina en una de los primeros escritos de la época sobre el Palau Giiell, en donde se habla
de las "divuyt xemeneyas, de capitell conich, que semblan sobre lo terrat un boscallé de
xiprerets"'®. Lo cierto es que en el proyecto inicial de Gaudi habia efectivamente
dieciocho chimeneas, a las que fueron agregadas pocos afos después de acabadas las obras
las dos restantes. Como suele pasar en estos casos, los tratadistas posteriores repitieron la
cifra sin verificarla.

En la dltima fase de rehabilitacién del edificio emprendida por la Diputacié de
Barcelona fueron restauradas las veinte chimeneas y el resto de los componentes
arquitectonicos de la terraza. A raiz de esta restauracién fueron numeradas y catalogadas
la totalidad de las chimeneas y se realiz6 un levantamiento grdfico convencional de cada
una de ellas que posteriormente fue publicado en un volumen dedicado al Palau Giiell®.
Serd ésta, pues, la catalogacién que adoptaremos como documentacion inicial, tanto para
el proceso de toma fotogramétrica como para el posterior estudio comparativo de las
distintas unidades (Fig.6).

'8 PUIGGARI, Joseph, Monografia de la Casa Palau Giiell, Centre excursionista de Catalunya,
Barcelona, Imprenta i Llibreria de L'aveng, 1894, p.8.

9 AAVYV, El Palau Giiell, op. cit., p.97.

133



Capitulo IV. La chimenca del Palau Giell

Un primer intento de clasificacion del conjunto pasard inevitablemente por asociar
determinados grupos segun las caracteristicas constructivas comunes, una clasificacion que
tomaremos como punto de partida provisional, ya que mds adelante serd efectuada una
reagrupacion de las chimeneas segun otros pardmetros en relacion con los objetivos de la
tesis.

En principio podemos dividir a las veinte chimeneas en dos grandes grupos: las
chimeneas de obra vista de ladrillos y las que presentan algin tipo de revestimiento. Las
chimeneas de obra vista son seis en total y se encuentran agrupadas en la zona de terraza
mds elevada que corresponde al drea de servicios del palacio. Cinco de ellas (las nimeros
16, 17, 18-19 y 20) estdn construidas con aparellat per llarg en todos los elementos; en
la restante (Ia 12, una de las no previstas en el plano original) la base y el tronco son de
aparell d’través y el sombrerete de per llarg.

En cuanto a las chimeneas revestidas, las bases y los troncos de once de ellas estdn
hechos con fibrica de ladrillo macizo aparellat per llarg y el sombrerete es de rajola borda
doblada. Las tres restantes estdn construidas en fabrica de totxo massis de solera, a
excepcion de los sombreretes que son de dos gruesos de rajola comun.

Respecto a los revestimientos originales, en cinco de estas chimeneas los tres
elementos bdsicos -base, tronco y sombrerete- estdn revestidos del mismo material:
cerdmica fragmentada (frencadis), mdarmol blanco fragmentado o fragmentos de pises o
porcelanas de uso doméstico. En las restantes se alterna la cerdmica y el mortero de cal,
las bases pueden estar recubiertas con mortero en su totalidad o enmarcadas en las aristas
con piezas enteras o fragmentadas de cerdmica blanca o policroma. Los troncos y los
sombreretes de estas chimeneas pueden estar revestidos en cerdmica fragmentada, en vidrio
blanco o policromo fragmentado o en la misma piedra de marés vitrificada que se usé en
la linterna.

Conviene puntualizar aqui que para la restauracion del conjunto de las chimeneas,
el equipo técnico de la Diputacié de Barcelona no ha seguido un criterio homogeneo. En
una sucinta memoria del los trabajos realizados en el edificio, los autores advierten que
para la restauracion de las veinte chimeneas se ha aplicado un criterio de eclecticismo y
elasticidad, ya que en algunos casos se ha optado por una reconstruccion totalmente
mimética y en otros se ha operado en distintos niveles de intervencién®. En todos los
casos, sin embargo, se ha respetado la morfologia original de las chimeneas y la actuacién

® GONZALEZ, Antoni, CARB(), Pau, "La restauracién del Palau Giell de Barcelona®, separata de la
revisia ON/Diserio, n®156, noviembre 1994,
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se ha limitado solamente al revestimiento exterior?!.

El modelo de estudio.

Cuando uno se encuentra frente al hecho un poco compulsivo de tener que decidir
sobre el ejemplo concreto para un estudio determinado siempre actia en gran medida
guiado por una cierta intuicion.

Las veinte chimeneas del Palau Giiell, teniendo todas ellas unos rasgos generales
comunes, se presentan muy diferentes a una observacion detenida. Las bases de forma
piramidal, los troncos cilindricos y las envolventes conicas de los sombreretes son sélo
unas simplificaciones geométricas que ocultan una mayor complejidad en su estructuracién
morfoldgica. De esta manera, a medida que se va avanzando en un reconocimiento mds
detallado, se comienzan a descubrir ciertas singularidades que en un primer momento no
parecian tan evidentes. Asi se comprueba, por ejemplo, que las bases de los sombreretes
no son siempre circulares, que algunos sombreretes presentan superficies alabeadas de tipo
helicoidal, o que otros responden a una orientacion vertical siguiendo las generatrices del
cono envolvente. En algunos casos parece dominante una configuracion en base a
elementos puntuales distribuidos con un orden determinado sobre la superficie y en otros,
sin embargo, la forma es modelada de una manera continua. Si a todo esto le agregamos
la diversidad en el tratamiento exterior que presentan cada una de las chimeneas, acabamos
por encontrarnos con un panorama bastante complicado a la hora de elegir el ejemplo
idéneo para la investigacion.

Sin embargo, y como generalmente ocurre en estos casos, a la tercera o cuarta
visita a la terraza del Palau ya tenia claro que el modelo de estudio seria la chimenea

2 Las caracteristicas bidsicas de la actuacién podrian resumirse de la siguiente manera:
En las -chimeneas de ladrillo visto se opté en todos los casos por la reconstruccién mimética. En las
chimeneas 11 y 13 fue repuesto el material de revestimiento perdido o danado (piedra de marés y mdrmol).
En los casos e¢n donde se perdié la totalidad del revestimiento cerdmico o que estaban inicialmente sin
reveslir, se siguieron dos procedimientos bdsicos:
a) en entrepafios y caperuzas desnudas se optd por revestir seglin criterios que definan una intervencién
contempordnea;
b) en las chimeneas que tuvieron decoracidn pero la perdieron con el tiempo se consulté la documentacién
disponible y se decidié respetar el tipo de material original, confiando ¢l disefio a diferentes artistas pldsticos.
Un dato de interés recogido aqui nos dice que, segin los documentos fotogrdficos de la época, las cuatro
chimeneas de la fachada (1, 2, 3 y 4) estaban revestidas integramente y perdieron posteriormente ¢l matertal
cerdmico. El actual disefio de estas chimeneas no corresponde al original de Gaudi, ya que fue confiado a
diferentes artistas con la condicion de preservar la geometria original y utilizar los mismos materiales.
(GONZALEZ, A., CARBO, P., op. cit., s.p.)
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nimero 13%2. Encontraba en ella muchos de los rasgos de las otras que le conferia, a mi
entender en ese momento, una cierta representatividad dentro del grupo.

Esta chimenea es una de las pocas que no han sufrido alteracion alguna respecto a
su configuracion original y que ha sido restaurada con un criterio puramente
conservativo™, 1o que le daba a su vez una mayor autenticidad a los planteamientos
iniciales de la investigacion.

En una primera impresion, 1a morfologia singular del sombrerete superior de esta
chimenea presentaba ese impulso ascendente tan caracteristico de las hélices conicas, pero
al mismo tiempo conservaba una cierta estabilidad debido a las figuras de los cuadrildteros
ordenados en una relacion proporcional. A su vez, cada uno de los cuadrildteros se
encontraba enteramente configurado por una superficie alabeada, un fendmeno que le
conferfa una modulacién muy particular al conjunto. De esta manera la entera superficie -
engaifiosamente conica- adquiria una vibracion un tanto inquietante que iba cambiando
segun los puntos de vista adoptados por un hipotético observador que la circundara desde
la terraza.

Ante los bocetos iniciales de la chimenea realizados en las primeras visitas a la
azotea del Palau Giiell se me iba revelando paulatinamente una fuerte impresion de que
habia escogido el ejemplo adecuado y que su aparente simplicidad escondia una cierta
complejidad en su propia estructuracion y generacion geométrica. Si bien es cierto que
existian otras chimeneas mds espectaculares en cuanto a la singularidad de las formas de
los sombreretes 0 a las particularidades del tratamiento superficial, seguia pensando -en
principio mds guiado por la intuicidn que otra cosa- que esta chimenea, la nimero 13,
ostentaba una cierta autoridad geométrica sobre las restantes que valia la pena investigar.

2 Es importante sefialar aqui que existen unas discrepancias respecto a la numeracidén de las chimeneas
¢n las dos publicaciones de la Diputacié de Barcelona editadas durante el dltimo proceso de restauracion del
edificio y a las que ya nos hemos referido con anterioridad.

En ¢l libro aparecido ¢n 1990 (AAVYV, El Palau Giiell, op. cit. p.98) existe una planta en donde aparecen
numeradas las chimeneas comenzando por un extremo de la fachada y siguiendo un movimiento aproximado
en ¢l sentido de las agujas del reloj.

Este mismo criterio de ordenamiento fue adoptado en la segunda publicacién (GONZALEZ, A.- CARBO,
P., La restauracion... op. cit., s.p.) pero es alterado ¢l criterio de numeracidn a partir de Ia chimenea
nimero 12, por lo que nuestro ¢jemplo adopta un mimero diferente.

Finalmente se ha seguido ¢l criterio de adoptar la clasificacién de la primera publicacidn, por lo que nuestra
chimenea de estudio serd la ndmero 13.

3 Esta chimenea, revestida con fragmentos de azulejos policromados (frencadis), fue reparada en 1992.
Las piczas perdidas o muy deterioradas fueron sustituidas por otras de época o realizadas de acuerdo con ¢l
modelo antiguo. Las piczas nuevas fueron fabricadas por I. Mayolas y Taller El Sot. (GONZALEZ, A.-
CARB(), P., op. cir., s.p.)
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Esta primera impresion, guiada bdsicamente por aspectos perceptuales y un
elemental control métrico, se iba confirmando a medida que dibujaba los aspectos mds
significativos del objeto en estudio.

De entrada sorprende un poco la dimension total de la chimenea -cuya altura se
mantiene bastante constante respecto al resto de sus compaiieras- que aparece con una
mayor monumentalidad de la que podria predecirse en una vision del conjunto dentro del
contexto del edificio. Asi, la base del sombrerete se encuentra por encima de la altura
humana (unos 2,40m), dimension que -aparte de solucionar un problema técnico con una
altura de ventilacion adecuada- permite una observacion casi frontal del conjunto a una
distancia de unos pocos metros. Podriamos describir los componentes de la estructura
morfologica de la chimenea en tres cuerpos geométricos bdsicos: una base levemente
piramidal, un tronco cilindrico de directriz circular y un remate o sombrerete de forma
aproximadamente cdnica. Esta configuracion se mantendrd mds o menos constante para el
resto de las chimeneas de la terraza, con algunas variaciones que no alteran demasiado la
unidad esquemdtica del grupo® (Fig.7).

Un cuarto componente -presente en las veinte chimeneas de la terraza- son las
ménsulas de soporte de los sombreretes. Estos elementos, que podriamos denominar
secundarios ya que no afectan a la volumetria global de la chimenea, son sin embargo
importantes -aparte de su Idgica funcion estructural- como complemento morfolégico y
visual del conjunto. En todos los casos estos soportes de los sombreretes se resuelven
constructivamente por medio de ménsulas acarteladas, como ya era costumbre en Gaudi.
El escalonamiento producido por el deslizamiento en cada hilada de ladrillos queda
directamente expresado en la forma de estas cartelas ain en el caso de las chimeneas
revestidas. Nuestro ejemplo posee seis de estas unidades de apoyo distribuidas radialmente
alrededor de la base del sombrerete y cada uno de ellos se resuelve por medio de cuatro
escalones regulares (Fig.8).

La base presenta la forma de una pirdmide muy esbelta de base cuadrada, de
aproximadamente un metro de lado, que se macla con el cilindro circular del tronco. La
interseccion de los cuatro planos inclinados de la pirdmide con el cilindro generan por

24 En las chimeneas de la fachada (nimeros 1,2,3 y 4) la base piramidal queda reducida a su minima
expresion al estar apoyadas en los remates escalonados que forman parte de la composicién general de la
propia fachada. En algunos casos estas bases estin parcialmente incompletas debido a su proximidad con una
pared lateral (ndmeros 5 y 6), se entregan al pavimento con una forma prismidtica (ndmero 11), sus caras
dejan de ser planas (nimero 9) o adoptan una forma cdnica que acaba en un cilindro (ndmero 12).

En cuanto a los elementos intermedios, la forma dominante es la del cilindro, salvo en los casos de los
nimeros 6 y 7 de las chimeneas revestidas y todas las de obra vista -excepto la nidmero 12- en donde este
tronco adopta la forma de un prisma de base cuadrada.

En todos los sombreretes podria trazarse una envolvente cénica, sin embargo sus morfologias individuales
resultan claramente singulares, tal y como tendremos oportunidad de analizar en el capitulo VIII.
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interseccién unas elipses visualizadas s6lo parcialmente sobre la superficie comin de ambos
cuerpos (Fig.9). Estas elipses, al estar definidas por la seccién de un plano que presenta
una pendiente muy pronunciada respecto al plano base, presentan unos ejes muy
diferenciados que definen una coénica de forma extremadamente esbelta. Debido a la
interseccién de los planos contiguos de la pirdmide estas elipses no llegan a cerrarse,
dibujando una porcién muy limitada de su trazado.

El cuerpo del cilindro que hace de nexo de unién con el sombrerete tiene un
didmetro aproximado de unos 50 centimetros y lleva empotradas las seis ménsulas descritas
anteriormente. Su dimension desde el inicio de la elipse hasta la base del sombrerete no
llega a un metro de largo, penetrando unos centimetros en Ia base de dicho remate.

El punto mds interesante de este primer estudio de la morfologia de la chimenea
vendrd, sin embargo, al efectuar el primer reconocimiento grafico del sombrerete superior.

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

Observando con detenimiento, lo que en principio parecia una forma decididamente
cOnica se ve afectada en cambio por un facetado en la zona inferior que define una
configuracién hexagonal en la base del sombrerete. De esta manera, las ménsulas estdn
distribuidas regularmente coincidiendo una a una con los vértices de este hexdgono. De
cada uno de estos vértices saldrdn, en direcciones opuestas, dos hélices que se enrollan
alrededor de la completa superficie del cuerpo. Estas hélices definen en su
entrecruzamiento unas figuras regulares que van reduciendo progresivamente su tamafio
hasta alcanzar el extremo superior del sombrerete (Fig.9).

Observando mds detenidamente estas figuras podemos comprobar que sus lados son
en realidad aproximaciones a lineas rectas, de lo que se deduce inmediatamente que:

a) estas hélices estdn formadas por una sucesion de tramos rectos cuyas dimensiones
van disminuyendo a medida que ascienden por el cuerpo;

b) las figuras que describen serdn cuadrildteros en tanto que sus lados estdn
formados por rectas.

La materializacidn de estas poligonales en forma de hélice se evidencia con la junta
de mortero que separa unos milimetros los cuadrildteros entre si y ordena la distribucién
del revestimiento de trencadis.

Repartidos regularmente por todo el cuerpo del sombrerete se pueden ver unos
pequeiios orificios de ventilacion que, ubicados en el centro de los cuadrildteros, se
ordenan alternativamente a razén de tres unidades por cada anillo de figuras.

Gran parte de la particularidad de esta chimenea reside, sin duda, en el suave
modelado de las superficies encerradas en cada uno de los cuadrildteros del sombrerete.
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Este efecto se puede percibir con claridad si uno se desplaza lentamente alrededor de la
chimenea cambiando gradualmente el punto de vista. El contorno del objeto va
descubriendo asi una especial vibracion que le otorga una cualidad dindmica de
extraordinaria riqueza.

Si exceptuamos los seis tridngulos de la base y las iultimas tres hileras de la
cispide®, el resto de los cuadrildteros se encuentra cubierto por una superficie alabeada
que estd contenida dentro de los limites definidos por las rectas que los componen. El
facetado que presenta la primera hilera de tridngulos estd formado por superficies
totalmente planas, al igual que la dltima hilera de la cdspide. A medida que vamos
ascendiendo por cada una de las filas de cuadrildteros decrecientes inscritas en las
generatrices de la envolvente cénica del sombrerete, las superficies alabeadas tienden a
acentuar los tridngulos superior e inferior que definen cada uno de los cuadrildteros hasta
transformarlos en dos planos intersectados en una linea recta.

El pasaje gradual por los distintos contornos puede condensarse en dos posiciones
que representan los estadios inmicial y final de este movimiento y que se repiten
consecutivamente (Fig.10). En una de estas posiciones tenemos de frente tres de los seis
tridngulos de la base (uno exactamente frontal y los otros dos en escorzo) y se pueden
percibir los contornos de una fila de cuadrildteros que arranca desde la propia base y que
definen una sucesion de curvas muy suaves que representan la seccion de las superficies
alabeadas de cada uno de ellos. En la otra posicion, en cambio, sélo vemos dos tridngulos
de frente y podemos percibir el plano de canto que define el tridngulo contiguo en el
contorno. De esta manera, las secciones curvas de las superficies alabeadas recién
comienzan a definirse a partir de la segunda hilera de cuadrildteros.

Como se ha dicho al principio, la chimenea se encuentra integramente revestida con
trozos de azulejos. En el trencadis que cubre el sombrerete se puede observar un
predominio de los colores claros con la inclusién de una buena cantidad de piezas blancas
sin decorado. El tronco y la base presentan, en cambio, una cierta tendencia a acentuar los
colores azules con piezas algo mds grandes que en la parte superior. La entrega con el
pavimento de la terraza se soluciona mediante una cenefa que hace las veces de zécalo y

3 Convencionalmente adoptaremos la denominacién de hileras para designar el conjunto de cuadrildteros
semejantes que componen cada anillo horizontal y llamaremos filas o series a los grupos de cuadrildteros
decrecientes alineados sobre las generatrices de la envolvente cénica.

% Es evidente que este proceso de transformacién, que reduce las superficies alabeadas de los
cuadrildteros a dos planos a medida que estos reducen su tamaiio, estd vinculado de manera directa con un
problema de ejecucion. Es necesario tener en cuenta que al trabajar con piezas planas de revestimiento como
estos fragmentos de azulejos, las posibilidades técnicas para modelar las superficies alabeadas de los
cuadrildteros decrecen a medida que éstos reducen su tamafio. Llegado a un punto, se impone la
simplificacion de la superficie en dos planos con una arista comun.
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que estd formada por piezas rectangulares que tienen la funcion de regularizar la linea de
pendiente de la terraza.

Observando por la parte inferior del cuerpo del sombrerete, se puede constatar la
ejecucion de una forma conica mediante un tabicado plano de ladrillos. La ausencia de
revoque por el interior nos permite observar que esta cuipula estd construida en base a una
tinica hoja de ladrillos y que éstos se encuentran dispuestos con su lado mayor en posicién
vertical. A medida que los anillos de la cipula van reduciendo su didmetro se van cortando
los ladrillos en trozos mds pequefios, de manera tal que posibiliten una adecuada respuesta
a la curvatura de la superficie.

De este primer examen es posible deducir las condiciones operativas iniciales de las
tomas fotogrdficas que permitirdn la concrecion de un modelo fotogramétrico; serd ésta
la préxima etapa necesaria para una evaluacién morfolGgica precisa y objetiva del conjunto
de l1a chimenea.

PROCESO FOTOGRAMETRICO
Objetivos y condiciones técnicas: el proyecto de toma forogrdfica.

El proceso fotogramétrico, como todo procedimiento instrumental, requiere del
mdximo rigor conceptual a la hora de plantear las necesidades reales de la investigacion
morfoldgica. Estas necesidades deben sintetizarse en unos objetivos generales que
garanticen dptimos resultados con el minimo esfuerzo técnico y operativo posible.

Para el caso de la programacion fotogramétrica de esta chimenea del Palau Giiell
y antes de pasar a la operativa especifica de las fases de toma fotogrdfica y restitucion
fotogramétrica, resulta necesario puntualizar la orientacién técnica y metodoldgica a la que
se ajusto el proceso de levantamiento de datos para su posterior restitucion y representacion
grifica?.

En este sentido, y dadas las exigencias planteadas en las hipétesis del Capitulo [ de
esta tesis, uno de los objetivos fundamentales de este levantamiento fotogramétrico seria

¥ La programacién de las tareas de toma fotogrdfica deberd apoyarse necesariamente en el conocimiento
de Ia secuencia Idgica de las operaciones de campo y gabinete, poniendo especial atencidn en los extremos
inicial y final del proceso; es decir, por un lado la definicién clara del sentido y la finalidad del
levantamiento y por el otro el resultado que se pretende conseguir.
En sintesis, es fundamental regular los pardmetros técnicos y operativos de la programacidn en funcién de
Ia direccién y el contenido que se quiera imprimir al proceso fotograméirico. De igual manera, el resultado
final de los trabajos estard en estrecha relacién con los fines perseguidos. En este sentido cabe advertir que,
mds alli del producto grifico convencional, el relevamiento fotogramétrico se complementa con dos
importantes formas de expresién: la numérica y la fotogrdfica.
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el de posibilitar una reconstruccion tridimensional completa de 1a chimenea. En efecto, la
unica manera de determinar con suficiente rigor la entera configuracién morfolégica y los
procesos de generacion geométrica que rigen la forma exterior del objeto se puede dar sélo
a través del andlisis de un modelo restituido en su completa definicion espacial.

Esta circunstancia nos obligaba a poner especial atencion en la etapa de
programacion de las tomas fotogrdficas, ya que éramos conscientes de determinadas
dificultades operativas respecto a la ubicacion fisica de la chimenea en la terraza. La
consideracién de tridimensionalidad total del modelo requeria, como veremos
inmediatamente, la disposicion del nimero de tomas fotogrdficas necesarias para cubrir la
entera superficie de la chimenea, y esta condicién tropezaba con ciertos inconvenientes de
indole prdctico. El hecho de que la chimenea elegida se encontrara situada en una posicion
no exenta y con uno de sus lados prdcticamente alineado con la fachada posterior nos
obligaba a replantearnos la estrategia a seguir (Fig.11). El lado orientado al patio interior
de la manzana era practicamente inaccesible fotogrificamente debido a la importante
distancia a que se encontraban los edificios vecinos. Esta circunstancia exigié alguna
concesion a los presupuestos tedricos iniciales.

Por otra parte, este objetivo de completa espacialidad representaba en alguna medida
una exigencia importante a los medios fotogramétricos en cuanto a sus posibilidades de
restitucion tridimensional. Estdbamos frente a un caso en donde era necesario reconstruir
la entera configuracion espacial de la chimenea y no se trataba -como en la mayoria de los
casos de fotogrametria arquitecténica- de la simple determinacién de profundidades a partir
de un plano principal dominante representado por la fachada del edificio.

Desde el punto de vista técnico-operativo podria decirse que estdbamos mds
préximos a los métodos de la fotogrametria de esculturas, o incluso de la cartografia
terrestre, que de la fotogrametria arquitectonica convencional. Geométricamente hablando,
esto significaba que era indispensable poder recabar a partir del modelo restituido la exacta
posicién de cada punto de su superficie en relacién a sus tres coordenadas cartesianas. Esta
era, pues, la unica posibilidad de estudiar determinadas entidades espaciales como las
hélices o las superficies alabeadas y la tnica posibilidad de poder deducir un sistema de
generacion constructiva basado en el desarrollo tridimensional de una geometria aplicada.

Otra de las ventajas derivadas de esta restitucién tridimensional serfa la de poder
realizar, en un posterior proceso de edicion en sistema CAD, un despiezo de los
componentes bdsicos del cuerpo de la chimenea para su estudio morfolégico y geométrico.
Este procedimiento permitiria una descripcion del ensamblaje constructivo de la chimenea,
poniendo en evidencia las caracteristicas individuales de sus componentes y sus
articulaciones con el conjunto.

El segundo objetivo esencial para la programacion del levantamiento fotogramétrico
de Ia chimenea estd vinculado al grado de precision métrica que se pretendia conseguir en
el momento de la restitucidn, factor éste también ligado intimamente con el tipo y las
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caracteristicas de la representacion grdfica deseada.

La necesidad de determinar con cierto rigor las oscilaciones dimensionales de los
patrones modulares en el sombrerete de la chimenea y los desarrollos de las hélices como
poligonales nos obligaba a trabajar con un entorno de cierta precision que convenia dejar
en claro desde el inicio de la programacion.

Como sabemos, aparte de las condiciones técnicas derivadas de los equipos de
restitucion y de las cdmaras fotogrdficas empleadas, uno de los factores que influyen
decisivamente en la precision métrica obtenible de los modelos fotogramétricos es la
relacién entre la escala de la imagen fotogrdfica y la escala del dibujo que se pretende
restituir gridficamente. Esta relacion viene dada, como es natural, por la distancia a que es
fotografiado el modelo y los objetivos utilizados en la propia cdmara fotogrdfica.

La chimenea elegida, al encontrarse en la situacién descrita anteriormente
presentaba uno de sus lados prdcticamente inaccesible, pero permitia sin embargo una
aceptable relacion de distancias en el d4mbito de la propia terraza del edificio. Considerando
la propia chimenea como centro, era posible retirarse hasta un radio de mds de tres metros
y girar alrededor de la chimenea sin encontrar obstdculo alguno (Fig.12, Fig.13). Esta era
una distancia que, de acuerdo con unos primeros cdlculos aproximados, se presentaba como
bastante aceptable para cubrir con un inico fotograma la entera chimenea utilizando un
objetivo fotogrdfico de focal media o gran angular, por lo que supuestamente no
encontrariamos problemas para la programacion de estas tomas.

El punto mds importante, sin embargo, era el de determinar la escala de imagen que
necesitdbamos para satisfacer unas determinadas condiciones de precision.

Dadas las caracteristicas del objeto, los objetivos concretos respecto al andlisis
geométrico de su superficie y la particularidad de los elementos de revestimiento, nos
imponfamos desde un principio la necesidad de trabajar con escalas de dibujo no inferiores
de 1:10 para el conjunto de la chimenea y 1:5 para determinados particulares de interés,
como el sombrerete de remate®.

2 Este es un tema que por lo general es enfocado de manera distinta por los arquitectos y los topégrafos
o los ingenieros especialistas en fologrametria. Nuestra profesién, mds vinculada a la imagen grdfica como
medio de control geométrico de la forma, tiende por lo general a establecer los pardmetros de precisidn en
base a la escala de dibujo con la que s¢ pretende trabajar. De esta manera, a unos contenidos grdficos
determinados para cada escala grifica le corresponderdn unas condiciones de precisién especificas. Estas
condiciones vienen influidas a su vez, entre otros faclores, por la cantidad de informacién que es capaz de
condensarse en un registro grifico concreto sin comprometer la claridad expresiva del dibujo y por las
posibilidades de recabar determinados datos métricos del propio material grifico. En este sentido también
resulta importante evaluar en cada caso los espesores de lineas utilizados, tralamientos de texturas, etc.
Los valores que maneja el topdgrafo son, sin embargo, referidos casi siempre a datos numéricos que
representan tolerancias y mdrgenes de error y que son traducidos finalmente en una relacién proporcional
entre dimensiones lineales.
El compromiso del arquitecto estd entonces en relacionar esta precision métrica con una determinada escala
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El trabajar con estas escalas significaba, por otra parte, un compromiso entre el
rigor grdfico necesario para la descripcion de cada uno de los elementos de revestimento
que definen la superficie de la chimenea y la caracterizacion general de la morfologia y el
ensamblaje de los cuerpos que la componen.

De este primer enfoque global del proyecto fotogramétrico surge necesariamente
una prefiguracion de los resultados grdficos que se desean alcanzar. Es asf como para este
caso de la chimenea, se comienza inversamente por descartar determinadas modalidades
grdficas que no tendrian sentido alguno en relacién con los objetivos fijados al comienzo
del trabajo. Este proceso de seleccion, aunque parezca obvio, resulta sumamente importante
para la orientacion definitiva de los trabajos fotogramétricos.

La representacién por planos acotados (utilizada con considerable €éxito en otras
obras de Gaudi, como en el propio ejemplo de las bovedas de 1a cripta de la Colonia Giiell
que puede verse en el Apéndice D de esta tesis) no parecia ser una descripcion grdfica
adecuada para el andlisis geométrico que pretendiamos llevar a cabo en este ejemplo. La
nitida delimitacion espacial definida por las lineas de juntas de los cuadrildteros alabeados
asi como las caracteristicas del material de revestimiento que cubre por completo la
chimenea estaban sugiriendo, por el contrario, un tratamiento grdfico apoyado en la
definicion material de cada una de las piezas del trencadis cerimico. Estos elementos,
definidos como planos individuales, irfan de este modo configurando por contigiiidad la
entera volumetria del cuerpo y definirian con absoluto rigor la superficie de la chimenea.
De este modo, a partir de estas consideraciones iniciales, es posible conciliar nuestro
objetivo inicial de tridimensionalidad con un adecuado rigor métrico que permita una
descripcién fehaciente del objeto de estudio.

Una vez definidas estos objetivos iniciales de trabajo se produce la primera reunién
con el equipo técnico encargado de llevar adelante las operaciones de toma y restitucién
fotogramétrica, con el fin de cambiar opiniones y precisar las condiciones operativas del
proceso®. En esta reunién se tuvo que dar respuesta a una serie de condiciones técnicas

grifica de trabajo. Una excesiva desproporcidn entre estos pardmetros se traduce en un gasto innecesario o
en un dibujo confuso desde el punio de vista técnico y expresivo.

¥ El equipo técnico encargado de las operaciones de toma fotogrifica y levantamiento topogrifico de la
chimenea del Palau Giiell estaba integrado por:
-Yolanda Saez Duch y Jordi Calmet Bayond, alumnos del dltimo curso de Ingenierfa Técnica Topogrifica
de la Escola Universitaria Politécnica de Barcelona, cuyo T.F.C. Comparatiu de diversos métodes topografics
i forogramétrics aplicats a aixecaments arquitectonics a servido como documentacion técnica de base para
desarrollar esta tesis doctoral.
-Felipe Buil Pozuelo, Ingeniero Técnico Topdgrafo, profesor de la Escola Universitaria Politécnica de
Barcelona.
-Andrés de Mesa Gisbert, arquitecto, profesor de la Escola Tecnica Superior d” Aquitectura de Barcelona.
-Xavier Moliner, alumno y becario de la Escola Teenica Superior d’Aquitectura de Barcelona.
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especificas que considero oportuno comentar brevemente aqui debido a su importancia
dentro del propio proceso fotogramétrico. Estas condiciones podrian resumirse de la
siguiente manera:

a) La definicion a priori de las escalas grdficas a conseguir -que ya vimos oscilaban
entre valores correspondientes entre 1:10 y 1:5- y la disponibilidad de dpticas fotograficas
de 40mm y 80mm, permite en primer lugar una aproximacién a la determinacién de la
distancia necesaria para fotografiar el objeto. En nuestro caso particular -contando con un
objetivo de 40mm en formato 6x6, que tiene un dngulo de campo de 88°/69°%*-pudimos
comprobar rapidamente con un simple esquema que a una distancia aproximada de 3m era
posible abarcar la totalidad de la chimenea, por lo que podiamos trabajar en el espacio de
la terraza con una cierta comodidad (Fig.13). De igual manera, si desedbamos una
aproximacion al elemento de remate o sombrerete podiamos abarcarlo con el objetivo de
80mm a una distancia similar a la anterior con el dnico recurso de elevar la altura de la
cdmara fotogrdfica con el propdsito de mantener el eje dptico mds o menos perpendicular
a un supuesto plano de referencia que determinariamos posteriormente con mayor exactitud
(Fig.14).

En estas condiciones de trabajo podiamos deducir unas escalas aproximadas en los
fotogramas (las llamadas escalas de la imagen) que oscilarian entre 1:70 y 1:40 para el
caso de utilizar el objetivo de 40mm y el de 80mm respectivamente, por lo que nos
situdbamos dentro de unas relaciones aproximadas a 1/7 y 1/8, lo que nos permitia
movernos dentro de unos mdrgenes suficientemente generosos para conseguir las escalas
grdficas deseadas durante el proceso de restitucién’'.

-El autor de esta tesis doctoral.

% Para una informacién detallada acerca de los equipos y ¢l material técnico utilizado ¢n ¢l proceso
fotogramétrico consultar el Apéndice B: “Proceso Fotogramétrico. Datos técnicos”.

3! En el caso de que el gje 6ptico de la cdmara fotogrifica esté dispuesto mds o menos perpendicularmente
a un determinado plano de referencia del objeto, podriamos convenir que la escala serd aproximadamente la
misma para toda la imagen fotogrifica (Esq.1).

ESQ. 1
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Es decir, que a partir de esta primera condicion especifica que vincula dngulos de
campo, escalas grdficas y distancia al objeto, estdbamos en condiciones de elaborar los
esquemas iniciales de nuestro proyecto de toma fotogrdfica y poder determinar de esta
manera el mimero de tomas necesarias y demds condiciones operativas con el objeto de
reducir al mdximo posible el tiempo de trabajo en el edificio™.

b) A la hora de realizar los esquemas en planta para ubicar la disposicién de las
tomas surge otra de las condiciones técnicas especificas y es la que determina la llamada
relacion de base y el recubrimiento longitudinal®.

En nuestro ejemplo concreto, al no estar vinculada directamente la distancia de la
base a una sucesion encadenada de tomas -como serfa en el caso de una fachada plana- y

Bajo estas condiciones, si a’ es la imagen de un objeto a, d la distancia desde ¢l centro de perspectiva del
objetivo a dicho objeto y p la distancia principal, se tiene que el factor de escala m resulta igual a :

m = d/p = a/a’

la escala M serd por tanto:

M=1/m = p/d = a'/a

De esta manera, [a escala de la imagen puede ser calculada entonces conociendo la distancia desde el plano
de la pelicula al objeto y la distancia principal de la cdimara fotogrdfica.

Resta ahora saber cudl es la relacidn idénea entre esta escala de la imagen fotogrdfica y la escala grifica para
que se pueda trabajar con un cierto rigor grifico durante la fase de restitucidn.

Se sucle afirmar que la relacidn entre Ia escala del dibujo y [a escala de la imagen no deberia sobrepasar la
proporcion de 1/8, no obstante la experiencia demuestra que con valores préximos a la relacién 1/10 es
posible un resultado grifico dptimo si se trabaja con peliculas de grano fino y aberturas de diafragma
suficienicmente cerradas. (Sobre este lema ver, CIPA, La optimizacion de los levantamientos fotogramétricos
de arquitectura, UNESCO, 1981, p.61; IPPOLITO, Lmberto, “Problemi di ottimizzazione grafica nella
restituzione fotogrammetrica dei monumenti”, Bolletino degli Ingegneri, n®1, Firenze, gennaio 1981;
CUNDARLU, Cesare, Fatogrammetria Architettonica, Roma, Edizioni Kappa, 1983, p.47; NOCITO, Gustava,
Toma fotogramétrica del arco Gaudi-Les Corts, Doctorado, Barcelona, julio 1990, p.10.)

32 Esta es una condicién indispensable para cualquier trabajo de campo en fotogrametria debido a un
problema de costos. En nuestro caso en particular el problema del tiempo se tornaba mds crucial, habida
cuenta que por las fechas en que realizamos las tomas fotogrdficas, el Palau Giiell se encontraba cerrado al
publico por obras y su acceso era muy restringido, por lo que tuvimos que pedir un permiso especial a la
Diputacié de Barcelona para poder acceder al mismo. i

3 La relacidn entre la distancia que separa a dos estaciones sucesivas de la cimara fotogramétrica y la
distancia al objeto se denomina relacion de base. El recubrimiento longitudinal, en cambio, estd referido a
la magnitud X de superposicién de ambos fologramas y se expresa en porcentaje sobre la medida del largo
total de una fotografia. El recubrimiento transversal serd del 100% siempre que que los punto de toma se
encuentren a2 una misma altura.

145



Capitulo IV. La chimenea del Palau Giiell

dado el objetivo inicial de estricto rigor tridimensional del objeto, parecia 16gico trabajar
con bases cercanas a los valores 6ptimos de visualizacidn durante el proceso de restitucion.
De esta manera, fueron adoptadas unas distancias entre estaciones que estaban alrededor
de los 50cm, lo que permitia unas relaciones de base cercanas a la proporcion 1/6 y nos
ofrecia la posibilidad de una tridimensionalidad bastante acentuada dentro de unas
condiciones operativas aceptables®.

En todos los casos fueron ensayados recubrimientos longitudinales mayores del
90%.

¢) Finalmente, se debia considerar el aporte indispensable del apoyo topogrifico
para establecer los puntos de control sobre la propia chimenea y los correspondientes
vértices de estacién que posibilitasen la visualizacion de dichos puntos®.

3 Es evidente que a medida que se reduce la ditancia de la base aumenta proporcionalmente el
recubrimiento longitudinal, pero también es cierto que la precision de la restitucién aumenta al aumentar la
base debido a un mayor efecto tridimensional. Este beneficio, sin embargo, se encuentra limitado por los
problemas que puede producir en ¢l operador el trabajar con bases muy grandes. En efecto, estd demostrado
que durante el trabajo de restitucién una excesiva exaltacidn de la tridimensionalidad del modelo produce
inconvenientes fisiolégicos en el operador, lo que le obliga a interrumpir con frecuencia ¢l trabajo por
problemas derivados de una cierta fatiga visual.

Sin embargo, no son dnicamente éstas las exigencias que han de considerarse para la determinacién de una
relacién de base adecuada, ya que comdnmente deben conciliarse simultineamente otras condiciones tales
como la escala de la imagen, las necesidades operativas, las dificultades de campo, etc. En este sentido
resulta muy dificil hablar de un nidmero Gptimo de relacién de base y que sea aplicable a cualquier caso. Los
expertos en ¢l tema se limitan, por lo general, a fijar un cierto entorno de trabajo deseable que oscila entre
valores que van de la relacién 1/5 a 1/15. (CIPA, La optimizacion de los levantamientos..., op. cit., p.62.)

33 La eficacia de la informacién contenida en los pares fotograméltricos depende fundamentalmente de la

correlacién de los datos méltricos entre el objeto del levantamiento y sus imagenes fotogrificas, a fin de
permitir su mds amplia aplicacién. Por tanto, es prdctica fundamental en cada levantamiento de este tipo el
realizar un cierto mimero de mediciones topogrdficas sobre determinados puntos del objeto en cuestidn, lo
que permitird posteriormente en fase de gabinete la orientacidn absoluta del modelo y facilitard las
operaciones de restitucion grdfica a la escala deseada.
El conocimiento de las distancias reciprocas entre los distintos puntos de control sobre ¢l objeto es suficiente
para reconstruir las dimensiones propias de este objeto pero no dice nada acerca de la posicién de este objeto
respecto al espacio circundante. Para lograr esto es necesario que las respectivas posiciones de las sefiales
correspondientes a los puntos de control esten determinadas también respecto al espacio exterior segiin una
red o estructura topogrifica de referencia. (Sobre este tema ver, TERNRYD, C - LUNDIN, E., Topografia
y fotogrametria en la prdctica moderna, México, Ed. Continental, 1973; DOCCI, M. - MAESTRI, D., Il
rilevamento architettonico. Storia, metodi e disegno, Roma, Laterza, 1984; CRAMER, Johannes,
Levantamiento 1opogrdfico en la construccion, Barcelona, Gustavo Gili, 1986; NOCITO, Gustavo, Apoyo
topogrdfico en el relevamiento arquitecionico, Doctorado, Barcelona, julio 1990.)

146



Capitulo IV. La chimenea del Palau Giell

En una primera aproximacion se convino la determinacion de cuatro vértices de
estacién sobre la propia terraza del edificio alrededor de la chimenea en cuestion, desde
donde podrian visualizarse correctamente los distintos puntos de control distribuidos sobre
su superficie.

En esta etapa de programacion previa se consideré asimismo el inconveniente
derivado de la imposibilidad de cubrir la entera superficie de la chimenea, lo que determiné
no sélo l1a ubicacion de los vértices y las condiciones operativas de trabajo sino ademds
obligé a la prevision de un mimero mayor de puntos de control de los que serfan necesarios
para un levantamiento de estas caracteristicas. Se programaron entre 10 y 15 puntos de
control que serian identificados en la superficie de la chimenea mediante unas sefales
adhesivas y se realiz6 una estimacion del tiempo necesario para realizar todas las
operaciones en una sola jornada de trabajo.

De esta manera, pudieron realizarse los primeros esquemas de trabajo en escala en
donde quedaban reflejadas las posiciones tentativas de las estaciones, relaciones de base,
distancias y la geometria elemental de los dngulos de campo y las superposiciones
obtenidas. Quedaba pendiente, sin embargo, la eleccion del plano de referencia de la
chimenea que, dada su especial configuracion, serfa estudiado directamente al inicio de las
tareas de campo.

En principio fueron previstas tres bases de toma (seis estaciones de cimara) para
el caso del conjunto de Ia chimenea (objetivo de 40mm) y dos bases (cuatro estaciones de
cdmara) para el caso del detalle del sombrerete superior (objetivo de 80mm). En el
Apéndice B, se pueden ver todos los esquemas realizados en esta etapa del proyecto de
toma.

E! material grdfico de partida se completaba con un fragmento de la planta de la
terraza del edificio en donde estaba situada la chimenea de estudio, un alzado esquemdtico
de la misma a escala aproximada de 1:50 y una buena cantidad de copias de un modelo de
ficha fotogramétrica para ser completado durante los trabajos de levantamiento.

Se volvieron a revisar las previsiones acerca del tiempo de duracidn de las tareas
y la utilizacién del equipo necesario, para poder realizarlas en una dnica sesién de trabajo
debido a los inconvenientes operativos mencionados anteriormente.

Las tomas fotogrdficas.

Una buena costumbre de los expertos en trabajos de campo de este tipo indica que
siempre que sea posible es importante realizar una visita previa a la zona en cuestién poco
tiempo antes de que vayan a efectuarse las tareas de levantamiento. Puede verificarse de
esta manera si las condiciones originalmente previstas se siguen manteniendo o si, por el
contrario, han aparecido nuevos elementos que puedan modificar las primeras
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observaciones y obliguen a alguna variacion de la estrategia inicial.

En el caso del Palau Giiell esta verificacion no pudo llevarse a cabo debido a la
circunstancia ya comentada y que obligé al cierre temporal del edificio, por lo que tuvimos
que conformarnos con las visitas que yo mismo habia realizado mucho tiempo atrds, en
noviembre de 1995, en la que habia tomado algunas fotografias de la chimenea y dibujado
los croquis de estudio comentados al inicio de este capitulo.

De la orientacion que adoptaba la chimenea en la terraza pudimos deducir que nos
encontrdbamos en unas condiciones de iluminacion natural bastante deficientes, ya que toda
el drea forografiable del objeto se encontraba en contraluz debido a su orientacidn
dominante del norte. Esta particularidad motivé ciertas discusiones en el grupo acerca de
las horas del dia mds convenientes para realizar las tomas. Finalmente se acordo realizar
los trabajos durante las ultimas horas de la tarde, tratando de evitar la situacion mds
desfavorable del sol.

En una reunién del equipo de trabajo realizada pocos dias antes de la salida de
campo fueron ultimados los preparativos y el instrumental necesario. Del cdlculo de la
duracidn total de los trabajos surgid, por ejemplo, la necesidad de contar con dos teodolitos
en lugar de uno -previsto inicialmente- para acelerar el proceso de medicidn topogridfica,
ya que contdbamos con un tiempo limitado de permanencia en el edificio. Estos teodolitos
eran de marca Wild, del tipo T-2 y de propiedad de la Escola Universitaria Politécnica de
Barcelona™. Todas las mediciones y comprobaciones mediante estos aparatos fueron
realizadas por los estudiantes Yolanda Saez y Jordi Calmet, dirigidos por el profesor Felipe
Buil.

De esta manera se prepard un maletin con todos los elementos auxiliares necesarios:
dos cintas métricas de 3 y 20 metros de largo respectivamente, rotuladores especiales para
sefializar posiciones, una plomada, cuerdas, un nivel de agua, una regla graduada de 2
metros y una buena cantidad de dianas tridngulares adhesivas.

Por otra parte, se organizé en una carpeta todo el material grdfico auxiliar de que
disponiamos en ese momento. Debidamente organizados se encontraban los esquemas del
proyecto de toma con la situacion prevista para las estaciones, varias copias de la planta
parcial de la terraza y el alzado de la chimenea, las copias de las fichas individuales de
toma para rellenar”, los bocetos y las fotografias previas.

% Estos equipos, de gran robustez y dilatada utilizacién en ¢l campo topogrifico, presentan unas
prestaciones que se adaptaban muy bien a nuestras necesidades de precisién métrica. (Para mds datos téénicos
consultar las especificaciones que recoge ¢l Apéndice B de esta tesis)

3 El modelo de ficha de toma fotogramétrica conticne todos los datos relativos a las caracterfsticas
ambientales, téenicas y operativas de las condiciones bajo las que se efectia cada una de las estaciones
fotogridficas, asi como las caracteristicas propias de la cimara y las dpticas utilizadas y del material sensible
empleado.
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En cuanto al material fotogrdfico contdbamos con una cimara de tipo semi-métrica
de marca Rolleiflex 6006, propiedad del Departament EGAI de la Escola Tecnica Superior
d’ Arquitectura de Barcelona, con un magazin para film formato 120 y un tamaiio dtil de
fotograma de 6x6cm’. Los objetivos de que disponiamos eran los dos ya comentados
anteriormente en la fase de proyecto de toma: un granangular de 40mm y otro con un
dngulo de campo mds reducido correspondiente a una focal de 80mm.

El dia escogido para las tareas de levantamiento topogrdfico y tomas fotogrdficas
fue el 19 de junio de 1996, merced a una autorizacion expedida por la Diputacié de
Barcelona para poder acceder a la terraza del Palau Giiell. Las condiciones ambientales no
podian ser mds favorables, ya que el dia se habifa presentado con un cielo nublado claro
que suavizaba en gran medida los contrastes luminicos. Inmediatamente se dispusieron los
elementos de trabajo y dieron comienzo las tareas de levantamiento topogrdfico, que por
sus caracteristicas requerian un tiempo mayor de desarrollo.

La primera operacion realizada consistié en la colocacion de 15 dianas adhesivas
distribuidas por las distintas zonas de la chimenea comprendidas dentro del campo a
fotografiar. Estas dianas de color rojo y de forma triangular servian en principio para

A un modelo mds o menos standard de ficha fotogramétrica hemos anadido en este caso algunos datos
adaptados a nuestro instrumental y de interés especifico para nuestro trabajo como la codificacién de los
intervalos de enfoque de la cimara, altura del objetivo, etc. La gran utilidad y valor documental de estas
fichas evita todo comentario afadido.

Cada una de estas fichas completadas con todos los datos de las tomas pueden ser consultadas en el Apéndice
B.

38 A diferencia de las cdmaras métricas, las semi-métricas dejan impresas en cada folograma una serie

de puntos c¢n forma de reticula ortogonal (en este caso particular una red de 121 cruces distribuidas
regularmente sobre la superficie limitada por ¢l formato de 6cm x 6¢cm) y las distorsiones del objetivo pueden
ser controladas en relacion a los datos de calibracién que aporta ¢l fabricante en forma de certificados
individualizados.
Otra de las diferencias de esta cdmara respecto a las cimaras mélricas es que en estas dltimas la distancia
objetivo-plano de la pelicula sc mantiene inamovible, determinando una distancia minima de enfoque para
mantener constante ¢ invariable la distancia principal. En las cdimaras semi-métricas, como en la Rolleiflex
6006, ¢s posible sin embargo variar las distanciaas de enfoque. Si estas variaciones se mantienen a intervalos
conocidos se pueden entonces determinar las distancias principales correspondientes a cada intervalo. En
muchas cimaras estas variaciones se consiguen a partir de la adicién de unas anillas de enfoque situadas entre
¢l objetivo y ¢l chasis. En la Rolleiflex 6006 ¢l problema se resuclve de una manera mds prdctica con la
incorporacién de un aro de enfoque solidario al objetivo que posce seis muescas que son las encargadas de
fijar los intervalos cuyos datos son previamente tabulados. De esta manera, ¢l fabricante entrega con cada
objetivo un cuadro de mediciones en donde ¢s posible calcular la distancia principal segin una constante C
de cada intervalo. En este cuadro figuran ademds las distancias al objeto con las correspondientes
profundidades de campo para cada intervalo en relacidn con la apertura de diafragma utilizada y otros datos
de interés. (Para mds datos técnicos consultar las especificaciones de la cdmara y los objetivos en el Apéndice
B de esta tesis)
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ubicar correctamente los vértices topogrdficos desde donde serfan visualizadas
posteriormente. Cada una de estas seifiales era registrada a su vez en un croquis en donde
era identificada con un cddigo numérico y con una breve descripcion escrita que ayudaba
a clarificar su situacion fisica (Fig.15).

Una vez colocadas la totalidad de las dianas en la superficie de la chimenea se
procedio a situar los vértices desde donde se iba a efectuar la toma de datos de los puntos
de control, que a estas alturas ya habfamos asumido en un nimero total de 15, de modo
tal de garantizar una redundancia de datos que aseguraran una mayor precision durante la
restitucion. Se establecieron un total de cuatro vértices A, B, C, y D rodeando ¢l objeto,
en una disposicién tal como puede verse en la Fig.16.

A partir de este momento se inician las observaciones reciprocas con los dos
teodolitos al mismo tiempo, tomando visuales a los vértices y a los puntos de control®.
Inmediatamente se comienza la medicién ordenada de cada uno de los puntos de control
estacionando los aparatos en cada vértice y tomando lecturas de dngulo horizontal y
vertical.

Simultaneamente al inicio de los trabajos topogrdficos fueron ultimados los
preparativos necesarios para efectuar las tomas fotogrdficas previstas.

La primera alteracién al esquema de tomas definido previamente se produjo con la
determinacion del plano de referencia de la chimenea, un tema que, como se recordard,
habia quedado sin definir hasta ese momento. La observacion detenida de la situacion
espacial del objeto en relacién a su morfologia aconsejaba adoptar como plano de
referencia a los unicos tramos de superficie que podian considerarse sensiblemente
verticales y, por tanto, paralelos al plano de la pelicula. Estos planos de reducidas
dimensiones estaban configurados por los frontales de cada una de las cartelas de
sustentacion del sombrerete, que se distribuyen regularmente en nimero de seis unidades
alrededor del cuerpo cilindrico. Como sélo cuatro de estas cartelas quedaban dentro del
campo fotografiable, decidimos realizar una base para cada una de ellas y aumentar de este
modo el nimero de tomas previsto incialmente, pasando de tres a cuatro bases de toma
fotogrdfica.

Con el fin de clarificar la situacién de las tomas, adoptamos una numeracién para
cada una de estas ménsulas, comenzando por la del extremo derecho y avanzando en el
mismo orden de las tomas. Tenemos asi las cuatro cartelas M1, M2, M3 y M4
representando los planos de referencia de las tomas homdlogas y las ménsulas M5 y M6

% Para poder situar correctamente los puntos de los vértices se efectuaron visuales desde cada uno a los
otros visibles. De esta manera se tomaron mediciones angulares (dngulo horizontal y vertical al suclo) y de
distancia por medio de una cinta métrica desde ¢l ¢je de muiiones hasta el punto visado. (Para mds detalles
de los trabajos topogrificos ver, SAEZ, Y. - CALMET, J., T.F.C., Comparatiu de diversos métodes
topografics..., op. cit., p.28)
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que quedaban fuera del campo visual.

Comprobadas estas condiciones iniciales de trabajo, nos dispusimos a realizar la
primera tanda de tomas utilizando la focal de 40mm, comenzando por el extremo derecho
del cuerpo de la chimenea y rotando segun el sentido de las agujas del reloj. La serie de
tomas quedaba de este modo reorganizada de la siguiente manera: el nimero de orden
representaba la designacion de la base y las letras A y B identifican a cada toma
fotogrdfica. Tenemos asf que este grupo de tomas se compone de las posiciones de cdmara
1A-1B, 2A-2B, 3A-3B y 4A-4B, cuyos esquemas definitivos pueden ser consultados en el
ya citado Apéndice B.

La sensibilidad de la pelicula utilizada fue de 100 A para las tomas generales y
luego se cambi6 a 50 A, coincidiendo con el cambio de focal a 80mm para realizar los
detalles del sombrerete. En ambos casos fue utilizada pelicula de tipo reversible marca
Fujichrome en formato 120. De cada una de las estaciones se realizaron siempre dos tomas
complementarias, una a exposicién normal (medida con el propio fotémetro de la cdmara)
y una segunda con un punto de diafragma abierto para producir una leve sobreexposicién,
ya que las condiciones luminicas ambientales creaban un tenue efecto de contraluz. Para
cada uno de estos pares se mantenia el tiempo de exposicion constante.

Para el trazado y ubicacion de las bases sobre la superficie de la terraza nos
valiamos de mediciones realizadas con cinta métrica y de visados en relacion a la pequeiia
superficie de cada cartela que hacfa las veces de plano de referencia del objeto. Si
obvidbamos las pendientes del pavimento y manteniamos la verticalidad del conjunto
cdmara-tripode, podfamos considerar que, respecto a este plano de referencia, nos
encontrdbamos trabajando dentro de los casos llamados normales, ya que el eje dptico de
la cdmara era en todos los casos perpendicular a dicho plano.

Para ubicar correctamente cada estacion nos valfamos de una plomada colocada
aproximadamente en el centro éptico de la cdimara que haciamos coincidir con el trazado
de referencia sobre el pavimento. La nivelacion del cuerpo de la cdmara se realizaba en
todos los casos mediante un nivel de burbuja incorporado al tripode. Las alturas del eje
dptico respecto al pavimento resultaban, como es de suponer, variables debido a las
pendientes de la azotea. Estas alturas ocilaban entre 1,30m y 1,50m, por lo que esta serie
de tomas no ofrecia dificultades de tipo operativo y pudieron ser realizadas sin requerir
medios auxiliares®,

Cada una de estas tomas fue registrada e identificada debidamente en las ya
comentadas fichas de toma fotogramétrica, cuyo contenido y caracteristicas pueden

* Una vez estacionada la cdmara eran comprobadas con el fotémetro las condiciones de iluminacién y
s¢ ajustaba el enfoque de la distancia con ¢l intervalo correspondiente. En ese momento se registraron todos
los datos necesarios en la ficha de toma y, una vez verificados los datos de exposicidn y enfoque, se procedia
a realizar la toma por medio de un disparador de cable con ¢l fin de asegurar la tolal ausencia de vibraciones.
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consultarse en el Apéndice B de esta tesis.

De igual manera, la configuraciones definitivas de cada una de las bases con sus
correspondientes estaciones fueron dibujadas en unos croquis individualizados en donde
eran indicadas sus dimensiones en cotas, su ubicacién en relacion al plano de referencia
de la chimenea, largo de la base, identificacion de las tomas, etc. Estos croquis también
estdn recogidos en el mencionado Apéndice.

El tiempo empleado para realizar esta primera tanda de tomas fotogrdficas fue de
aproximadamente 1h 15°.

Siguiendo una organizacion operativa similar se procedio a realizar la segunda tanda
de tomas fotogrdficas, esta vez cambiando por el objetivo de 80mm para obtener un detalle
del sombrerete superior de la chimenea. En este caso sélo fueron necesarias dos bases,
orientadas esta vez de manera diferente que las anteriores para obtener informacién
suplementaria.

La base 5A-5B se situd en el eje de simetria formado por las ménsulas M2 y M3,
prdcticamente coincidente con uno de los lados de la base de la pirdmide de la chimenea.
Igualmente, en la base 6A-6B se hizo lo propio con el eje formado por las cartelas M1 y
M2. En estos casos fue necesario aumentar ligeramente las distancias al objeto, que se
establecieron en 4 metros. Consecuentemente, las bases fueron ampliadas a unos 60 cm
para mantener las condiciones iniciales.

En estas tomas resulté necesario elevar la altura del objetivo mds de 2 metros
respecto al plano del suelo -se trataba de abarcar s6lo el sombrerete superior- por 1o que
fue necesario emplear una pequena escalera para llegar al visor de la cimara.

El tiempo empleado para realizar esta segunda serie de fotografias fue de
aproximadamente 20 minutos. Todos los datos de estas tomas, registrados en los croquis
y en las fichas fotogramétricas correspondientes pueden consultarse igualmente en el ya
citado Apéndice B.

El trabajo de gabinete.

Una vez llegados los carretes revelados del laboratorio fotogrdfico se organizé una
reunion con todos los integrantes del equipo a fin de evaluar los resultados de las tareas de
campo®'. Se pudo comprobar que la exposicion de los fotogramas fue Ia correcta y que
no hubo ningn tipo de problema técnico con las imagenes de las tomas.

*! La primera reunién de gabinete resulta de gran utilidad por cuanto permite verificar -con la operacién
de toma reciente- todos y cada uno de los datos recogidos en campo, de manera tal de organizarlos para su
posterior tratamiento. Es la etapa de ajuste de las alteraciones producidas en el proyecto de toma inicial por
exigencias operativas y tambicn la del pasado en limpio de lo que serd ¢l proyecto definitivo.
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Tras la observacién detenida de los fotogramas se separan los de exposicion mds
correcta y se seleccionan aquellos que, a juicio de los encargados de los trabajos
posteriores, serfan los mds idéneos para la restitucion grdfica. En este sentido se
consideraron suficientes las tomas provenientes de la primera serie de fotografias, aquellas
en donde se utilizaba la focal de 40mm para registrar la totalidad del cuerpo de la
chimenea. Las tomas de detalle 5A-5B y 6A-6B quedaban, pues, como material de apoyo
para consultas durante la etapa de restitucion. El total de pares fotogramétricos registrados
pueden verse en el ya citado Apéndice B del Tomo II de esta tesis.

De estas fotografias se realizé un juego de copias ampliadas en papel para su
observacion detallada mediante un estereoscopio de mesa®, de las que fueron realizadas
las primeras aproximaciones al estudio de la morfologia general de la chimenea.

Este era el momento, pues, en donde comenzaban a definirse con claridad los
criterios de restitucion grdfica del modelo. Ya sabfamos que la descripcién grdfica se iba
a apoyar en la definicion lineal de cada una de las piezas de revestimiento pero jcon qué
criterios se iban a singularizar los distintos componentes morfoldgicos del modelo? ;de qué
manera se complementaban los datos propios de la restitucion con los criterios de expresion
grdfica adoptados?

De igual manera, en el proceso de edicion posterior quedaban muchos asuntos por
resolver, como el tipo de entidad informdtica generada, el modelo 3D creado, la resolucién
de las caras de la superficie, etc.

Muchas de estas cuestiones, iniciadas en esta primera reunidn posterior a las tomas
fotogrdficas, fueron resolviéndose paulatinamente durante los sucesivos encuentros y a la
luz de los primeros resultados obtenidos.

Un capitulo de gran importancia dentro de esta etapa previa de gabinete es, sin
duda, el que concierne a la organizacién de los datos topogrdficos. La determinacién y
cdlculo de coordenadas a partir de los valores de campo obtenidos mediante los teodolitos
es la tarea mds importante dentro de este conjunto de operaciones.

Para calcular las coordenadas de los cuatro vértices tomados como red de referencia
topogrdfica se procede primero a asignar unas coordenadas iniciales a uno de los vértices
y un valor angular respecto a un vecino para luego, con los datos de campo y mediante

2 Esta observacién, mucha veces pasada por alto en los trabajos de levantamiento, nos permite una
primera aproximacion a la realidad tridimensional del objeto y establece un vinculo inmediato con la realidad
percibida poco tiempo antes durante ef proceso de toma fotogridfica. De esta manera, esta primera exploracion
del modelo tridimensional se convierte en una operacién clave dentro del proceso fotogramétrico, ya que
permite una valoracidn idénea de la superficie del objeto mediante el estudio, la observacién e, incluso, la
medicion de un modelo virtual (a escala) del objeto del levantamiento.
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intersecciones, obtener las primeras coordenadas aproximadas de todos los vértices®.
Estas coordenadas son posteriormente ajustadas mediantes correcciones obtenidas a partir
del cdlculo de las compensaciones de las mismas mediante minimos cuadrados*.

El cdlculo de las coordenadas de los puntos de control se efectud a partir de las
coordenadas de los vértices obtenidas en el paso anterior resolviendo las intersecciones
inversas obtenidas. De esta manera se obtuvieron las coordenadas X e Y para los 15 puntos
de control establecidos. La coordenada Z se obtuvo a partir de la lectura del dngulo vertical
de campo y de la distancia reducida de los diferentes vértices a los puntos, obtenida a su
vez a partir de las coordenadas planimétricas determinadas previamente®.

De esta manera, a partir de la documentacion de los pares fotograficos y con la
totalidad de las coordenadas de los puntos de control calculadas, estdbamos en condiciones
de emprender la proxima etapa de restitucion y el futuro proceso de edicion grdfica.

La restitucion.

Antes de comenzar los procedimientos previos a la restitucion propiamente dicha,
es decir los que comprenden el proceso de las orientaciones de los diferentes modelos y los
ajustes necesarios, se tomo la decision de establecer un nuevo sistema de coordenadas. Se
pudo comprobar que el sistema de coordenadas inicial, establecido en el momento de
calcular los vértices y los puntos de control, era dificultoso para el trabajo en el restituidor.
Por esta razon, se decidid efectuar una transformacion de coordenadas, en dos
dimensiones, con el objeto de recolocar los ejes de manera mds favorable.

La causa principal de esta rectificacion estaba motivada por el hecho de que la
posicidn inicial de los ejes X e Y no era paralela a la orientacién de las caras de la base
de la chimenea y esto provocaba una vista en proyeccion rotada del modelo en pantalla que
dificultaba la visualizacién y el trabajo de restitucion. Para compensar esta deficiencia se
situd el eje X segun la direccion que determinaban los vértices topogrdficos By Cy se
realizaron las transformaciones que implicaban el cambio de los valores de todas las

3 En este caso se eligié el vértice D, al que le fueron asignadas las coordenadas iniciales X=10¢ Y=10
y un azimul de partida de D a B igual a 100°.

# El procedimiento completo para efectuar las correciones de estas coordenadas puede verse en SAEZ,
Y. - CALMET, 1., T.F.C., Comparatiu de diversos métodes topografics..., op. cit., p.30.

5 Todos los célculos efectuados para la determinacidn de las coordenadas, tanto de los vértices como de

los puntos de control asi como la estimacién de los midrgenes de error pueden consultarse en SAEZ, Y. -
CALMET, J., T.F.C., op. cit., Annex 1. Calculs.
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coordenadas, tanto de los vértices como de los puntos de control (Fig.17). De esta manera,
el modelo adoptaba una disposicion mds favorable para el trabajo.

Como es sabido, antes de iniciar los trabajos de restitucion propiamente dicho es
necesario proceder a las orientaciones del sistema, un tema en el que no nos detendremos
aqui por su especificidad técnica, pero que puede ser consultado, si asi se desea, en los
Secciones 13 y 15 del trabajo elaborado por los autores de la restitucién y ya citado
anteriormente®.

Una vez realizadas estas orientaciones se dié comienzo al proceso de restitucion,
creando cuatro modelos -en principio independientes- que cubrian mds del 75% de la
superficie de la chimenea®.

El proceso de trabajo se baso, tal como habia sido acordado, en la restitucion por
puntos, completando las diferentes formas que adoptaban cada una de las piezas de
revestimiento. Las tolerancias establecidas fueron de 3mm para el acabado de entidades y
de Smm para el cerrado de lineas.

De los cuatro pares fotogramétricos, fueron restituidos tres modelos que se
orientaron en correspondencia con cada una de las tres caras visibles de la chimenea
sefialadas por la pirdmide de base. Con tal de asegurar una perfecta union entre las
diferentes caras del objeto, se restituyeron los elementos comunes a modelos contiguos, ya
que cada uno de los cuatro modelos restituidos debian ser unidos finalmente en un tnico
modelo de la chimenea durante el proceso de edicidn.

De esta manera -y a modo de dato estadistico- acabaron por restituirse un total de
7971 lineas que conformaban las 1481 entidades que representaban las piezas del trencadis
cerdmico que cubrian el sector del cuerpo de la chimenea restituida.

Si se desean consultar los datos técnicos de la restituccion, asi como las
caracteristicas del sistema empleado, puede verse el Apéndice B de esta tesis.

Una vez finalizado el proceso de restitucion nos encontrdbamos con un material en

% SAEZ, Y. - CALMET, J.., T.F.C., Comparaiiu de diversos métodes topografics..., op. cit., A
13.Instrumentacié, pp.76-82 y A 15. Precisions, pp.103-106.

47 Para cfectuar esta restitucion se utilizé un estercomparador analitico modelo Digicart 40 de marca
Galileo Siscam que fue operado por dos de los integrantes del propio equipo de trabajo, los alumnos Yolanda
Saez y Jordi Calmet, en ¢l Laboratorio de Fotogrametria de [a Escola Universitdria Politécnica de Barcelona.
El Digicart 40 es un sistema analftico de restitucién fotogramétrica de elevada precisién compuesto por
diversos clementos, dispositivos y programas que pueden ser agrupados en tres componentes principales: la
unidad dptico-mecdnica o estercocomparador que permite la observacién estercoscépica del modeto y su
exploracidn y medicidn; el hardware formado por un ordenador que procesa los datos obtenidos por el
aparalo y un inferface que posibilita ¢l intercambio de datos y de informacién entre el aparato y el ordenador
y, {inalmente, el software de base compuesto por programas especiales para [a gestion del sistema y otros
programas de aplicacién.
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bruto que tenfamos que adecuar convenientemente con el fin de producir un modelo 3D
de todo el conjunto de la chimenea y poder producir el material grdfico adecuado. Este
proceso, denominado de edicion, requeria en primer lugar de una transformacién del
fichero original de restitucion en un fichero DXF para poder ser trabajado en un programa
de CAD. En nuestro caso el programa de edicidn fue el AUTOCAD.

Dentro del propio programa de edicién, el primer paso realizado consistié en la
limpieza del material proveniente de la restitucion, revisando una a una todas las entidades
que hubieran podido quedar abiertas y efectuando las correspondientes uniones de lineas.
Igualmente se corrigieron todos aquellos puntos que evidenciaban un claro error de
restitucion o que podian afectar en alguna medida la integridad del conjunto.

De este material, recogido en tres archivos, se realizé una edicion grdfica en tres
planos en escala 1:10 que representan, en proyeccion ortogonal, cada una de las caras de
la chimenea y, en valor de linea simple y uniforme, los bordes de cada una de las piezas
de revestimiento. En estos planos pueden observarse ademds los puntos de control y las
cruces que definen las coordenadas (Planos MR1, MR2 y MR3).

La tarea mds importante, sin embargo, seria la de la creacion del modelo 3D de
toda la chimenea como conjunto. Para ello se siguieron distintas etapas.

La primera operacidn consistio en la conversion de todas las lineas de los modelos
en polilineas 3D y para ello se hizo necesario utilizar una aplicacién especifica del
programa®®. El paso siguiente era el de dar materialidad a cada una de las caras de las
piezas del rrencadis, ya que hasta ese momento los bordes del revestimiento eran sélo
lineas flotando en el espacio. Dada la imposibilidad de obtener caras en 3D directamente
con el programa de dibujo, fue necesario transformar una a una las polilineas de las rajoles
en 3D face mediante el comando Pface de AUTOCAD.

A continuacion se procedio a la union de los tres archivos para crear un inico
modelo 3D, comprobando una y otra vez la correspondencia entre los elementos contiguos
y verificando la precisidn del ensamblaje.

Quedaba ahora, sin embargo, por resolver el tema mds comprometido de todo el
proceso y era el de tomar una decision respecto a la porcion de superficie de la chimenea
que no habfa podido ser restituida y que, Idgicamente, faltaba en el modelo recién
elaborado.

(Era realmente importante la fidelidad absoluta al objeto construido, mientras
habian sido restituidas mds de las tres cuartas partes de su superficie? ;Hasta qué punto

* Esta aplicacion fue cedida por ¢l Departament EGAI de la Escola Tecnica Superior d” Arquitectura de
Barcclona, UPC.
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habia que llevar esta sinceridad metodoldgica en un caso como éste?

La respuesta a estos interrogantes se produce casi inmediatamente al poner en
consideracién una vez mds los objetivos iniciales del trabajo.

Uno de los fines esenciales de esta investigacién consiste en un estudio de base
geométrica para deducir ciertas leyes o principios de generacion de cardcter general. Ahora
bien, desde este punto de vista parece poco relevante que, en un objeto de fuerte simetria
radial como es el caso que nos ocupa, una pequefia porcion de su superficie quede sin
restituir. Muy diferente seria el caso si esta restitucion fuera requerida para otros fines,
como puede ser el ejemplo de una accion de tipo restaurativo o para un control de un
comportamiento estdtico o dimensional del conjunto.

Por todos estos motivos, teniendo en cuenta los objetivos especificos del trabajo y
las caracteristicas propias del objeto analizado, no solamente se asume una restitucion
incompleta de la chimenea sino que, ademds, se adopta una actitud mds pragmadtica al
tomar la decision de "rellenar” la zona faltante del modelo. Para ello se procedi¢ a realizar
una copia en espejo de los elementos de la cara opuesta, obteniéndose de este modo una
restitucion fisica y unitaria del cuerpo de la chimenea.

El resultado de este ensamblaje puede verse en el Plano MR4, en donde el drea artificial
ha sido diferenciada del resto por un tratamiento grdfico particular para dejar claro el
artificio adoptado.
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CAPITULO V
EL MODELO RESTITUIDO

PRIMERAS APROXIMACIONES AL ESTUDIO GEOMETRICO

Tal como quedé explicitado en el capitulo anterior, el modelo restituido del que
disponfamos para nuestra tarea de investigacion estaba contenido en un fichero tipo DWG
de AUTOCAD y ya habfa sido sometido a un primer proceso de edicion con el fin de crear
un modelo 3D de la chimenea en su totalidad. Sin embargo, antes de trabajar con el
archivo fue necesario realizar una adaptacion del modelo informdtico a nuestras propias
necesidades y corregir ciertos aspectos de la configuracion grdfica del material restituido.

En primer lugar se tuvo que modificar por completo la estrategia de las layers, que
estaban organizadas, como era légico, en grupos provenientes de la restitucion'.

Posteriormente se hizo necesario posicionar el modelo restituido, es decir, adaptarlo
a nuestro sistema de coordenadas de dibujo. Como se sabe, la restitucion se realiza
considerando al eje Z como perpendicular al plano definido por el llamado plano de
referencia, o sea segun la direccion del eje Optico de la cdmara. Para solucionar este
problema de indole convencional fue necesario, por lo tanto, efectuar una rotacién
tridimensional del triedro contenido en el modelo restituido para adecuarlo a la posicion
de las coordenadas habituales de dibujo.

Otra de las operaciones de agjuste efectuadas al modelo consistié en realizar un
pequeiio giro del conjunto sobre el ahora plano XY del dibujo para corregir una leve
desviacion de la ortogonalidad que definian los ejes del hexdgono de la base del
sombrerete. De esta manera era posible una mayor comodidad en relacion al manejo del
cursor del ordenador en posicién ortho.

Finalmente, se tuvieron que retocar levemente algunas de las posiciones espaciales
de las piezas de trencadis que, a pesar del procedimiento de edicién ya realizado en la fase
anterior, presentaban ciertas desviaciones que creimos oportuno corregir. Este fendmeno
resultaba particularmente evidente en la superficie del sombrerete superior de la chimenea,
en donde podian observarse ligeras imprecisiones en el ajuste de las diferentes zonas de la
restitucion, especialmente en el encuentro con aquella "zona negra” invisible a la
restitucion en donde se tuvo que adherir, por simetria, un fragmento de la cara opuesta de
la chimenea. )

! En este sentido cabe mencionar que el criterio adoptado para la organizacién de capas no fue unitario,
ya que la estrategia iba variando conforme a las necesidades propias de cada submodelo de trabajo.
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La primera intencion que aparece cuando se tiene por delante el modelo restituido
en 3D es la de cotejarlo con los croquis iniciales de la chimenea tomados en el propio sitio.
En este acercamiento un poco primario y asistemdtico al modelo de estudio, se intentaba
verificar si las primeras impresiones generales acerca de la configuracién geométrica de la
chimenea eran las correctas.

La posibilidad de visualizar el modelo desde todas las posiciones imaginables
resultaba sin lugar a dudas una ventaja que en el momento de tomar los croquis no se
tenia, ya que como sabemos la percepcion del modelo real venia limitada tanto por su
propia ubicacién fisica como por los reducidos puntos de vista que asumiamos como
observadores. De esta manera era sencillo verificar, por ejemplo, la regularidad de la base
hexagonal que habiamos detectado en los croquis iniciales o ajustar los valores
dimensionales recogidos en su momento.

Con la observacidn en proyeccion ortogonal y efectuando diversas rotaciones sobre
el plano XY se pudo verificar el pasaje gradual de contornos aparentes que indicdibamos
un poco intuitivamente en los dibujos de la Fig.10 que aparecen en el Capitulo IV y sacar
las primeras conclusiones acerca de las superficies alabeadas contenidas en los
cuadrildteros. De igual manera, y con el tunico trdmite de la visualizacién segin
determinadas proyecciones del modelo, se pudo comprobar la aproximacion poligonal que
experimentaban los trazados de las distintas hélices que se enrollan alrededor del cuerpo
del sombrerete, con lo que nuestras primeras aproximaciones sobre el modelo real
quedaban plenamente confirmadas.

Otras caracteristicas particulares de la chimenea también pudieron ser comprobadas
en esta primera aproximacion al modelo restituido: ciertas peculiaridades del material de
revestimiento, el trazado de las elipses producidas por interseccién, etc. Es decir que con
el simple trdmite de la visualizacidon -aiin no habiamos realizado ninguna operacidn con el
modelo- estdibamos en condiciones de poder confirmar nuestras primeras impresiones acerca
de la base geométrica de la chimenea y, por tanto, de establecer con una cierta solidez el
punto de partida de nuestra investigacion.

La comparacién mds evidente de ambos modelos -el real y el restituido- tenia que
ver indudablemente con la estructuracion volumétrica general del conjunto. En este caso
podiamos detectar ahora con indudable claridad los componentes geométricos elementales
del conjunto y practicar un despiezo de sus partes integrantes (Esq.1).

Para esta primera operacion sobre el modelo nos valemos de una simplificacién de
los elementos no relevantes para este andlisis como son las piezas de revestimiento,
cuidando sin embargo de dejar visibles los bordes de estas piezas en los casos en que
generen intersecciones entre los cuerpos o definan sus propios limites fisicos. Creando
entidades separadas para cada uno de los componentes de la chimenea, se procedié a
realizar un desplazamiento de los mismos sobre el eje vertical del conjunto para poder
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visualizar adecuadamente los cuerpos elementales que la componen. De igual manera, cada
una de las seis ménsulas de apoyo del sombrerete fue desprendida de la base cilindrica
segin la direccion de los ejes del hexdgono base.

En el dibujo axonométrico del Esq.1 pueden leerse con facilidad los componentes
de la configuracién volumétrica de la chimenea: el pseudo-cono truncado que forma el
sombrerete superior, el cilindro que constituye el fronco, la base piramidal y las seis
ménsulas escalonadas que soportan el sombrerete.

A partir de este primera descripcién ya podemos intuir en cierta medida la manera
en que pudo haber sido construido en obra el conjunto de la chimenea. Si exceptuamos el
sombrerete -sobre cuya complejidad constructiva intentaremos una hipétesis al final de la
tesis- parece bastante 16gico pensar que fue levantada una pirdmide truncada (con ladrillos,
tal como hemos visto) hasta la altura que define la curva de Ia elipse. A partir de este
punto comenz$ a construirse el tronco cilindrico, cuya circunferencia de base quedaba
inscrita dentro del cuadrado originado por el truncamiento de la pirdmide. A este cilindro -
levantado hasta una altura algo mayor que la que corresponderia a la base del sombrerete-
se le van empotrando cada una de las seis ménsulas, regularmente repartidas en relacién
a la division hexagonal sobre donde descansard el remate de la chimenea. Posteriormente,
en base a una aplicacién de mortero y un regleado uniforme que completa las aristas de
la pirdmide, se van dando forma a las elipses que se dibujan en el encuentro con la
superficie cilindrica.

Ubicado sobre unos ejes de referencia, este modelo volumétrico permite comprobar
en una primera aproximacion las desviaciones a la simetria del objeto, debidas con toda
probabilidad a cuestiones de indole constructiva. También se puede deducir de una manera
aproximada la ubicacion del hipotético vértice de la pirdmide y su relacion con el eje de
simetria del conjunto.

Llegados a este punto se hizo necesario concentrar la direccion de la investigacion
en el elemento que era objeto principal de nuestro estudio geométrico: el remate superior
de la chimenea. Para ello fue imprescindible en primer lugar crear un archivo
independiente conteniendo s6lo este elemento en particular y eliminar el resto del conjunto
para no dificultar las operaciones.

A partir de aqui se asumid el primer criterio operativo que resulté un elemento
clave para el desarrollo de la investigacion. Este criterio consistia en desdoblar el archivo
inicial para generar a su vez dos modelos -0 mejor, submodelos- con contenidos difererites.
Serdn los que inmediatamente estudiaremos con la denominacién de modelo de los
cuadrildteros y modelo poligonal respectivamente. Esta decision, tal como podrd ser
comprobada a lo largo del andlisis, permite clarificar dos aspectos esenciales del desarrollo
geométrico de la chimenea que, lejos de resultar antagdnicos, encuentran hacia el final de
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la investigacion su adecuada relacidn conceptual.

EL MODELO DE LOS CUADRILATEROS

Este primer objeto de estudio estaba orientado a la identificacion, configuracion
geométrica y andlisis dimensional del conjunto de los cuadrildteros que componen la
superficie del elemento superior de la chimenea.

La primera operacion realizada sobre el archivo inicial de trabajo consistié en la
delimitacién de las lineas que componen los lados de cada cuadrildtero (Esq.2). Para ello
fue menester eliminar progresivamente del modelo todas las piezas de revestimiento que
no aportaban datos métricos sobre el trazado de los lados del cuadrildtero. Con esta
operacion ibamos "vaciando” paulatinamente las caras de las superficies alabeadas que
definian las rajoles cerdmicas y creando un nuevo modelo inmaterial. Al final sélo
quedaban las piezas periféricas de cada cuadrildtero y a partir de sus caras exteriores y
vértices se fueron trazando una a una las lineas de borde que definian sus lados. En cada
caso se tuvo en cuenta una ponderacidn de las pequeias diferencias de orientacion espacial
que naturalmente presentaban cada una de las piezas y se promediaron los resultados. Un
ejemplo grifico del procedimiento seguido para efectuar este trazado puede verse en el
Esq.2.

La regularizacion de los bordes de cada cuadrildtero fue realizada mediante lineas
poligonales 3D cerradas para cada una de las unidades, con el objeto de obtener un modelo
definido por la totalidad de las 78 entidades que componen los cuadrildteros y tridngulos
del sombrerete.

Una vez finalizado por completo el proceso de trazado podiamos contar con un
nuevo modelo tridimensional del sombrerete de la chimenea, esta vez de tipo aldmbrico,
con el que comenzdbamos el estudio de estos cuadrildteros alabeados asi definidos.

Este era ahora un modelo mds "limpio™ con el que podiamos obtener visualizaciones
nitidas y clarificadoras. Las proyecciones ortogonales que pueden verse en el Plano MR6,
ya no dejaban lugar a dudas acerca de la configuracion general y la estructuracion
geométrica de la chimenea. En los alzados visualizados en las dos posiciones caracteristicas
de andlisis (que ahora denominamos posiciones I y II) puede comprobarse la completa
ordenacion de los cuadrildteros, que siguen las pautas de proporcionalidad dictadas por la
trayectoria de cada una de las hélices que envuelven el elemento. En este dibujo quedan
determinadas ambas posiciones en sistema diédrico y en relacion a la trama lineal de
referencia ya comentada anteriormente. Para conseguir una orientacién adecuada del
modelo fue necesario definir un grupo de ejes tedricos que permitieran un control visual
de la disposicion geométrica y dimensional del objeto y que sirvieran, a su vez, como
referencia para su relacidn con otros modelos.
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A partir de esta nueva disposicion del modelo podian ahora sacarse unas
conclusiones bien interesantes. En este caso, al desaparecer las superficies alabeadas que
cubrian los cuadrildteros, la visualizacién de los alzados se torna ain mds significativa
cuando observamos la orientacion espacial que adoptan dichos cuadrildteros. En efecto, si
analizamos los contornos en cualquiera de las dos posiciones anteriores -en este caso
completamente asimilables a secciones efectuadas sobre el eje de simetria del sombrerete-
tenemos grandes posibilidades de sospechar que los cuadrildteros alabeados se encuentran
dispuestos siguiendo aproximadamente un patrén comtin relacionado con una orientacion
decididamente vertical. En este primer supuesto, que deberfa confirmarse con el andlisis
posterior, estdibamos en condiciones de inferir que, si imdgindbamos cada cuadrildtero
limitado por dos planos intersectados en una recta comun, el plano superior siempre estaria
orientado paralelamente al eje vertical de la chimenea. Esto equivale a decir que las alturas
de cada uno de los tridngulos superiores que forman los cuadrildteros serdn siempre
paralelas al eje Z de referencia. En el Esq.3 puede verse esta particular disposicion en dos
cuadrildteros cualquiera ABCD y DEFG que, e¢n relacion a lo dicho precedentemente,
quedan orientados segin las respectivas alturas hl y h2.

£SQ. 3

Esta idea de orientacion espacial se vié mds reforzada adn cuando se observaba el
aspecto que adquirian los cuadrildteros al ser proyectados en planta y definir figuras

182



Capitulo V. El modelo restituido

aproximadamente triangulares en lugar de los cuadrildteros que cabia esperar en
condiciones diferentes. Si seguiamos los limites de cualquiera de estos tridngulos en las
proyecciones diédricas podia verse con bastante claridad como las dobles lineas que
representaban el sector superior de cada cuadrildtero sugerian en planta la presencia de un
plano vertical, tanto sea por su tendencia a situarse segin una unica linea recta como por
la proximidad de las prdpias lineas entre si.

Otra cosa resultaba ain mds sorprendente: si elimindbamos alguna de las dobles
lineas que dificultaban la observacion y haciamos un esfuerzo de abstraccién podiamos
llegar a ver en el dibujo de la planta una serie de configuraciones poligonales bastante
estables que reproducian a diferentes escalas la figura del hexdgono que conformaba la
propia base del sombrerete?.

Este era el momento en que me encontraba, indudablemente, ante un
descubrimiento que tenia que tener alguna consecuencia importante para la investigacion.
Sin embargo, debido a que esta era una fase inicial del andlisis, no estaba en condiciones
de evaluarlo con toda sus implicaciones, por lo que decidi abocarme inmediatamente al
proximo paso previsto en el programa de la investigacion.

Las series de cuadrildteros.

Esta etapa de la investigacion se centraba en el aislamiento y estudio pormenorizado
de las caracteristicas dimensionales y geométricas de las series de cuadrildteros alabeados
que conformaban la entera superficie del sombrerete.

La primera tarea a realizar obligaba a adoptar un cddigo general de clasificacion de
modo tal que pudiera ser identificado con claridad cualquiera de los 66 cuadrildteros y los
12 tridngulos que recubren integramente el elemento superior de la chimenea. Para ello se
adopto un criterio de nomenclatura que permitiera vincular los dos modelos de estudio, es
decir, este mismo modelo de cuadrildteros con el modelo poligonal dearrollado
posteriormente.

En primer lugar se considera un cddigo numérico ordenado en sentido vertical, de
tal manera de asignar un nimero a cada lfnea de desarrollo anular por donde pasan los
vértices de todos los cuadrildteros. Asi tendremos que la linea que define la base del
sombrerete se designa convencionalmente con el nimero 0 y se comienza a subir hasta
llegar a la ultima linea -el orificio de salida de la chimenea- que tendrd el mimero 12.

? Este era un claro fenémeno de percepeidn orientada; se trataba de fijar la atencién en la continuidad
lineal de los contornos y no en los elementos singulares definidos por las formas triangularces.
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Cada uno de los vértices de la base hexagonal es designado con una letra que se
mantiene a lo largo de toda la trayectoria de una de las hélices que parten del propio
vértice (convencionalmente adoptamos la de paso a la derecha). De esta manera tenemos
designados todos los vértices de los cuadrildteros, conformado un mapa alfanumérico en
donde los niimeros representan la posicion vertical o "altura” a que se encuentra el punto
en cuestion y las letras las series horizontales, de tal manera que combinadas entre si son
capaces de identificar cada punto singular.

Este c6digo puede verse gratiado en el desarrollo de la superficie del sombrerete
del Plano MR17 y en la clasificacion general de los cuadrildteros realizada en el Plano
MR7.

Para designar los cuadrildteros y tridfngulos se adoptd el criterio de vincular el
mimero de la linea anular que pasa por el eje de cada cuadrildtero (o la base de cada
tridngulo) con las dos letras que definen los vértices por donde pasa dicha linea. De esta
manera, anteponiendo la letra Q o T segun se trate de un cuadrildtero o de un tridngulo,
quedan identificados todos los elementos del conjunto. Al mismo tiempo, las series
verticales de cuadrildteros son identificadas con las letras de origen de la base, dividiéndose
en series compuestas las formadas por cuadrildteros y tridngulos y series simples las
formadas solamente por cuadrildteros.

A partir de este momento estaba todo dispuesto, entonces, para realizar la tarea de
andlisis geométrico de los cuadrildteros alabeados como entidades indviduales, para lo cual
era necesario "despegarlos™ de la propia superficie del sombrerete.

Con el objeto de estudiar las distintas series de los cuadrildteros que se ordenan en
forma de filas decrecientes, 1a primera operacidn consistio en en trasladar cada una de estas
series a un plano de trabajo vertical (Esq.4). Es decir, una vez dispuestos unos ejes de
referencia que vinculan los vértices superiores e inferiores de los cuadrildteros de cada una
de las series, se produce la rotacion de cada fila -en el plano definido por el propio eje del
cono- hasta que adoptan una posicion vertical. Al completar la operacién tenderemos asi
definido un cilindro circular cuyas generatrices rectas serdn, justamente, estos ejes de
referencia de las distintas series de cuadrildteros.

En el Esq.4 puede verse la disposicion que adoptan los cuadrildteros en relacién a
los ejes de referencia comentados y que se encuentran numerados a partir de la serie
identificada convencionalmente con el vértice A de la clasificacién general.

Para poder trabajar mds comodamente con el conjunto de cuadrildteros, efectuamos

una especie de abatimiento de cada una de las series a un plano vertical. Para ello fue
necesario producir un desarrollo de este cilindro sobre nuestro sistema de coordenadas y
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ordenar de este modo los cuadrildteros sobre el plano®. El resultado puede verse en el
Plano MR7, en donde quedan desplegadas las 12 series con sus respectivos cédigos de
identificacion. |

Tal como acabamos de ver, la primera cuestion que salta a la vista en esta
disposicion es la alternancia de dos tipos de series diferentes: las que se originan con los
tridngulos de la base y acaban con otros tridngulos en el extremo superior (que
estrictamente podrian considerarse semi cuadrildteros) y las que empiezan y acaban con
cuadrildteros. Las primeras en realidad contienen sélo cinco cuadrildteros completos,
mientras que las segundas estdn compuestas por seis unidades.

Con el objeto de sacar conclusiones acerca de las caracteristicas geométricas y
dimensionales del grupo de cuadrildteros alabeados realizamos dos operaciones bdsicas que
nos definieron, a su vez, dos lineas diferentes de andlisis. Previamente, sin embargo, fue
necesario trazar, en cada uno de los cuadrildteros, una recta o eje de unidn entre los dos
vértices situados horizontalmente, es decir la recta comin a los dos planos del diedro
definidos por los tridngulos superior e inferior.

3 Esta operacidn consistié en un laborioso juego combinado de rotaciones y desplazamientos efectuados
en cada uno de los grupos de cuadnldteros. Primero debfan desplazarse las series hasta un plano vertical
comin para luego ser rotadas ortogonalmente a Este mediante cambios en las coordenadas de referencia.

185



Capitulo V. El modcelo restituido

En la primera de estas operaciones realizamos una superposicién de todos los
elementos de cada serie con el objeto de obtener una visualizacion y un cierto control
dimensional de la reduccidn proporcional de tamaiio experimentada por los cuadrildteros.
Esta superposicion fue realizada tomando como referencia comin el punto medio de la
recta obtenida en el procedimiento anterior y trasladando cada elemento en la exacta
orientacion espacial que tenfa en el conjunto. El resultado de la operacion con todas las
series se ordend segun un eje horizontal comdn a todas las series de la manera en que
puede verse en el mismo Plano MR7.

Este procedimiento nos permitia comenzar a tener una idea de las pautas de
proporcionalidad que determinaban las reducciones dimensionales de los cuadrildteros. A
pesar de las logicas fluctuaciones de forma y medida, algunas de las series ya sugerian una
cierta constancia de transformacién que implicarfa la presencia de un factor de reduccién
aplicable a todos los miembros de la serie. El tema de los factores de proporcion era, pues,
un tema recogido a partir de este momento como una de las lineas de la investigacion y que
iba a encontrar su respuesta adecuada en el estudio acerca de la semejanza geométrica de
los cuadrildteros desarrollado a partir del modelo tedrico, tal como veremos en el capitulo
proximo.

Otra de las particularidades que podian observarse en estas series superpuestas tenia
que ver con los aspectos dimensionales de las unidades. Debido a la lgica imprecision
constructiva, los cuadrildteros presentaban una fluctuaciones importantes en forma y
dimensiones que se hacian evidentes en estos dibujos. No obstante estas desviaciones no
parecian totalmente aleatorias, ya que en un buen nimero de series se podia detectar una
tendencia a que los valores de distorsion individual aumentaban conforme el tamaiio de los
cuadrildteros se iba reduciendo®. Este fenémeno, también muy razonable desde el punto
de vista técnico y constructivo, seria corroborado de igual manera en un estadio posterior
de la investigacion y por otros procedimientos diferentes.

El problema de las variaciones dimensionales de los cuadrildteros se pone ain mds
en evidencia cuando efectuamos la segunda de las operaciones previstas. En este
tratamiento se planteaba ahora una trabajo en cierto modo opuesto al anterior y que
consistia en la superposicion de los cuadrildteros homdlogos de cada circuito horizontal.
El resultado de esta operacion se traduce en una disposicion como la que puede verse en
el Plano MR8, en el que se representan los dos tipos de series caracteristicas en donde ha
sido efectuada una condensacion de todos los cuadrildteros semejantes. :

Aqui nuevamente los cuadrildteros fueron relacionados a partir de un punto comiin

* Si se observan las caracteristicas de los cuadrildteros que se desarrollan a partir de las lineas 6 0 7 y
llegan hasta el remate de Ja chimenea podrd comprobarse esta particularidad comentada aqui.

186



Capitulo V. El modelo restituido

definido por la recta de unidn de sus vértices y trasladados en la exacta posicion espacial
que mantenian en su ubicacién original, incluso conservando las separaciones entre si
determinadas por las juntas de unidn.

En esta nueva disposicion es posible calibrar ain con mds rigor el espectro de

variacion dimensional de las unidades de cada hilera. En este caso se confirma, desde otro
dngulo del estudio, la tendencia apuntada anteriormente respecto al aumento de las
diferencias en las unidades superiores de las series. Esto puede observarse especialmente
en los cuadrildteros de las lineas 4,5,7,8,10,11 y 12, cuyas deformaciones aumentan
notablemente en relacién a sus tamaros.
Algunas excepciones a esta tendencia, como la importante variacion experimentada por los
tridngulos de la base, apuntan también a razones de tipo constructivo, ya que dentro de una
importante franja media del cuerpo del sombrerete el resto de los cuadrildteros presentan
una razonable estabilidad de forma.

Mediante esta disposicién también es posible observar la desviacion angular,
respecto de la posicion horizontal tedrica, de las lineas que unen, para cada cuadrildtero,
los dos vértices no situados en el plano de simetria. Este fendmeno es particularmente
visible gracias a la linea de referencia de los cuadrildteros, que gira de este modo alrededor
del punto central describiendo grdficamente la magnitud de la rotacién experimentada en
cada caso. Nuevamente podemos constatar un aumento de las deformaciones de las
unidades conforme ascendemos por las series de cuadrildteros, en clara sintonia con lo
comentado anteriormnte.

Finalmente, el otro aspecto importante del estudio de la estabilidad fisica de los
cuadrildteros alabeados lo constituye el andlisis de las variaciones angulares que
experimentan los elementos respecto a los dos planos virtuales que imaginamos definen a
cada cuadrildtero. Este estudio -que puede verse en el Plano MR8 y que estd realizado a
partir de una visualizacidn lateral de los dos grupos de series anteriores- permite establecer
una rdpida evaluacion de las alteraciones angulares que experimentan los cuadrildteros y
que repercutirdn posteriormente en la definicion de las superficies alabeadas que estos
propios cuarildteros delimitan. La magnitud de esta variacién angular queda evidenciada
grdficamente mediante la identificacion de los valores extremos de cada grupo, obtenidos
por la prolongacion de las direcciones de los planos triangulares de los cuadrildteros, tal
como puede verse en el mismo Plano MRS.

Simultdneamente también pudieron comprobarse las variaciones experimentadas en
los cuadrildtros en cuanto a su rotacion, tomando nuevamente como elemento de relacion
la recta de referencia de los cuadrildteros (que deberfa visualizarse idealmente de canto),
por lo que los cuadrildteros se muestran con ligeros escorzos respecto a una posicién
tedrica ideal. Las tendencias de las desviaciones siguen un camino similar a los casos
anteriores, agudizdndose en el extremo superior del sombrerete.
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La conclusion mds interesante de esta etapa de [a investigacion vendrd, sin embargo,
al realizar las primeras comprobaciones acerca de la proporcion individual de los
cuadrildteros.

De este inicial estudio de la forma y dimensiones de los cuadrildteros de la
chimenea se deduce una cuestion bien interesante: los lados de estos elementos no definen
cuadrildteros regulares, contrariamente a lo que podia intuirse en un primer momento.

La comprobacion de que, para todos los casos, los lados del cuadrildtero que
describen el tridngulo superior sean de una dimensidn sensiblemente inferior a los del
tridngulo inferior, nos hizo pensar que esta no era una cuestion debida al puro azar.

De todas maneras subsistian las dudas acerca del sentido real que podia tener esta
particularidad geométrica. ;Era producto de una necesidad puramente constructiva o estaba
relacionado con cuestiones de construccion geométrica? En todo caso jbuscaba Gaudi con
esta manipulacion algin efecto estético o perceptivo determinado?

POSICION OBSERVACION

Lo interesante era que este fendmeno se reveld inmediatamente al disponer las series
de cuadrildteros en la posicion frontal descrita anteriormente (Esq.5), es decir, al colocar
los cuadrildteros perpendicularmente a la direccion de nuestra vision, una posicion jamds
experimentada en nuestra percepcion real de la chimenea, dirigida a ver siempre en escorzo
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esta superficie. Esta primera impresion puramente visual pudo ser verificada
inmediatamente al realizarse las mediciones correspondientes sobre el modelo y establecerse
unos valores estadisticos. En el Esq.5 pueden verse las diferencias de proporcion
resultantes entre una y otra posicion respecto a nuestra ubicacion hipotética como
observadores.

Lo cierto es que, proponiéndoselo 0 no, Gaudi lograba de esta manera una cierta
adaptacion perceptiva de la forma de los cuadrildteros que, de ser perfectamente regulares,
hubieran provocado una vision deformada de sus proporciones a causa de la disminucién
perspectiva de sus lados inferiores.

Es un dato conocido que Gaudi habifa dedicado una buena cantidad de tiempo a
experimentar con las correcciones dpticas en los monumentos y, especialmente durante el
largo periodo de obras en la Sagrada Familia, con las modificaciones en las proporciones
de las estatuas que debian colocarse a grandes alturas. Incluso, parte de sus reflexiones
acerca de este tema fueron escritas tempranamente en el ya mencionado Manuscrito de
Reus’.

No estamos aqui en condiciones de dilucidar esta cuestion ni es un objetivo
prioritario de esta tesis, pero una hipdtesis en este sentido no parece tan descabellada.
Pensemos que debido a la peculiar orientacion de los cuadriliteros -con el tridngulo
superior en posicién frontal y, por tanto, en verdadera magnitud segin una direccion
estrictamente ortogonal a su plano- Gaudi creyé necesario sobredimensionar los lados
inferiores de los cuadrildteros a fin de compensar las distorsiones debidas a la percepcidn.
Podemos verificar rdpidamente y de una manera muy empirica que este método, aunque
no responda a un estudio geométrico preciso y esté guiado por pardmetros puramente
intuitivos, resulta bastante eficiente y cumple sobradamente con su cometido. Bastard para
ello realizar una simple aproximacion de la direccion posible de las visuales de un
hipotético observador situado en distintos puntos de la terraza. Se comprobard rapidamente
que estas visuales, dentro de un espectro de variacién angular que nunca llega a situarse
por encima de una direccion ortogonal al eje de la chimenea, restituyen una imagen
bastante proporcionada de los cuadrildteros. La observacion de cualquiera de las fotografias
de la chimenea tomadas desde la propia terraza que aparecen en esta tesis no hacen sino
corroborar este comentario.

Sin embargo, y como apuntibamos anteriormente, lo realmente importante para el
rumbo de esta investigacion era que se habfa detectado esta caracteristica geométrica en la
configuracion de los cuadrildteros y que habia que orientar el andlisis con el objeto” de
indagar acerca de su forma de generacidn y sus propiedades geométricas.

3 PUIG BOADA, Isidre, El pensament de Gaudi, op. cit., pp.58-62.
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EL MODELO POLIGONAL

Para un estudio de las hélices y las envolventes de elemento superior de la chimenea
se hacfa necesario crear un modelo simplificado que posibilitara un andlisis mds preciso de
los desarrollos puramente lineales que se generaban sobre la superficie del cuerpo.
Partiendo del primer modelo de cuadrildteros obtenido por eliminacion de las piezas de
revestimiento, estdbamos en condiciones de producir nuestro segundo objeto de estudio.
Para ello fue necesario crear una red de segmentos de rectas que iban trazdndose sobre el
¢je de la zona de separacion que definian cada junta entre cuadrildtero y cuadrildtero
(Esq.6). Al tratarse de una zona "vacia" (esta junta no tenia materialidad alguna en el
modelo) el proceso resulto bastante arduo, especialmente en lo que hacia a la determinacion
del origen y final de cada segmento®. En el Esq.6 puede observarse un fragmento del
modelo en donde se han trazado las lineas que definen la red poligonal.

Una vez completado el trazado de estos segmentos y comprobando la correcta union
de todos sus extremos, tenfamos un modelo absolutamente lineal en 3D que representaba
la situacion espacial de las poligonales que envolvian en sentidos opuestos toda la
superficie del sombrerete. Es decir, nos encontrdbamos con el desarrollo en el espacio de
un conjunto de poligonales alabeadas que representaban una aproximacion a los recorridos
de las hélices coOnicas alrededor del cuerpo. Estos recorridos podian ser ademds
perfectamente identificados gracias a la codificacion adoptada previamente con el objeto
de designar cada uno de los vértices. En el Plano MR17 puede verse, en una operacion de
desarrollo del conjunto sobre un plano, el aspecto que presenta esta configuracion.

En este nuevo modelo, que adquirfa un grado de abstraccion muy superior al
precedente, las visualizaciones en proyeccion ortogonal del Plano MR9 resultaban ahora
mads claras y las pequeiias desviaciones dimensionales quedaban mucho mds en evidencia
que con el modelo de los cuadrildteros. En los contornos de los alzados podian detectarse
con mds precision las posiciones paralelas al eje vertical y las proporciones de las mallas
poligonales, tal y como puede verse en el Plano MR9.

Sin embargo, lo que ahora resultaba de indudable valor era la proyeccion en planta,
que revelaba toda su potencia como figura clave en la interpretacion geométrica del
sombrerete de la chimenea. En su trazado, liberado ahora de las dobles lineas que definian
los cuadrildteros en el modelo anterior, se pueden constatar las dos caracteristicas

¢ El recurso empleado era, por lo general, ¢l de crear una serie de lineas auxiliares que partian de los
vértices de los cuadrildteros, creando una suerte de red que quedaba suspendida cn el vacio y que servia para
vincular los distintos tramos de los segmentos rectilineos. En determinados casos singulares, sin embargo,
s¢ debié echar mano a otros recursos mds complicados.
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£SQ. 6
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esenciales siguientes que serdn de gran utilidad para la investigacion:

a) al comprobarse la tendencia generalizada que tienen los lados superiores de los
cuadrildteros a asumir la configuracion de una linea recta en la union de los dos segmentos,
se confirma definitivamente la posicion espacial de los mismos deducida de la primera
observacion del modelo;

b) justamente, al definirse estas lineas como rectas, nos permiten ver con toda
claridad -ahora ya sin lugar a dudas- el dibujo de un sistema de hexdagonos decrecientes que
acaba en la propia boca del elemento de remate definiendo el hexdgono mds pequeiio de
la serie.

Esta iltima revelacion -ya intuida en el modelo de cuadrildteros- era sin duda alguna
la mds trascendente hasta este momento de la investigacion. Resultaba evidente que en esta
figura debia estar la clave de la generacion geométrica de este cuerpo y, por tanto, en esa
direccidn se tenfan que dirigir todos los esfuerzos del trabajo.

La primera conclusion que se deriva directamente de la observacion del modelo es
que los hexdgonos se van vinculando mutuamente inscribiéndose uno dentro del otro,
girdndose de manera tal que el vértice del inferior coincida con el punto medio del lado del
hexdgono que lo contiene y asi sucesivamente. En otras palabras, todos los vértices de la
poligonal, al colocarse en proyeccion horizontal, se proyectan como los vértices de una
serie de hexdgonos concéntricos decrecientes que se van rotando alternativamente hasta
alcanzar el orificio de salida de la chimenea.

Esta propiedad remite inmediatamente a su formulacion inversa: si cada uno de los
vértices de las poligonales en el espacio guardan una relacion directa con este sistema de
hexdgonos decrecientes, también seria posible reciprocamente el trazado de la red poligonal
por medio de estas figuras colocadas a las alturas adecuadas.

Partiendo de esta hipdtesis se elaboré un nuevo dibujo 3D a partir del modelo
restituido (Plano MR11), en donde fueron vinculados grdficamente ambos conceptos: la
idea de los hexdgonos y la red poligonal en el espacio. Con ese objetivo fueron unidos
mediante lineas rectas todos los vértices de la poligonal comprendidos en cada circuito
horizontal, con lo que naturalmente obtenfamos la aproximacion a una figura hexagonal que
resultaba en este caso levemente alabeada debido a las pequeiias diferencias de cota en
altura de los vértices. El resultado de esta operacidn puede comprobarse en el Plano MR11,
en donde quedan indicadas cada una de estas figuras hexagonales y la identificacién de sus
puntos de paso por poligonal.

La eficacia del procedimiento pudo ser rdpidamente verificada con la proyeccion
en planta, en donde quedan superpuestos los dos trazados: el de los hexdgonos horizontales
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y la proyecci6n de los vértices poligonales. Como puede apreciarse en el Plano MR12, las
aproximaciones entre ambos son realmente significativas. En esta disposicion las zonas
coloreadas indican las discrepancias entre ambas proyecciones, pudiéndose seguir su
evolucion en el desarrollo de todos los puntos del modelo.

Ya no quedaba duda alguna que éste era el procedimiento geométrico que servia
para generar la entera forma del sombrerete y que, con toda probabilidad, aplicé Gaudi
para construirlo.

De todos modos ain quedaban algunos aspectos sin resolver. Entre ellos habia uno
que preocupaba especialmente y era el problema del factor de proporcionalidad de los
cuadrildteros, un problema que estaba relacionado directamente con las cotas a las que
habia que ir situando los hexdgonos para determinar los vértices correspondientes. Este era
un tema de real importancia ya que afectaba no sélo a la proporcién adecuada de los
cuadrildteros sino a la entera volumetria del sombrerete. Volveremos sobre €l en el
momento de plantear la construccién de un modelo tedrico de la chimenea, tarea que
realizaremos en el siguiente capitulo.

Las hélices.

Para plantear la idea de las hélices dentro del contexto de la investigacion, es
conveniente referir sus desarrollos en relacion al trazado del cono envolvente contenido en
nuestro modelo de estudio. Este es un ejercicio que resulta no solamente itil desde el punto
de vista conceptual sino que ademds se muestra especialmente ilustrativo respecto al control
de las fluctuaciones de forma y dimensiones de toda la geometria del elemento en cuestion.

La manera mds sencilla de realizar una aproximacién a este cono exterior es
mediante la definicion de sus diferentes generatrices rectas y los desarrollos circulares de
secciones horizontales en los distintos puntos de paso de la poligonal alabeada (Plano
MR13). En nuestro modelo de trabajo, y partiendo nuevamente del modelo poligonal, nos
limitamos a definir la primera de estas operaciones mediante la unién de cada uno de los
vértices superior ¢ inferior de los cuadrildteros de cada serie, obteniendo de este modo una
sucesion de segmentos que tienden a proximarse a una linea recta. Las lineas asf definidas
se corresponden a cada una de las respectivas series simples y compuestas del modelo y
constituyen una aproximacion a las rectas generatrices del cono envolvente,

La segunda operacion realizada sobre el modelo poligonal consistio en la unién de
todos los vértices situados en cada desarrollo horizontal por medio del trazado de arcos de
circunferencia consecutivos. Es decir que en este caso las series de puntos unidos se
corresponden con un ndmero de orden diferenciado para cada revolucidn alrededor del
elemento. De esta manera se obtenia la sucesion AQ,B0,C0,D0,E0Q,F0 para la base del
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cono, la siguiente A1,B1,C1,D1,E1,F1 en el primer anillo y asi sucesivamente hasta llegar
a la que define el truncamiento del cono, que tiene el nimero 12 como referencia. El
procedimiento puede comprobarse en los planos MR13 y MR 14 a partir de la visualizacién
en planta y proyeccion axonométrica del modelo, en donde pueden constatarse los
desarrollos horizontales y verticales antes mencionados y su correspondiente codificacion
numérica.

De esta manera habfamos trazado una aproximacién al cono de revolucidn que
circunscribe el conjunto de vértices poligonales, en donde cada una de las secciones
perpendiculares al eje que pasan por los puntos de la poligonal son en realidad las
aproximaciones a las circunferencias directrices que determinan los correspondientes
hexdgonos inscritos de tamafio decreciente que, tal como vimos hace un momento,
generaban la completa geometria del elemento.

Es importante, sin embargo, realizar un par de advertencias respecto a los criterios
adoptados a la hora de efectuar estos trazados. Es conveniente insistir que en este caso
estamos hablando de aproximaciones geométricas que nos pueden dar una idea de la
configuracion del conjunto pero que carecen de rigor geométrico. Tal como vimos, las
rectas generatrices del cono que habfamos determinado no eran realmente rectas sino un
grupo de segmentos rectos unidos entre sf que presentaban una tendencia a alinearse segin
una recta. Algo similar ocurre con el trazado de los anillos decrecientes, que de entrada
no constituyen curvas planas debido a las pequenas diferencias en las cotas altimétricas
presentadas por los punto de paso.

Para realizar el dibujo de estas aproximaciones a circunferencias fue necesario
también tomar determinadas licencias a la hora de determinar los criterios de trazado, ya
que era condicién esencial el paso por todos y cada uno de los puntos correspondientes de
la poligonal. De esta manera, se opté por efectuar una simplificacion del problema
mediante la union de tres arcos consecutivos, en donde cada uno de ellos era trazado segin
tres puntos de paso contiguos. Esta limitacion presentaba, ldgicamente, un trazado
ligeramente desviado en proyeccion horizontal. Las distorsiones producidas por este
procedimiento resultaban, no obstante, perfectamente tolerables en relacidn con los
objetivos que perseguiamos.

Una interés adicional tendria la observacion de la configuracion final adoptado por
el cono virtual que envuelve la superficie de la chimenea. En este caso el interés estaba
motivado principalmente por la claridad con que podfan observarse determinadas tendencias
respecto a las variaciones dimensionales del cuerpo en cuestién. Este fenémeno,. que
podriamos denominar como constancia de la forma, es especialmente visible en el dibujo
en planta del modelo propuesto en el Plano MR14. Si observamos los diferentes anillos -
proyectados ahora como aproximaciones a circunferencias concéntricas- podremos
comprobar como, a medida que nos aproximamos al centro, las desviaciones respecto a un
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patron ideal aumentan considerablemente. Estas desviaciones no son otra cosa que una
visualizacion -si se quiere mds grdfica- de los problemas que ya habfamos detectado en
otros momentos de la investigacién respecto a la tendencia a la distorsion creciente que
experimentaban los grupos de cuadrildteros a medida que ascendian en los distintos
"niveles” del sombrerete. Esta particularidad queda corroborada asimismo con el aspecto
que presentan en la misma proyeccion los segmentos equivalentes a las generatrices del
cono. Aqui la distorsion es ain mds evidente: observemos como a partir de los anillos
ndmeros 5 o 6 la tendencia a la configuracion recta mantenida hasta ese momento queda
completamente desvirtuada. En la axonometria del mismo modelo, orientada de manera tal
de hacer coincidir los contornos aparentes con dos de las generatrices, se puede detectar
igualmente esta tendencia a la distorsion que se traduce en la fractura de la continuidad de
los segmentos. Paralelamente, queda puesto en evidencia el alabeo producido en las curvas
debido a 1a situacion espacial de los puntos.

El criterio adoptado para el dibujo de las hélices que, pasando por cada punto de
la red poligonal estarian describiéndose sobre la superficie de este cono envolvente, es otro
de lo temas que requiere un comentario aclaratorio.

El hecho de encontrarme frente al compromiso de respetar el paso de la curva por
cada uno de los puntos de referencia de la red me enfrentaba a forzar otra licencia al rigor
geométrico. En este caso, al desconocer los puntos intermedios del paso de la hélice (y
sabiendo que los puntos de referencia son sdlo aproximaciones) me debfa contentar con
utilizar un método lo suficientemente dgil y operativo que me permitiera una primera
visualizacion de las hélices en cuestion. Para ello fue necesario echar mano nuevamente
al trazado mediante arcos de circunferencias encadenados.

El procedimiento seguido en este caso -que puede verse en el Esq.7- consistia en
ir tomando tres puntos consecutivos de paso y, sobre el plano asi determinado, trazar un
arco de circunferencia. Para el proximo tramo de la curva era necesario fijar un nuevo
plano de trazado y asi ir operando sucesivamente’. En la planta del Esq.7 puede seguirse
la construccién de una cualquiera de estas hélices mediante este procedimiento. En este
caso las diferentes UCS del dibujo informatizado representan los planos de trazado
comentados mds arriba.

De esta manera, de una forma ordenada y sistemdtica se fueron dibujando cada una
de las doce espirales que constituyen el cuerpo del sombrerete.

7 Desde el punto de vista técnico-operativo esto era posible determinando un nuevo emplazamiento del
sistema de coordenadas (en cste caso las UCS del programa AUTOCAD) para cada plano sucesivo de
trazado, con lo que eran creados de manera encadenada los diferentes planos sobre los que eran construidos
los arcos.
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£ESQ. 7

En el Plano MR15 puede verse el resultado de la superposicion de las hélices
dibujadas con la red poligonal que le sirvié de base con la identificacion de cada un de los
puntos de paso. En el Plano MR16, en cambio, se han dibujado sdlo las hélices para que
pueda apreciarse el aspecto de las mismas segin las posiciones de estudio y el control
dimensional de referencia.

Respecto al tema del criterio seguido para el trazado de las curvas era evidente que,
en este primer acercamiento al modelo, las limitaciones geométricas de una generalizacion
como la precedente no podian afectar de una manera contundente a los resultados de la
investigacion. Pensemos que en esta etapa del andlisis la tarea mds importante era la
identificacion de la presencia de un grupo determinado de hélices. Quedaba en un segundo
término, pues, la afiliacion de estas curvas a ciertas leyes de generacion geométrica
concretas, tema que seria estudiado posteriormente a partir de un modelo ideal capaz de
ofrecer una mayor garantia tedrica. Dentro de este contexto, los métodos de trazado de las
hélices serfan revisados y comprobados para conseguir una mayor aproximacion a los
referentes tedricos.

Realizada esta advertencia, que intenta definir los limites en que nos movemos en
este momento del andlisis, podemos ahora intentar la formulacion de algunas hipdtesis de
trabajo acerca del tipo de curva creada a partir de la definicion de estas hélices y de su
proyeccion ortogonal.
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Para conseguir una aproximacion a las caracteristicas geométricas del tipo de hélice
conica que definen estas curvas partimos, inversamente, del fragmento de espiral que esta
misma hélice describe al ser proyectada en planta (Esq.8). Mediante un proceso de
comparacion basado en la superposicion grdfica de las doce espirales del elemento en
relacion a los puntos de paso que fijan los vértices de la poligonal, se consiguid aislar una
espiral mds o menos representativa del grupo, que sirviera para realizar las primeras
aproximaciones de estudio. Para ello fue necesario colocar en la misma posicion relativa
a las doce espirales que aparecen dibujadas en la planta del Plano MR15 y eliminar todas
aquellas que, debido a desviaciones notables en su trazado, se apartaban considerablemente
de un promedio mds 0 menos estadistico. Posteriormente, sobre el mimero bastante exiguo
de unidades que quedaban fue trazada una espiral prototipo que representaba los rasgos
comunes de todas las unidades del conjunto. En el Esq.8 pueden seguirse las dos etapas
del procedimiento empleado. En el dibujo de la izquierda aparecen dibujadas las espirales
del grupo que presentaban una mayor afinidad. En el siguiente se puede ver el trazado de
esta espiral prototipo a partir de sus puntos de paso.

SUPERPOSICION SEGUN PUNTOS DE PASO TRAZADO ESPIRAL PROTOTIPO

ESQ. 8

Las primeras aproximaciones visuales y grdficas mds elementales permitian descartar
completamente la posibilidad de que se tratase de una espiral de tipo ordinaria o regular,
ya que las evoluciones de la curva sobre un hipotético origen (que estaria representado por
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el vértice del cono envolvente y por lo tanto seria el punto asintético de la hélice) en
relacion con cualquier punto del radio vector aumentaban notablemente. Sin embargo,
debido en gran medida a las deformaciones de la curva y al escaso tramo de la misma que
teniamos como referencia, resultaba mucho mds dificil en cambio poder determinar, con
un razonable grado de aproximacion, a cuales de las distintas espirales de movimiento no
uniforme pertenecia ésta que estdbamos analizando. Ciertas caracteristicas sugeridas por
la tendencia en que parecia evolucionar la curva en planta y el gesto que adquiria al ser
observada como hélice en el alzado nos inducia a pensar que estdbamos frente al caso de
una espiral logaritmica derivada de una hélice loxodrémica®. De todas maneras parecia
demasiado prematuro sacar conclusiones con los elementos de andlisis que se tenian en ese
momento, por lo que esta conjetura s6lo quedaba como un punto de referencia a tener en
cuenta para ser desarrollada con el estudio del modelo tedrico.

Finalmente, es posible tener una idea bastante aproximada del aspecto que tendrfa
toda la superficie del sombrerete si fuera desarrollado sobre un plano. En el Plano MR17
puede verse como, retomando el modelo poligonal, podemos efectuar una operacién de
desarrollo a partir del método cldsico que consiste en el abatimiento sobre un plano comiin
de la fraccidn se superficie comprendida entre dos generatrices consecutivas. En este caso
elegimos las mismas generatrices ya definidas para el estudio del cono envolvente, por lo
que podemos situar en un mismo esquema la proyeccion de toda la red de lineas
poligonales, con lo que obtenemos un dibujo que nos da una idea aproximada del trazado
que adoptan las hélices al ser desarrolladas sobre un plano.

La operativa seguida en este caso es similar a la efectuda para el aislamiento de las
series de cuadrildteros descrita en este mismo capitulo, s6lo que en este caso las series son
agrupadas segun generatrices comunes y desplegadas sobre el plano habitual de trabajo.

Es evidente que este sistema estd lejos de ser un método preciso, debido entre otras
cosas a la obligada regularizacion de las generatrices para traducirlas en rectas y los
diferentes alabeos que presentan las poligonales, que se expresan en forma de
desplazamientos de los puntos de interseccion. No obstante, el esquema nos permitié
reflexionar acerca de las posibilidades de que un método de este tipo hubiera podido ser
utilizado por Gaudi para la generacion geométrica del sombrerete, ya que parecia
relativamente prdctico disponer el trazado sobre un plano flexible para luego replantear los
puntos sobre la superficie del objeto.

Las primeras conclusiones, derivadas en parte de la observacion de la evolucion de
estos mismos trazados sobre un plano y en parte por la I6gica de otras propuestas mucho
mds sencillas, nos hicieron descartar rapidamente la posibilidad de utilizacién del sistema

8 Ver Capitulo 11, p.38.
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de desarrollo grdfico como método de generacion y construccion de la chimenea. La
manera de trabajo de Gaudi, mds orientada a un cierto dinamismo en los procedimientos
de obra, era otra referencia obligada para la orientacion que estaba tomando la
investigacion en este momento.
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CAPITULO VI
EL MODELO TEORICO

El sentido de un modelo teorico.

El planteamiento de un modelo tedrico o ideal de un objeto para su investigacion
siempre comporta un riesgo de enfoque conceptual. Con el alto grado de esquematizacion
que propone un modelo de este tipo estamos en cierta medida simplificando excesivamente
el problema y corremos el riesgo de dejarnos en el camino cuestiones importantes. Este
tema adquiere una mayor complejidad cuando se trata de trabajar con las formas de Gaudi.

El estudio y la consiguiente representacion de la arquitectura de Gaudi siempre ha
inducido a la necesidad de una especie de depuracion de la forma que haga mds inteligible
sus contenidos geométricos, en la creencia de que de esta manera se ganaba en
expresividad y que la comunicacién de los valores propios de la obra resultaba mds fluida.
Esta actitud, dicho sea de paso, tiene muchas veces que ver también con una manifiesta
incapacidad del investigador para comprender y dibujar la complejidad de la obra
gaudiniana. Ejemplos de esto que acabo de decir se pueden ver corrientemente en la
apabullante grdfica divulgativa producida por medios informdticos para ilustrar las obras
del arquitecto. También existen trabajos de investigacion en donde la representacion grdfica
o informdtica busca expresamente una reduccidn de los contenidos formales de obras
completas o fragmentos de las mismas, reduciéndolas a figuras y formas mds elementales -
y por tanto mds asimilables perceptivamente- del vocabulario geométrico'.

Esta reflexion nos sugiere una cierta cautela en el uso de estos recursos tedricos,
a la vez que nos obliga a una clara definicion de los objetivos y del destino concreto de
nuestro modelo en el propio marco de la investigacion.

En nuestro caso, sin embargo, la creacion de un modelo ideal de trabajo se iba
convirtiendo en una pieza esencial del mecanismo de andlisis debido, entre otras cosas, a
tres objetivos prioritarios.

En primer lugar, la propia dindmica de la investigacion nos habfa colocado en el
compromiso de demostrar de qué manera se generaba geométricamente la superficie del

! Uno de los trabajos mds ilustrativos de esta tendencia lo constituye una investigacién grifica del
campanario y la fachada del Nacimiento de la Sagrada Familia presentada en un congreso en Mildn y
publicada posteriormente. La investigacion de estos fragmentos arquitectdnicos del templo partia de un
levantamiento fotogramétrico muy clemental de tipo digital para acabar ¢n un tratamiento de imsAgenes wire-
Srame desarrollado mediante un programa CAD. El proceso consistia basicamente en la separacién y el
tratamiento geometrizado de cada parte individual para luego ser reinsertadas en el conjunto.(MEZZETI,
Carlo, "La Sagrada Familia, [ettura storico-grafica di un’opera incompiuta, ma non interroifa”, AAVY,
Antoni Gaudi: Una proposta di liberta, Milano, Ed. Gajani, 1994)

200



Capitulo V1. El modelo tedrico

cuerpo del sombrerete. Los datos recabados de la aproximacion geométrica ensayada en
el modelo restituido permitian elaborar ciertas hipdtesis al respecto, pero s6lo una
aplicacion concreta del método de generacion en un caso de laboratorio podia confirmar
su validez. Se trataba de restituir la formulacion geométrica de la chimenea desde el
origen, contando sélo con el conjunto de principios que habiamos deducido del modelo
real. En este sentido nos encontrdbamos en un punto ciertamente critico, ya que un fracaso
en la aplicacién del método dificilmente podria haber hecho avanzar la investigacion. Se
trataba entonces de partir de la idea de que las figuras de los hexdgonos girados que
aparecian en la planta del sombrerete constituian el elemento generador bdsico de la
geometria del modelo para, de esta manera, elaborar un método de construccion verificable
en un modelo tedrico.

Superando esta condicion imprescidible estariamos en condiciones de verificar los
otros dos objetivos iniciales, de los cuales uno muy importante tenfa que ver con los
instrumentos del andlisis geométrico propiamente dicho. Se trataba en este caso del estudio
de determinadas propiedades del modelo restituido, ya esbozadas en el curso del andlisis,
pero que necesitaban del rigor del modelo tedrico para su confirmacién o eventual
rectificacion. Entre estas propiedades estaban algunas mds evidentes como el estudio de las
series homotéticas de cuadrildteros y otras -menos nitidas en el modelo restituido- como
es el caso de las heélices conicas y las espirales obtenidas por proyeccidn.

Finalmente, la elaboracion de un modelo tedrico comportaba necesariamente unas
conclusiones derivadas de la comparacion con el modelo real. Este andlisis comparativo
tiene como prioridad la verificacion del rigor del método de generacién y una estimacion
de las desviaciones producidas en el modelo restituido respecto al modelo ideal. Estas
comprobaciones, si el método seguido es el correcto, estdn ligadas bdsicamente a problemas
dimensionales y de proporciones de las partes que son evaluados generalmente de forma
grdfica, aunque en muchos casos parecia interesante contar con una verificacion numérica.
La facilidad que nos brindan los métodos informdticos en relacion a la informacion métrica
contenida en el modelo no debia ser desaprovechada, aunque vale la pena subrayar que en
este caso el tema estadistico no era prioridad de nuestra investigacion. A partir del método
comparativo podrian ser evaluadas, entre otras, las variaciones dimensionales en la
totalidad del cuerpo del sombrerete, la estabilidad de la forma de los cuadrildteros, las
desviaciones en el trazado de las hélices y espirales, etc.

El otro tema esencial a la hora de adoptar nuestro modelo de trabajo fue el de
definir qué tipo de modelo pretendiamos crear. Esta reflexién tenia como punto de partida
la herramienta que ibamos a utilizar para crearlo y los pardmetros operativos con los que
era necesario trabajar. No habia duda alguna de que el medio informdtico era el mds
idoneo para esta tarea. Aparte de la necesidad de una continuidad respecto a la etapa de
trabajo anterior, el rigor métrico necesario para producir un modelo geométrico de estas
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caracteristicas s6lo podia conseguirse mediante el empleo de un sistema CAD. Sin embargo
es necesario hacer una advertencia sobre este tema. Por lo general se tiende a asociar, de
una manera directamente proporcional, la sofisticacion y potencia de los equipos
informdticos con la calidad de los trabajos producidos. En este punto es necesario
nuevamente anteponer los objetivos perseguidos a los resultados deseados. Tanto para la
primera etapa de edicion del modelo restituido como para la elaboracién del modelo tedrico
fue utilizado un equipo bastante elemental, consistente en un hardware PC y un programa
AUTOCAD de dibyjo. Las necesidades planteadas no requerian de una mayor sofisticacién:
se trataba de generar un modelo 3D que, para la mayorfa de las operaciones, era
bdsicamente lineal (lo que cominmente se denomina un modelo aldmbrico) y que sé6lo en
determinadas condiciones debia ser modelado como superficie. Estdbamos, pues, en
condiciones de trabajar con un modelo 4gil y eficiente que se ajustaba especificamente a
nuestros objetivos.

El proceso de trabajo propuesto para la definicién del modelo tedrico era en alguna
manera inverso al seguido con el modelo restituido. En esta primera etapa fuimos en cierto
sentido despojando de materialidad al modelo inicial. Primero fue la progresiva
desaparicion de los elementos de revestimiento, después el aislamiento de los cuadrildteros
para, finalmente, quedarnos solo con el esqueleto que formaba la red poligonal.

Para la elaboraciéon del modelo tedrico aqui descrito, en cambio, partiamos de un
procedimiento geométrico-constructivo para definir, justamente, un punto de partida que
era el resultado final obtenido en el modelo anterior. Es decir que se trataba de crear un
modelo poligonal inicial a partir del cual se irfan desarrollando las distintas etapas del
proceso, una vez confirmada la eficacia del método de generacién adoptado.

De esta manera, a partir de la verificacion de la idoneidad del sistema, comenzamos
a avanzar en el andlisis del modelo completando las diversas intervenciones hasta llegar a
una materializacidn final del mismo mediante la incorporacion de las superficies alabeadas.
Como veremos inmediatamente, el punto mds critico del proceso estaba justamente en el
ajuste y puesta apunto del procedimiento idéneo de generacion geométrica. En este sentido
el camino no fue tan directo, ya que se hizo necesario operar por aproximaciones previas
hasta encontrar el sistema correcto.

Cuestiones acerca de la generacion del modelo.
El punto de partida para definir los pardmetros especificos de generacién del modelo

tedrico consistio en una evaluacion dimensional y un estudio estadistico de la realidad fisica
de la chimenea, representada en este caso por el modelo restituido. Si partiamos de la base
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que el origen de la configuracion geométrica del modelo era la figura de la planta, se hacia
necesario evaluar los datos dimensionales de partida para definir el punto de arranque del
proceso de generacion. Naturalmente, lo mds l6gico era comenzar por la base del
sombrerete para luego ir creciendo en altura, en un intento de homologar la generacién
geométrica al procedimiento constructivo y con el fin de minimizar los errores acumulados.
Para ello era necesario determinar, con la mayor aproximacion posible, la dimensién de
la circunferencia circunscrita al primer hexdgono formado por los tridngulos de base del
elemento, ya que ésta constituia el origen de nuestro sistema de hexdgonos girados. Dado
que esta circunferencia no se hallaba materializada en la realidad, el sistema mds
conveniente para determinar este dato era el de medir cada uno de los lados del hexdgono
de base y establecer un promedio numérico con el fin de obtener el radio de dicha
circunferencia. En el Plano MR6 puede deducirse el valor promediado de la serie de
segmentos AOBO, BOCO, CODO, DOEQ, EOF0 Y FOAQ que forman la figura de la base y
que se decidié redondear en 46cm para construir el esquema de la planta del modelo. En
este trazado fueron dibujados cada uno de los hexdgonos segin la disposicion ya deducida
del modelo restituido, hasta completar las trece figuras concéntricas que lo componen.

A partir de este momento el procedimiento se concentré exclusivamente en la
elaboracion de las distintas hipotesis para determinar las diferentes alturas de paso de los
vértices de la poligonal, una incégnita que no habia podido ser solucionada en el andlisis
del modelo restituido.

Los datos de partida con que contdbamos, aparte del trazado de la planta, eran los
siguientes:

a) la altura de la primera banda de cuadrilditeros, que era la que presentaba la
dimensiéon mds fiable en relacién a su tamaiio relativo;

b) una aproximacidn a la pendiente del cono envolvente;

¢) la condicidn geométrica de tener uno de los planos del diedro que formaban los
cuadrildteros ubicado en posicion vertical.

Inmediatamente comprobamos que colocando el esquema hexagonal en una de las
posiciones de estudio (por ejemplo la I) podiamos trabajar en proyeccion diédrica y obtener
sobre un alzado las cotas de las alturas sucesivas de los cuadrildteros por traslado de puntos
(Esq.1). Esto era posible siempre que previamente fuera definida la altura de la primera
linea de cuadrildteros (que era la que determinaba a su vez la pendiente del cono
envolvente), ya que contdbamos con la particularidad de que la cara superior del diedro
virtual que forma cada cuadrildtero era paralelo al eje del cono y, por tanto, se vefa de
canto en la planta.

En el Esq.1 puede seguirse el procedimiento adoptado para este trazado. Una vez
determinada la altura h inicial y dibujada la generatriz AQV se van trasladando los puntos
correspondientes a los lados del hexdgono paralelos al A1F1 hasta intersectar con dicha
generatriz. De esta manera es posible obtener uno a uno los vérticies superiores de los

203



Capitulo V1

. El modelo tedrico

—_——
0 O—N

~

PLANTA POSICION ||
I

ESQ.

1

204




Capitulo VI. El modelo tedrico

cuadrildteros de cada nivel (que en nuestra codificacion corresponden a los mimeros pares)
hasta acabar en el nivel 12 que representa el orificio de salida de la chimenea. Sin
embargo, aun faltaba por determinar la proporcidn del cuadrildtero inicial, es decir la altura
a la que habia que situar los vértices horizontales del mismo, representados por la arista
del diedro virtual.

Advertidos de la deformacion proporcional de los cuadrildteros detectada en la
observacion del modelo restituido (ver Capitulo V), llevamos a cabo una comprobacién
dimensional de las distintas alturas del mismo con el objeto de tener un entorno de
referencia numérico y poder deducir alguna estrategia de trabajo. El procedimiento
consistié en promediar las cotas en coordenada Z de los seis puntos de paso horizontales
de cada una de las lineas de altura, con lo que obteniamos un diagrama, o escala de
alturas, como el que puede verse en el Plano MR7. De este estudio se tomd, ademds, la
cota de la primer altura de los cuadrildteros (h) que sirvié de arranque para el trazado
tedrico, que en este caso se decidié promediar en 39cm.

El punto de partida para establecer alguna hipétesis apoyada en esta comprobacién
dimensional era el de suponer que la relacion de proporciones buscada tenia que
establecerse de una manera sencilla e inmediata, sin excesivas complicaciones de cdlculo
ni complejas operaciones. Ademds, estaba convencido en que debia ser un procedimiento
exclusivamente geométrico, tal como cabia esperarse de la metodologia de trabajo empleada
por Gaudi. Por lo tanto, la referencia numérica sélo podia tomarse como un entorno de
comprobacidén aproximado y no tenia mucho sentido aferrarse incondicionalmente a ella.

La primera propuesta que surge en el marco de estas reflexiones era la de
considerar las dimensiones del cuadrildtero derivadas de su proyeccion ortogonal, tal como
se encontraba en el modelo. En principio se partié de la hipdtesis de establecer que la
altura de la diagonal horizontal del cuadrildtero pudiera quedar determinada por una cota
que era la mitad de la altura total de la figura en posicion ortogonal. De esta manera la
altura del tridngulo superior se mantenia en verdadera magnitud y la del inferior se
encontraba minorada.

A partir de esta primera hipdtesis empirica se realiz6 una aproximacién de un
trazado como el que puede verse en el Esq.1, ubicando la linea horizontal que unia todos
los vértices de esta primera banda de cuadrildteros en el punto medio de la altura ya
definida por el trazado anterior. De esta manera la linea nimero 1 de nuestro esquema
quedaba determinada por un valor igual a h/2, que definia a su vez las proporcionés del
cuadrildtero. Siguiendo el mismo criterio fueron trazadas todas la lineas de las alturas
impares hasta completar el modelo.

Este trazado, que en verdadera magnitud daba efectivamente una ligera diferencia
entre los lados superior e inferior de los cuadrildteros, presentaba sin embargo un aspecto

205



Capitulo VI. El modelo tedrico

general poco convincente debido a ciertas deformaciones producidas en determinados
grupos de cuadrildteros. En efecto, si observamos el dibujo completo del modelo, podemos
advertir las diferencias de proporcidn existentes entre cuadrildteros de series contiguas.
Mientras las unidades de las series formadas s6lamente por cuadrildteros (series simples)
presentaban un aspecto bastante proporcionado, sus vecinas, en cambio, delataban una
evidente deformacidn debido a una diferencia entre las dimensiones de la zona superior e
inferior de cada cuadrildtero.

Esta observacién pudo ser confirmada inmediatamente al llevarse a cabo una
comprobacidn con los valores numéricos hallados en el modelo restituido. Las relaciones
de proporcion simple propuestas en esta hipdtesis no encontraban unas aproximaciones
razonables en los datos dimensionales de la realidad.

Finalmente, la comprobacion de las diferencias entre las alturas totales de ambos
modelos confirmaba efectivamente la ineficacia del método seguido.

Este primer fracaso en la aplicacion de un método capaz de proporcionar
adecuadamente el conjunto de los cuadrildteros en altura obligaba a una reflexion mds
serena del tema. Una de las primeras conclusiones derivada de esta experiencia seria que
las dimensiones de estos cuadrildteros y sus razones de proporcionalidad no pueden
considerarse aisladamente, sino que necesariamente debian vincularse al resto de los
elementos de la red poligonal. Era evidente que debia existir una serie numérica o
progresion dimensional que vinculara las relaciones en altura, de una manera similar a lo
que ocurria en la planta con la disposicidn de los hexdgonos girados. El problema esencial
era, sin embargo, de qué manera expresar esta progresion grdficamente sin llegar a
construcciones geométricas excesivamente complicadas o cdlculos demasiado complejos.

En este camino se intentaron algunos razonamientos geométricos en base a
operaciones con semejanzas de tridngulos -vinculando en proyeccién diédrica las dos
posiciones de estudio y considerando la generatriz del cono envolvente como un dato mds-
pero no fue posible llegar a ninguna conclusién aplicable pricticamente.

De igual manera se determinaron numéricamente las progresiones resultantes en las
evoluciones en altura del modelo para ver si se podia obtener algin tipo de proporcion en
base a mimeros enteros o alguna serie fdcilmente reconocible y, por tanto, de probable
traduccion geométrica.

Esta especulacion tampoco nos llevé a alguna conclusion itil y, en este sentxdo
nos encontrdbamos en un punto muerto de la investigacion.

El problema del factor de proporcién en altura de los cuadrildteros se resolveria,
sin embargo, a partir de la consideracién de dos razonamientos bdsicos.

El primero de ellos tiene que ver con la dnica variable que existe, una vez
determinada la planta, que es la pendiente de la generatriz del cono exterior. Es evidente
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que esta pendiente es la que va a fijar la proporcion en altura del cuadrildtero inicial, ya
que su dimension horizontal viene dada por la planta en relacion al radio de la base del
cono. Si, inversamente, experimentamos con el trazado de distintos valores de pendientes
para los mismos datos iniciales podemos comprobar que se generardn formas individuales
diferentes en relacion con esta pendiente, pero que siempre los cuadrildteros mantendridn
las mismas relaciones proporcionales.

Segin esta consideracion, las pendientes A, B y C del Esq.2 nos dardn las figuras
de tres cuadrildteros diferentes que se corresponden al mismo hexdgono en planta pero que
presentan aspectos muy diferentes. Esta simple reflexion nos lleva a concluir que este
factor de pendiente no serd evidentemente una condicién para la determinacion de las
proporciones buscadas.

PROP. CUADRILATEROS

ESQ. 2

En cambio, si partimos de la consideracion inicial que suponia poner el énfasis en
las relaciones entre los cuadrildteros mds que en los elementos singulares en si mismos,
Hegamos a conclusiones bien distintas. En efecto, si consideramos dos serie contiguas de
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cuadrildteros podremos comprobar que, naturalmente, se unen entre si mediante lados que
son al mismo tiempo lado inferior de uno y superior del otro, debido a la 16gica necesidad
de una reduccidn progresiva en sus tamaiios. De esto se deduce inmediatamente que el dato
de altura de la diagonal horizontal del cuadrildtero que estdbamos buscando es el mismo
que el del vértice que une los dos contiguos. Es decir, que el dato inicial que da la altura
total de la primera banda de cuadrildteros ya estd dando automdticamente la cota de 1a linea
media del inmediato mds pequefio, y asi sucesivamente.

Esta suposicion puede confirmarse inmediatamente con un simple trazado como el
que puede verse en el Esq.3, en donde se superponen los perfiles correspondientes a dos
series contiguas de cuadrildteros. Para obtener el primer perfil -equivalente a la posicion
I de la planta- son determinados los puntos A y B segiin ¢l procedimiento ya conocido. En
la segunda posicion, en cambio, el perfil es obtenido mediante el traslado de los puntos C
y D de la planta a sus intersecciones con la linea de pendiente.

SUPERPOSICION CUADRILATEROS
POSICIONES | Y I

ESQ. 3

La primera conclusion importante que puede sacarse de este esquema es que los
datos de altura buscados también se encuentran en el propio dibujo de los hexdgonos de
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la planta. Efectivamente, en cada uno de los tridngulos que representan en planta a los
cuadrildteros se encuentran los dos valores métricos necesarios para trazarlos en alzado.
Esto resulta fdcil de deducir si consideramos que el punto C del segundo perfil obtenido
es el mismo que en proyeccion ortogonal determina la linea que une los vértices del
cuadrildtero en la otra posicion.

De esta manera es posible comprobar que la proporcién en altura de cada
cuadrildtero no puede resultar de una division en partes iguales de la altura total del
mismo, tal como sosteniamos en la hipdtesis anterior. En este caso, en cambio, se produce
una reduccién progresiva o gradiente proporcional que afecta a todos los miembros de la
serie en una relacion continua y constante.

Si estas especulaciones geométricas eran correctas debia existir una comprobacion
matemadtica para demostrarlas.

Si partiamos de la base de que la informacion del factor de proporcionalidad en
altura se encontraba en la propia planta de los hexdgonos, un camino probable para esta
verificacion podria ser 1a consideracion de las relaciones matemadticas establecidas entre un
hexdgono y su circunscrito.

Recordando que la razon de semejanza entre dos poligonos regulares de igual
mimero de lados es la que existe entre sus respectivas apotemas y, como la apotema del
circunscrito es a la vez radio del inscrito, se tiene que esta razén de semejanza es igual a
la que existe entre la apotema y el radio de uno de dichos poligonos.

Para el caso de un hexdgono inscrito como el que puede verse en el Esq.4 -cuyo
lado r es a la vez igual al radio de la circunferencia circunscrita- la apotema a se puede
calcular fdcilmente observando que es igual a uno de los lados del tridngulo rectdngulo
ABC. Este tridngulo se forma uniendo el punto medio de uno de los lados del hexdgono,
un vértice contiguo y el centro de la circunferencia, por lo que dicha apotema serd igual
a

(t12) V3
se tiene finalmente que la razon de semejanza entre los hexdgonos es igual a

(1/2) V3.

Si verdaderamente existe una correspondencia entre estas relaciones de hexdgonos
con las proporciones en altura de nuestro modelo, esta relacion tenfa que estar ligada
indefectiblemente a esta razon de semejanza asi expresada matemdticamente. Realizando
la operacion correspondiente a la ecuacion deducida mds arriba se obtiene un mimero
irracional equivalente a un valor préximo a 0,8660254. Verificando las relaciones
numeéricas obtenidas en el trazado de las alturas segiin el método geométrico desarrollado
anteriormente, podemos comprobar que el coeficiente que afecta a la reduccion progresiva
de las unidades es, justamente, este valor obtenido numéricamente.
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ESQ. 4

De esta manera, mediante la especulacion matemdtica se estaba convalidando
nuestro razonamiento geométrico, guiado en gran medida por la reflexion visuval y las
hipdtesis de trabajo.

La particularidad de este sistema de proporcionalidad, que otorgaba al proceso de
crecimiento geométrico una singularidad notable, tenfa que ver con dos factores
importantes. El primero de ellos era la condicion de verticalidad impuesta a una de las
caras del diedro de cada cuadrildtero. El segundo, en cambio, tenfa que ver con ¢l tan
buscado factor de proporcionalidad en la altura de los cuadrildteros, que en este caso se
transforma en una condicion obligada debido al problema de la disminucién de tamaino y
la relacion de contigiiidad entre las series de cuadrildteros.

A la luz de estas conclusiones era necesario asumir la relatividad de nuestras
primeras impresiones acerca de la intencion de Gaudi respecto al control deliberado de
estas proporciones, tal como especuldbamos en el capitulo anterior (y llevados quizd por
un excesivo entusiasmo). Sin embargo, a la luz de estas demostraciones, parecia mucho
mds sugerente -y a la vez elocuente- para nuestros propdsitos que esta adecuacion
perceptiva fuera automidticamente ajustada por la propia Idgica geométrica y constructiva
del proceso. En este sentido también seria vdlido admitir la delicada intuicion de Gaudi a
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la hora de adoptar un sistema geométrico como éste, capaz de regular adecuadamente
factores geométricos y perceptivos.

A partir de las investigaciones precedentes estdbamos ya en condiciones de llegar
a una de las conclusiones mds sugerentes acerca de la generacion geométrica de este
modelo.

Lo interesante del propio mecanismo de este proceso consistia en la particularidad
de que, una vez elegida la pendiente del cono exterior deseada -que determinaba a su vez
la forma del patrén del cuadrilitero y la volumetria total del elemento- estdbamos en
condiciones de construir toda la geometria del modelo con el iinico recurso de los datos
existentes en el dibujo de la planta. Esto significaba mds 0 menos que, teniendo una idea
de la altura que debia alcanzar el sombrerete de la chimenea y realizando unas simples
aproximaciones con la pendiente del cono, Gaud{ pudo construir este elemento teniendo
como unica herramienta geométrica un simple esquema conteniendo los 13 hexdgonos
girados. Este esquema adquiria asi el valor de una auténtica figura sintética, asumiendo de
este modo el completo significado geométrico de la chimenea.

El trazado.

En virtud de las condiciones precedentes, el trazado de nuestro modelo tedrico podia
resolverse ahora sin mucha dificultad partiendo de una simple operacion en sistema diédrico
y trasladando los datos métricos obtenidos a un espacio tridimensional en donde se pudiera
construir el modelo.

El dnico dato dimensional de partida que necesitidbamos era un valor de referencia
para la primera altura y poder asi determinar Ia pendiente del la generatriz del cono. Para
ello bastaria con realizar un promedio numérico de todas las cotas en altura de los seis
tridngulos de la base y tomarlo como valor inicial de referencia. De esta manera,
obteniendo un valor de 19,93cm, se decidié optar un mimero redondeado en 20cm, que
definfa una pendiente del cono igual a 74°.

En el Plano MT1 se puede seguir el procedimiento adoptado.

Para simplificar el dibujo se dispuso la planta en dos posiciones que estaban rotadas
30° una respecto de la otra -las posiciones de andlisis I y II- y se fueron determinando los
valores de las alturas para ambos perfiles prolongando cada uno de los planos de canto
representados por los lados de los hexdgonos colocados verticalmente. Intercambiando los
datos de uno y otro alzado se obtuvo toda la informacion necesaria para trazar los dos
perfiles caracteristicos de la chimenea.

Mediante el procedimiento seguido se puede comprobar inmediatamente como la
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cota que fija el vértice de un cuadrildtero en una cualquiera de las posiciones es la que
determina a su vez la diagonal horizontal del otro cuadrildtero en la posicion vecina. Los
valores obtenidos por el traslado de los puntos de cada posicién a los alzados se recogen
en una escala numerada que sirve de referencia para la completa relacion de proporciones
en altura. Cada uno de esto puntos, a su vez, puede ser identificado por una letra que fija
su posicién en planta y por un mimero que indica en el nivel en que se encuentra.

A partir de este momento estdbamos ya en condiciones de crear un primer modelo
equivalente al que denominamos en la etapa anterior como modelo poligonal. Una vez
obtenidos los dos perfiles con toda la informacién métrica incorporada se evaluaron
distintas estrategias operativas para generar tridimensionalmente este modelo y se optd por
aquella que resultase mds explicita y descriptiva respecto al propio proceso de generacion.

El criterio de trabajo adoptado consistié en situar espacialmente cada uno de los
hexdgonos de la planta a las respectivas cotas de paso de los vértices de la poligonal (Plano
MT?2). Para ello fue menester "despegar” de la planta los hexdgonos e ir situdndolos
respecto a los datos métricos derivados del trazado de los perfiles. De esta manera, se
comenzaron ordenadamente a levantar las figuras desde el exterior hacia el interior, y se
fraccion6 el modelo en tres partes para evitar una superposicion excesiva de lineas que
dificultara el trabajo.

Una vez completadas la sucesion de hexdgonos en altura, se comenzo el trazado de
la poligonal uniendo cada uno de los vértices de las figuras con una linea continua.
Finalmente, los fragmentos de trabajo fueron fundidos en un tnico modelo completo. El
proceso integro de trazado puede verse en las axonometrias del Plano MT2.

Desactivando los elementos de construccion (hexdgonos, lineas auxiliares, etc.)
tenfamos ahora la primera visualizacion de nuestro modelo, que se expresaba bajo la forma
de un tejido poligonal "aldmbrico” y sin materialidad alguna. Inmediatamente, con las
visualizaciones en proyeccion diédrica que pueden verse en el Plano MT3, realizdbamos
un proceso de verificacion que tenfa una doble finalidad; por un lado servia como control
del mecanismo operativo empleado y por otro permitia comprobar la idoneidad de la
estrategia geométrica empleada para generar el modelo.

De esta manera, al ser proyectado el modelo en planta, recuperaba el dibujo de los
hexdgonos utilizados para generar su propia forma. Las visualizaciones de los alzados, por
su parte, presentaban ahora unos cuadrildteros de proporciones mucho mds equilibradas que
en ¢l intento anterior y los contornos proyectados como perfiles correspondian exactaniente
con los trazados bidimensionales que habfa servido de base métrica.

Para la disposicion de las proyecciones en el dibujo fueron utilizados los mismos
ejes y trazados de control geométrico empleados para el modelo restituido. Esta estrategia
tenia como objetivo principal el de establecer unas bases rigurosas para el proceso de
comparacion entre ambos modelos. Con similar intencion fue dibujada una escala de alturas
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que correspondia a los valores tedricos obtenidos en el trazado de la poligonal.

Las primeras comprobaciones dimensionales se basaron sobre todo en las figuras
de los cuadrildteros y las dimensiones generales del modelo. Las medidas de las primeras
fajas de cuadrildteros (las mds fiables en una posterior comparacion) se mantenian dentro
de un promedio aceptable respecto a las mediciones efectuadas sobre el modelo restituido.
También fueron medidas 1a boca de 1a chimenea (el mds pequefio de los 13 hexdgonos) y
1a altura total del modelo. En este sentido se advirtieron unas ligeras desviaciones respecto
a los valores obtenidos del modelo real que no se evaluaron como significativas, por lo que
se sigui adelante con el desarrollo del modelo creado.

Finalmente, en el Plano MT4, se puede ver el aspecto general que adquiere el
modelo cuando se materializa la superficie de los diedros contenidos en cada cuadrildtero.
Este plano ensefia una visualizacién en proyeccién axonométrica del modelo desde tres
puntos de vista diferentes. En este caso la particularidad de las imdgenes reside en el
tratamiento de los cuadrildteros como diedros obtenidos mediante la transformacién del
modelo aldmbrico en caras que definen la superficie del cuerpo. El tratamiento y los
puntos de vista elegidos son los mismos que pueden verse en el Plano MR10 del modelo
restituido.

LOS CUADRILATEROS
Series homotéticas y cuadrildteros semejantes.

Un segundo bloque muy importante en el tratamiento de nuestro modelo tedrico
consistio en la recuperacion progresiva de las caracteristicas geométricas capaces de emular
los rasgos esenciales de la morfologia de la chimenea ya estudiados en el modelo
restituido.

Una vez confirmadas nuestras espectativas acerca del procedimiento correcto para
la generacion geométrica del modelo estdbamos, pues, en un momento de la investigacion
en donde era preciso ir completando la figura de la chimenea a partir de sus elementos
esenciales.

En este sentido, tanto la creacion del modelo poligonal inicial como el estudio
posterior acerca de las implicaciones que sobre la estructura geométrica de este modelo
tienen las hélices y las espirales, no dejaban de ser ejercicios de una cierta abstraccion,
habida cuenta de la inmaterialidad del modelo y de las especulaciones realizadas.

La primera operacion efectuada en esta direccién fue la definicién, a partir del
modelo tedrico poligonal, de la totalidad de tridngulos y cuadrildteros alabeados que
formaban parte de la superficie del sombrerete y que puede verse en el Esq.5.
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£sSQ. 5

La metodologia empleada en este caso seguia el camino inverso para la empleada
en ¢l modelo restituido. Se trataba ahora de trazar los cuadrildteros a partir de las
poligonales alabeadas, que nos definfan de este modo los ejes de separacion entre unidades
contiguas. Para realizar esta operacion de trazado se determind previamente una junia
tedrica de separacion entre cuadrildteros, igual para toda la superficie del elemento y fijada
en 12mm de ancho. A continuacion se fueron dibujando segmentos paralelos a ambos lados
de las poligonales a una distancia de 6mm, para ir creando una figuras lineales que
formaban unidades cerradas en si mismas e interiores a la poligonal. Estas operaciones eran
realizadas considerando como planos de referencia los planos virtuales que formaban, dos
a dos, los tridngulos en que se dividia toda la red poligonal. En el Esq.5 puede verse el
procedimiento seguido para este trazado y la identificacion de estos planos en uno de los
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cuadrildteros.

Una vez trazada la totalidad de los cuadrildteros y desactivada la red poligonal de
referencia, se pudieron visualizar las proyecciones diédricas que se ven en el Plano MT5.
En estas proyecciones puede comprobarse la correcta disposicion de las unidades dentro de
la estructura general y la confirmacion de las proporciones de los cuadrildteros segin el
método de generacidon empleado.

La etapa mds interesante del trabajo con este modelo ideal de cuadrildteros vendrd,
sin embargo, con el estudio de las componentes dimensionales y geométricas de las
unidades consideradas en conjuntos de series y en las relaciones establecidas entre ellas.
Este tema, iniciado en el Capitulo V al estudiar el modelo obtenido de la restitucion,
necesitaba de una validacion definitiva desde el punto de vista geométrico, una garantia que
s6lo el rigor métrico del modelo tedrico era capaz de ofrecer.

En este momento de la investigacion nos proponiamos entonces trabajar con los
cuadrildteros agrupados segun las dos series verticales caracteristicas de cuadrildteros (ya
identificadas en su momento en el modelo restituido) que se van alternando alrededor de
la superficie del sombrerete, es decir, las series de seis cuadrildteros completos y las que
se componen de cinco cuadrildteros y dos tridngulos. Légicamente, en este caso no era
necesario trabajar con el total de las doce series como en el modelo restituido, ya que las
unidades se repetian ciclicamente. De esta manera, considerando un unico modelo de cada
una de Ias series estdbamos en condiciones de trabajar con los once cuadrildteros y los dos
tridngulos que representaban la totalidad de elementos posibles. En el Esq.6 se representan
ambas series en la posicion original de trabajo mantenida para las series restituidas. Cada
uno de estos cuadrildteros zipo es identificado mediante su cédigo genérico para el posterior
estudio comparativo.

Se trataba, pues, de analizar las relaciones geométricas de transformacidn existentes
entre el conjunto de figuras representadas por los cuadrildteros para establecer sus
relaciones de proporcion y sacar conclusiones generales.

De las evidencias de constancia angular ya deducidas en el estudio de la red
poligonal, no cabia duda que estdbamos frente a una transformacién de tipo métrico que
implicaba una relacidn de semejanza geométrica entre todos los cuadrildteros del modelo.
Bastaba, por lo tanto, una explicitacion grdfica adecuada de las relaciones existentes entre
las unidades y esta razdén de semejanza. Para ello partiamos de unos supuestos geometrlcos
iniciales que podfamos resumir asi:

a) cabia considerar a cada una de las series verticales de cuadrildteros como un
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grupo de homotecias con el mismo centrd?,

b) la homotecia de estos cuadrildteros alabeados puede asimilarse a las de las figuras
planas’;

¢) la razén de homotecia en estas serie es constante e igual a la razén entre todos
los segmentos homdlogos de la figura.

De estas consideraciones podia deducirse inmediatamente que, si se mantenian las
condiciones de constancia angular y el paralelismo de las rectas homélogas entre ambas
series, todos los cuadrildteros del modelo serian geométricamente semejantes®.

Para poder verificar estas condiciones y establecer los pardmetros de trabajo para
nuestro caso concreto fue necesario, seguidamente, efectuar un procedimiento de
redistribucion de las unidades de estudio en el propio espacio del modelo. Desde el punto
de vista operativo era necesario el aislamiento y posicionamiento adecuado de ambas series
de cuadrildteros.

En primer lugar se separaron del modelo las dos series representativas del conjunto
mediante un proceso similar al ya realizado en el modelo restituido, cuando fueron
estudiadas las variaciones dimensionales de las unidades (Capitulo V, p.7).

? La homotecia es una transformacién biunivoca en donde las rectas homélogas son paralelas y las figuras
conservan los dngulos y la proporcionalidad. Por tanto es posible definir a la homotecia como una homologia
de ¢je impropio.

Si dado un punto O y un nimero real K (distinto de cero) se hace corresponder a todo punto A del plano,
distinto de O, con otro punto A’ alinecado con OA de tal manera que OA':0A =K, la correspondencia asi
definida se llama homotecia de centro O y razon K. Se denominardn figuras homotéticas aquellas cuyos
puntos se corresponden en una homolecia.

Transformando sucesivamente una figura mediante dos homotecias con ¢l mismo centro O y cuyas razones
sea K y K" s¢ obtienc una homotecia de razén KK'. Pues si un punto cualquicra A se¢ transforma
sucesivamente en A’ y A, A”” estd en la recta OA y se tendrd que:

OA’/OA = K, OA”/OA’ = K, de donde OA”/OA = KK’.

Por lo tanto puede concluirse que: todas las homotecias con el mismo centro forman grupo. al que por tanto
también pertenecen la identidad y la simetria central. (Ver, PUIG ADAM, Pedro, Curso de Geometria
Métrica, Tomo I, Madrid, Ed. Euler, 1986, p.117; IZQUIERDO ASENSI, Fernando, Geometria Descriptiva
Superior y Aplicada, Madrid, Dossat, 1980, p.126; SANCHEZ GALLEGO, J.A., Geometria descriptiva.
Sistemas de proyeccion cilindrica, Barcelona, Edicions UPC, 1993, p.38)

3 Esto puede demostrarse por varios caminos. En principio, y segin la condicién anterior, si se
consideran los cuadrilidteros formando un grupo que comparten ¢l mismo centro de homotecia, los tridngulos
que los componen también formardn dos grupos con el mismo centro. Inversamente, si se consideran los
cuadrildteros como dicdros, tenemos que los dngulos diedros formados por semiplanos homdlogos son
iguales, puesto que las secciones rectas de estos diedros trazadas por puntos homélogos, serdn homdlogas -
formadas por semirrectas homélogas- y por tanto iguales.

* PUIG ADAM, P., op. cit., p.119.
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De igual manera que entonces se realizd una superposicion de los cuadrildteros
correspondientes a cada una de las dos series, vinculdndolos por el punto medio de sus ejes
horizontales y obteniendose unos dibujos como los que pueden verse en el Esq.6. A
diferencia de los cuadrildteros reales del Plano MR7, en este esquema, aparte de verificarse
el estricto paralelismo de todos los lados de los cuadrildteros, se puede comprobar
visualmente el gradiente que forman los intervalos que separan a las unidades contiguas.
En un proceso posterior, estas superposiciones serdn muy ttiles como patron de referencia
para una evaluacion acerca de las desviaciones dimensionales de los cuadrildteros.

En una segunda etapa de este proceso, representada en el Esq.7, se procedid a
relacionar ambas series homotéticas con el fin de construir el esquema de un unico grupo
de semejanza geométrica, formado por la totalidad de los cuadrildteros del modelo.
Manteniendo las orientaciones que tenian las unidades en sus respectivas series se procedié
en primer lugar a realizar la fusién de todos los cuadrildteros en un dnico esquema de
superposicion integrado.

Con el fin de deducir las relaciones de semejanza entre todas las unidades del
grupo, se utilizé el recurso grdfico de construir una hipotética relacion de homotecia entre
los cuadrildteros. Una relacion que en realidad era inexistente en el propio modelo pero
que nos permitia reflexionar visualmente sobre ciertas cuestiones.

Para construir este esquema, desde el punto medio de la diagonal horizontal de los
cuadrildteros se trazé una recta perpendicular a dicha diagonal en cuyo extremo se ubicé
el supuesto centro de homotecia. Desde este punto se trazé uno de los rayos por donde
debian pasar todos los vértices superiores de los cuadrildteros. De esta manera, se fueron
desplazando a través de la recta y por sus propios centros cada una de las unidades, hasta
que sus vértices superiores intersectaran con esta linea inclinada, que en este esquema podia
interpretarse como el rayo visual de una perspectiva cénica. Posteriormente, para completar
el esquema y a modo de comprobacion, fueron unidos todos los vértices de los
cuadrildteros con sus homdlogos mediante rectas que, de esta manera, convergen en el
propio centro de homotecia, tal como puede verse en el Esq.7.

En este dibujo tenemos, pues, representados todos los elementos necesarios para
expresar las condiciones de homotecia del conjunto de cuadrildteros, tales como la
identificacion de sus vértices y segmentos, el centro de homotecia CH y los valores
K,K1,K2... de la razén de homotecia. En el esquema también pueden verse las direcciones
paralelas de los ejes de homologia EH1,EH2,EH3... y la semejanza de los tridngulos que
deriva de esta condicion. '

En virtud de lo expresado anteriormente se deduce que el producto de las razones
de homotecia en las sucesivas transformaciones es, para este grupo de homotecias con un
mismo centro, una uUnica razén de homotecia. De esta manera nos encontrdbamos
nuevamente con la expresion grdfica de un determinado gradiente de semejanza
(representado en este caso por las separaciones entre los cuadrildteros del grupo) que
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resulta, al mismo tiempo, la razén de homotecia de esta hipotética serie. Al ser ésta razén
la misma para todo el grupo bastaba con calcular el coeficiente correspondiente entre dos
homotecias sucesivas y obtendriamos automdticamente la razon de semejanza del conjunto
expresada numéricamente.

Realizando las mediciones corespondiente en el modelo informdtico y calculando
los valores proporcionales mediante una simple operacién matemdtica se llega a obtener un
coeficiente igual a 0,8660 que, como recordamos, era practicamente el mismo valor
obtenido numéricamente al calcular la razon de semejanza de los hexdgonos inscritos de
la planta y, por tanto, el mismo factor que determinaba la proporcién en altura de los
cuadrildteros.

Si, como sabemos, la misma razon de homotecia se verifica para todos los
segmentos homélogos de las figuras y todos los tridngulos contenidos en ellas resultan, a
la vez, semejantes entre si (el producto de una homotecia por un movimiento es una
semejanza’), podemos deducir simplemente que existe una inica condicion de semejanza
geométrica -traducible en un factor numérico, pero que se expresa visualmente- que
gobierna y regula la generacion y la estructura geométrica de todo el modelo.

Como resulta fdcil deducir de lo precedente, esta conclusion no sélo confirma la
idoneidad del procedimiento de generacion adoptado sino que, ademds, certifica de manera
contundente toda la 16gica geométrica que sostiene la construccidon de la chimenea.

HELICES Y ESPIRALES

En el Capitulo V, al hablar de las licencias autoimpuestas a la hora de trazar las
hélices sobre el cono ideal que circunscribe la chimenea, dejdbamos un poco en suspenso
el estudio de las propiedades geométricas de estas curvas, habida cuenta de las limitaciones
impuestas por el propio modelo.

En este momento nos encontrdbamos con el desarrollo de un modelo tedrico que
verificaba el proceso generativo de la chimenea y estdbamos, por tanto, en condiciones de
restituir con suficiente rigor geométrico el trazado de las hélices sobre el cuerpo del
sombrerete. Para ello contdbamos -ademds de la configuracion tridimensional del modelo-
con un conjunto de propiedades deducidas de la propia estructura geométrica del mismo.

Si seguimos la trayectoria de una cualquiera de las poligonales alabeadas que pasan
por los puntos comunes con las hélices conicas, podremos verificar que en cada uno de
estos puntos los tramos de dicha poligonal mantienen un relacion constante de dngulos. En
efecto, si trazamos unas lineas que unan todos los vértices de cada serie vertical de

5 PUIG ADAM, P, op. cil., p.121.
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cuadrildteros, las poligonales alabeadas asi obtenidas tendrdn un dngulo constante respecto
a estas rectas.

Esta propiedad es facilmente demostrable si consideramos la relacion de semejanza
establecida entre los cuadrildteros que acabamos de ver en la seccidn anterior. Si, para que
se cumpla la condicion de semejanza enunciada, todos los cuadrildteros del modelo deberdn
mantener la igualdad de dngulos, también deberdn mantener dicha condicion con las rectas
que pasan por sus propios vértices.

Si pensamos que estas lineas, al pasar por los puntos mds externos de la poligonal,
son en realidad las directrices del cono circunscrito, podriamos considerar que esta
poligonal alabeada es en realidad una representacion segmentada de una curva
loxodrémica. Esto es asi porque en este caso se cumpliria aquella condicién que exigia para
estas curvas una constancia angular respecto a las generatrices del cono sobre donde se
desarrollan®. Si hacemos pasar un cono sobre los puntos de estas poligonales (nuestro cono
envolvente), las infinitas generatrices del mismo mantendrdn las mismas relaciones
angulares con una curva que defina la trayectoria de una hélice loxodromica que pasa por
los puntos de la poligonal.

Para trazar estas curvas sobre nuestro modelo tedrico, y al mismo tiempo demostrar
la validez de estos principios geométricos que acabamos de deducir, elegimos el camino
de las matemdticas.

La hipdtesis era muy simple: si las hélices contenidas en nuestro modelo eran curvas
loxodrémicas bastaba con crearlas matemdticamente a partir de sus ecuaciones para luego
vincularlas al propio modelo tedrico. Para ello era menester contar con una aplicacion en
CAD capaz de generar este tipo de curvas a partir de la entrada de los datos numéricos.

El proceso a seguir consistié en definir la hélice a partir de unos datos de partida
provenientes del modelo. Estos datos eran simplemente las medidas del radio del cono, su
altura y las coordenadas XYZ de dos puntos sucesivos de cualquiera de las poligonales
alabeadas. Estos valores se introdujeron en una aplicacion LISP de AUTOCAD,
desarrollada especialmente para el trazado de curvas segin ecuaciones paramétricas y se
procedid siguiendo un orden Idgico de operaciones.

En el Esq.8 se puede ver el resultado grdfico de la primera etapa de este proceso.
En este dibujo ya aparece trazada la hélice completa, a la que se agreg6 el dibujo de su
propio cono a modo de orientacion visual. Puede observarse, sin embargo, que la curva
trasciende los limites de este cono, ya que la ecuacion permite generarla indefinidamente,
por lo que en nuestro caso nos veiamos obligados a limitarla segiin los pardmetros fisicos
de nuestro propio modelo.

¢ Recordemos que en una hélice loxodrémica el movimiento del punto generador sobre la generatriz es
lal que las tangentes en todos los puntos de Ia curva tienen la misma inclinacién respecto a las generatrices
respectivas que pasan por dichos puntos.
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La segunda etapa consistié en una mayor aproximacién al modelo tedrico con el
objeto de verificar la validez del proceso seguido (Esq.9). El objetivo era en este caso el
de regresar la curva generada al mismo estado poligonal que mantenia en el modelo. Para
ello, simplemente se trataba de hacer coincidir los valores de tabulacién de 1a hélice con
el primer tramo de la misma, introducido como dato inicial en la ecuacién. En otras
palabras, se trataba de definir el primer segmento de la poligonal para que, en la propia
tabulacién de la curva se fueran determinando los consecutivos.

Una vez definida la poligonal alabeada, se procedid a copiarla alrededor del cono
en los seis puntos de arranque que presenta el modelo -en uno y otro sentido de giro- de
manera tal de restituir la entera trama poligonal. El resultado de esta operacion aparece
dibujado en el Esq.9, en donde se aprecia claramente la distribucion de los cuadrildteros
alabeados y las directrices que pasan por sus vértices.

Proyectando este dibujo en planta -tal como puede verse en el Esq. 10- se reproduce
la figura de los hexdgonos, generados esta vez uinicamente como resultado de la proyeccién
ortogonal de las poligonales alabeadas. En el mismo esquema aparece el trazado de la
hélice que dié origen a este modelo matemdtico. Como sabemos, esta hélice al ser
proyectada en planta define una espiral de tipo logaritmica, ya que sigue manteniendo las
relaciones angulares que tenfa con las rectas generatrices’. Esta espiral -cuyas
peculiaridades fueron tratadas en el Capitulo II- serd, como podremos comprobar, un
elemento clave en el desarrollo del resto de las chimeneas del Palau Giiell y un punto
importante en la expresividad arquitecténica de Gaudi.

En una etapa de edicion posterior se procedié a recortar la altura del modelo
obtenido con el objeto de equipararlo al modelo tedrico.

Finalmente, comparando informdticamente este modelo matemdtico con nuestro
modelo tedrico original se llega a una total identidad de forma y dimensiones, por lo que
se da por demostrada nuestra hipdtesis inicial.

De esta manera fue posible vincular en un unico esquema en planta el trazado de
las poligonales y el conjunto de hélices proyectadas como espirales logaritmicas, tal como
puede verse en el Plano MT6, en donde figuran todos los puntos de paso de ambos
trazados. El Plano MT7 muestra, en cambio, el conjunto de espirales en las dos posiciones
de andlisis, proyectadas en planta y alzado con indicacion de la escalas de alturas. En estos
alzados es posible obtener unas visualizaciones en donde los contornos aparentes describen
la ondulaciones curvas de las hélices, una imagen ciertamente irreal de nuestro modelo pero
muy recurrente en las formas gaudinianas. ’

" En una hélice loxodrémica, el dngulo formado por las proyecciones horizontales de la tangente a la
curva y de la generatriz ¢n cada punto también serd constante, luego ¢l desarrollo y proyeccién ortogonal
de esta hélice serdn espirales logaritmicas. (IZQUIERDO ASENSI, Fernando, Geometrfa Descriptiva
Superior y Aplicada, Madrid, Dossat, 1980, p.264)
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Capitulo VI. El modelo tedrico

LAS SUPERFICIES

La tltima etapa del trabajo con el modelo tedrico consiste en el tratamiento de su
configuracion lineal para definirlo como superficie. Este proceso -que culmina en alguna
medida la intencion de dar una cierta materialidad al modelo inicial- no tiene por objeto,
evidentemente, la emulacion del modelo real sino una aproximacién a la definicién
geométrica de su superficie.

Una vez identificado el mecanismo geométrico del proceso de generacién y aislados
los rasgos y las propiedades fundamentales del modelo a partir de su estructura lineal, se
hacia necesario un tratamiento exterior para evaluar los aspectos visuales y operativos
ligados mds directamente a la propia materialidad de la chimenea. Naturalmente, y dadas
las particularidades del modelo real, este tratamiento no dejaba de ser un recurso poco
cientifico desde el punto de vista estrictamente comparativo, pero ofrecia, en cambio,
interesantes aspectos cuando era analizado singularmente.

Desde este punto de vista, el proceso de tratamiento superficial del modelo adquirié
dos formas esenciales.

La primera de ellas, alejada de toda pretensidn imitativa, consisti6é en dar
materialidad a la idea de diedro contenida en cada uno de los cuadrildteros alabeados y
sustentada como argumento tedrico a lo largo de esta investigacion. Para llevar a cabo este
tratamiento, el proceso de trabajo consistié simplemente en la configuracién del par de
planos que definen los dos tridngulos de cada uno de los cuadrildteros. Técnicamente
hablando esto se puede conseguir de diversas maneras. En este caso fue adoptado un
procedimiento en base a la definicion de caras 3D (3D faces) sobre la red poligonal del
sistema, quedando marcadas las aristas del diedro por la propia interseccion de sus caras.
Posteriormente, mediante un tratamiento de edicion adecuvado, fue posible obtener unas
visualizaciones como las ya comentadas y que pueden observarse en el Plano MT4, en
donde la volumetria del modelo queda enfatizada por el tratamiento de l1a superficie.

El resultado de esta primera forma de expresion de las superficies del modelo pone
en evidencia una especie de estructura base de la configuracion geométrica del sombrerete
que, como vimos, fue parte esencial para la interpretacion de los mecanismos de
generacion del mismo. La materialidad sugerida por este conjunto articulado de diedros -
inexistente en el modelo real- pondrd el acento, sin embargo, en un punto clave para la
interpretacion de la fundamentacion geométrica que sustenta a una buena parte del resto
de las chimeneas del Palau Giiell. Este fendmeno, que serd analizado con detenimiento en
el Capitulo VIII, permitié extender a otros ejemplos los principios de estructuracién
geométrica detectados en nuestro modelo y, de esta manera, darles una validez dentro de
un contexto mds amplio.
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El segundo modelo de superficies constituye, en alguna medida, la formulacion de
materialidad que mds tiende a reflejar la apariencia real de la chimenea.

Del primer reconocimiento directo y un poco intuitivo de la chimenea y de la
confirmacién posterior que significaba la exploracion del modelo restituido, podfamos
deducir ficilmente que cada uno de los cuadrildteros que configuraban el armazon
geométrico del sombrerete limitaba en su interior una superficie alabeada.

Desde el comienzo de 1a investigacion de este ejemplo estaba claro que un estudio
geométrico pormenorizado de estas superficies no tenfa sentido alguno. A diferencia de
otros casos de la arquitectura de Gaudi en que las superficies alabeadas adquieren un mayor
protagonismo (como el propio ejemplo de las bovedas de la Colonia Giiell) y que
justificaban un andlisis de sus propiedades especificas, en nuestro ejemplo de la chimenea
este estudio -aparte de no ser esencial para los objetivos de la investigacion- resultaba
prdcticamente inabordable. El aplacado de estas superficies mediante trozos planos de
revestimiento cerdmico de formas y tamanos diferentes creaba una especie de facetado
irregular de la superficie que desvirtuaba completamente cualquier intento de andlisis. Si
a esta caracteristica agregdbamos ademds las imprecisiones propias del proceso constructivo
y el tamario reducido de las unidades de estudio el tema se complicaba ain mds.

Sin llegar al extremo de un andlisis riguroso sobre el modelo podiamos inferir, sin
embargo, que habia un buen nimero de razones para considerar que las superficies en
cuestién podian ser aproximaciones a superficies cuddricas regladas.

Aparte de la ya declarada y conocida simpatia de Gaudi hacia estas superficies
alabeadas, contdbamos en este caso con una argumentacion adicional de tipo constructivo
que contribuia a apoyar esta hipdtesis. Si -tal como a esta altura de la investigacion ya iba
pareciendo evidente- 1a construcién del sombrerete se basaba en la delimitacion previa de
la red poligonal que definia las juntas de los cuadrildteros, tenia bastante sentido pensar que
las superficies alabeadas habian sido modeladas posteriormente. En este sentido, las rectas
de esta poligonal -construidas 0 materializadas de alguna manera sobre una probable base
conica- harian las veces de los cuadrildteros alabeados a partir de los cuales se
determinarian las superficies.

Esto equivale a decir que, geométricamente hablando, Gaudi estaba construyendo
en cada uno de los elementos de la malla poligonal de la chimenea, la forma mds canénica
que existe para determinar una cuddrica reglada: la que se sirve del doble sistema de
generacion definido por los lados de un cuadrildtero alabeado.

Desde el punto de vista practico este procedimiento es bastante razonable si tenemos
en cuenta que, al rellenar el espacio interior de los cuadrildteros con mortero, se puede ir
dando forma facilmente a Ia superficie en cuestion haciendo deslizar una regla apoyada en
dos lados opuestos de cada cuadrildtero. Esta técnica, utilizada desde antaiio en la alfareria
artesanal para modelar cerdmica, aprovecha plenamente las ventajas de esta propiedad de
las alabeadas regladas, por lo que parecia bastante sensato pensar que Gaudi la hubiera
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podido utilizar en este caso®.

Partiendo de estas consideracione se creyd oportuno recrear este concepto en el
modelo tedrico, con el fin de obtener una visualizacion final del sombrerete y poder sacar
una conclusiones generales. La técnica empleada en este caso se basé en la creacidn de
superficies regladas mediante la rutina correspondiente en el programa AUTOCAD. Los
pardmetros de dibujo se reducen en este caso a la definicion de los dos elementos
directrices (en este caso las rectas del cuadrildtero) y a la asignacion de un valor de
tabulacién que define la separacion entre las rectas generatrices. Al estar estas rectas
repartidas uniformemente, la cuddrica definida en este caso resulta un paraboloide
hiperbdlico.

Para desarrollar nuestro ejemplo se crearon las superficies tomando como rectas
directrices alternativamente los lados opuestos de cada uno de los cuadrildteros de dos
series representativas de la totalidad y se copiaron en toda la superficie del modelo. Se
prefirié definir un doble sistema de generacion por cuestiones estrictamente grdficas, ya
que la direcionalidad que planteaba un tnico sistema de generatrices no era conveniente
desde un punto de vista expresivo. De igual manera, se opt6 por representar las supericies
planas de los tridngulos de la base y del coronamiento como superficies regladas, pero con
un unico sistema de generacion rectilinea para diferenciarlas de los cuadrildteros. Los
resultados pueden verse en los planos MT8, MT9, MT10 y MT11.

En el Esq.11 puede verse un fragmento de la base del modelo en donde aparecen
grafiados los elementos caracteristicos que definen las propiedades de los paraboloides: el
doble sistema de generacion rectilinea, las pardbolas diagonales, y la direccion del eje de
la superficie. Es de destacar como en este caso, si practicamos una seccion vertical del
modelo que coincida con los vértices de los cuadrildteros obtendremos las pardbolas
principales de la superficie, pero si realizamos lo propio con secciones horizontales no
ocurrird 1o mismo, debido a que este no es un plano de simetria del cuadrildtero y la
resultante no es una curva principal.

En las visualizaciones en proyeccion diédrica del modelo que aparecen en el Plano
MT9, puede comprobarse como los contornos aparentes del sombrerete (equivalentes a las
secciones verticales por los vértices) reproducen las pardbolas antes mencionadas, cuyo
encadenamiento continuo produce el perfil tan caracteristico de la chimenea a que nos
referiamos en el Capitulo 1V.

El Plano MT10 reproduce el mismo modelo anterior en proyeccion axonométrica
para una mayor comprension de la realidad tridimensional del objeto.

8 Por otra parte, como vimos en el Capitulo Iff, Gaudf utilizé posteriormente esta técnica para la
construccion de superficics alabeadas ¢, incluso, divulgd sus ventajas. El caso de la ¢jecucidn de las bévedas
de fa Colonia Giiell y la Sagrada Familia son quizd los ejemplos mds claros en este sentido.
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