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Este artículo reproduce la conferencia dictada en la ETSAM el 16 de 
diciembre de 2002, dentro del Ciclo Gaudí, 16-17 diciembre de 2002, 
organizado por el Departamento de Proyectos y dirigido por el prof. 
Pedro Feduchi. Agradezco a éste su invitación, que me dio la oportuni­
dad de concretar mis ideas sobre un tema que me ha interesado duran­
te años. 

Gaudí fue un maestro. Su obra integra todos los aspectos del proyecto de arquitectura: la dis­
tribución, la ornamentación, la estabilidad. También integra otras artes: la escultura (en parti­
cular), la pintura, la fotografía. Cualquier estudio particular sobre la obra de Gaudí debe tener 
presente su subordinación a esta concepción global del proyecto. El presente artículo conside­
ra sólo uno de los aspectos de la actividad de Gaudí: el del proyecto o cálculo de estructuras. 
Para Gaudí, el cálculo de estructuras formaba parte del proceso de proyecto, desde sus etapas 
iniciales. No se reducía, como era el caso habitual entonces, a una mera comprobación de esta­
bilidad. Pasaremos revista a los distintos elementos estructurales estudiando el detalle del pro­
ceso de proyecto y cálculo de Gaudí y tratando de situar su actividad en un contexto histórico. 

04 Arcos catenarios 

Desde las primeras obras Gaudí mostró su originalidad e independencia. En particular empezó 
a emplear de manera sistemática un tipo de arcos nada habitual dentro de la tradición arqui­
tectónica occidental. En vez de emplear arcos de formas derivadas del círculo, (de medio punto, 
apuntados, carpaneles, etc.), utilizó arcos de formas no circulares: parabólicos o 'catenarios'. 
Estos arcos están presentes ya en sus primeras obras, (Fig. 02). 

El empleo de estas formas tiene un origen mecánico y se remonta a finales del siglo XVI. Hacia 
1670 Robert Hooke plantea el siguiente problema en una de las reuniones de la Royal Society 
(de la que también formaban parte Newton, Wren, Boyle): cuál es la forma ideal de un arco y 
cuánto empuja contra sus estribos. Seis años después, en 1676, el propio Hooke da la solución 
en un anagrama incluido en un libro sobre relojes: • Del mismo modo que cuelga el hilo flexible, 
así, pero invertido, se sostendrá el arco rígido', (Fig. 03). 

La idea es entender el funcionamiento de los arcos por analogía con los cables colgantes: en 
efecto, el problema de equilibrio es idéntico. Se trata de una de las ideas más geniales de la 

06 historia del proyecto de estructuras. Más de veinte años después, en 1697, Gregory, en un artí­
culo sobre la catenaria, esto es, la forma que toma una cadena colgante -aunque no llega a 
resolver el problema; Bernouilli lo hará en 1704-, matiza la afirmación de Hooke: la forma ideal 
de un arco es la de una catenaria invertida y 'si arcos de otras formas se sostienen es porque 
hay una catenaria en su interiot'. Hay que señalar que la catenaria simple no es una parábola, 
(en realidad tiene la forma del coseno hiperbólico). Se trata de un enunciado precoz, y sin 
demostración, del Teorema de la Seguridad del Análisis Límite al que aludiremos más adelan­
te. La idea de Hooke permitía de forma directa el empleo de sencillos modelos colgantes para 
proyectar y calcular, por ejemplo, los arcos de los puentes. Algunos ingenieros ingleses del siglo 
XVIII la llevaron a la práctica y Young (1807, 1845) la recoge y explica en sus "Lectures on nat­
ural philosophy and the mechanical arts", (Fig 05). 

La idea no tuvo tanta difusión en la Europa continental, pero se siguió mencionando en algu­
nos de los tratados franceses del siglo XVIII, por ejemplo Bélidor en 1729; Couplet en 1729; 
Frézier en 1737; (cf. Huerta 1996). En Alemania, ya en el siglo XVIII, Hübsch investiga sobre 
este enfoque y emplea modelos colgantes para calcular los estribos de una iglesia (Graefe, 
1985). Wilhelm Tappe publica en la misma época (1818) un libro en el que propone una arqui­
tectura de formas catenarias, que no llegó a ejecutar, (Fig. 07). Citado en Otto y Graefe, 1983 
- 1985). 

os Hacia 1840 se formula la teoría de las líneas de empujes (Moseley, 1835 y 1837; Méry, 1840; 
cf. Huerta 1996), que da rigor al enfoque intuitivo-experimental de los ingenieros ingleses y que 
unifica la teoría al correlacionar líneas de empujes y mecanismos de colapso. Ahora se pueden 
calcular y dibujar líneas de empujes sin necesidad de emplear modelos, utilizando el análisis 
matemático o métodos gráficos. Uno de los primeros análisis gráficos se puede ver en la Fig. 
09, en la que se realiza sobre el dibujo la descomposición de fuerzas. (A la derecha se ha aña­
dido el polígono de fuerzas correspondiente. El empleo de polígonos de fuerzas separados de 
los funiculares es mucho más cómodo y se generalizó en el último cuarto del siglo XIX.) 
La estática gráfica, el intento de calcular estructuras con métodos principalmente gráficos, fue 
propuesta por Culmann en su libro Graphische Statik de 1866, si bien la teoría que sustenta los 



métodos gráficos fue expuesta antes por Rankine (1858) y Maxwell (1864). Los tratados de 
estática gráfica (en realidad la traducción correcta de Graphische Statik sería "Cálculo Gráfico") 
tienen una enorme difusión a partir de 1870 y se publican centenares de libros y artículos sobre 
el tema. 

11 Esta es la formación que debió recibir Gaudí en sus años de estudiante (1873-1878): alguna 
mención a la analogía con los cables, (y posiblemente al empleo de modelos), y, con seguridad, 
clases sobre cálculo gráfico de arcos y, quizá, de bóvedas. 

Gaudí utiliza la idea de los arcos catenarios para integrar el cálculo de estructuras en el proce­
so del proyecto. No se trata de verificar la estabilidad de un cierto diseño; se trata de proyectar, 
desde el principio, con formas estables. Por lo que sabemos, es la primera vez que se realiza 
este intento y se lleva, como se verá, hasta sus últimas consecuencias. 

El problema práctico no es el de la catenaria uniforme, el de un arco que se soporta a sí mismo: 
el problema es hallar la forma de un arco que resiste una cierta carga definida por dos líneas 
(superficies) de intradós y trasdós. El trasdós es un dato de partida y las cargas vienen defini­
das por la distancia vertical entre el trasdós y la curva de intradós, que debe adoptar una forma 

12 equilibrada, (Rankine llamó a esta curva "catenaria transformada" y así la denominaremos en lo 
que sigue). En la práctica es el caso de un puente, o de un arco sobre una puerta o formando 
parte de un arcada o soportando un cierto forjado o bóveda. La solución matemática exacta para 
este problema había sido ya estudiada: para puentes por Yvon Villarceau ( 1853) y de una mane­
ra completamente general, para cualquier carga, por Rankine (1858). 

El problema más corriente consiste en encontrar la forma de un cable (o arco) que soporta un 
peso proporcional a la distancia vertical entre su directriz y una cierta línea horizontal. No es un 
problema directo y su resolución matemática reviste una cierta complejidad. La forma del arco 
depende de la relación luz/flecha y del espesor en la clave. En la Fig. 10 puede verse la ecua­
ción de esta curva, para el caso un arco con trasdós horizontal (lnglis 1951). Para espesor cero, 
(un caso irreal), sale una forma poco habitual; para poco espesor la forma se parece mucho a 
la de la puerta del palacio Güell. Para espesores del orden de la luz, el arco se hace parabóli­
co. Es decir, cuando el arco soporta un carga uniforme mayor que su propio peso (por ejemplo 
un arco que soporta un forjado), la forma catenaria transformada es, muy aproximadamente, 
una parábola. En consecuencia, el empleo de arcos parabólicos en el colegio de las Teresianas, 
está, en base a la exposición anterior, mecánicamente justificado. 

14 Las parábolas, incluso las catenarias simples, se pueden dibujar directamente. Las catenarias 
transformadas podían trazarse tras complicados cálculos matemáticos, o bien empleando méto­
dos gráficos iterativos o modelos colgantes. Gaudí necesitaba una herramienta de proyecto que 
permitiera realizar cálculos rápidos y variar el proyecto a voluntad. Los cálculos matemáticos, 
necesariamente tediosos en aquella época, contradecían estos requisitos. Así, Gaudí empleó los 
otros dos métodos; la evidencia está tanto en las afirmaciones recogidas en sus conversaciones 
con sus discípulos, Bergós (Codinachs, 1982) y Martinell (1969), como en croquis de cálculo y 
fotografías. La Fig. 13, por ejemplo, es una fotografía de los modelos de cables colgantes utili­
zados en el proyecto de los arcos tabicados diafragma del desván de la casa Milá, (Fig. 15). 

En la casa Milá el tamaño moderado de los arcos permitía su replanteo sobre una pared. El pro­
ceso no es directo: primero se cuelga un cable simple y se calculan los pesos que actuarían 
sobre él, midiendo las distancias verticales, (peso propio de los muros de los riñones), y sumán­
dole el peso correspondiente del forjado. Se añaden esos pesos al cable que cambia su forma. 
Se miden de nuevo las distancias verticales y se modifican el peso propio. El cable sometido a 
esos pesos toma una forma muy aproximada a la matemática exacta. Este proceso iterativo se 
puede realizar también empleando la estática gráfica. Algunos de los croquis correspondientes 
fueron publicados por Puig Boada (1976) y Tomlow (1989). 

16 Cuando no todas las cargas son verticales, los métodos gráficos pueden resultar más conve­
nientes. De hecho, Gaudí los empleó en el proyecto de los pórticos y muros de contención del 
Parque Güell, (Fig. 17). En el dibujo, publicado por Rubio Bellver (1913), puede apreciarse el 
empleo de un método similar al de la Fig. 09, en el que se realiza la composición de fuerzas 

THE DESIGN OF SmJCTURES IN GAUoi's WORK 
Gaudf was a master. His wol1< integrales all lhe aspects ol lhe archilectooc ~­
ecl: distribution, omamentalion, stabilrty. 11 also integrales olher arts: sculplure 
(parbcutar1y), paintirg phott,g¡aphy. Artf specmc stoo¡ ol Gaudfs v.ork must 
take accounl ol hlS subofdinalion in lhlS global concepbon ol lhe ~ The 
present arbcle considers orlly one ol lhe aspects ol Gaudfs activrty: lhe design 
or calculalion ol structures. For Gaudl, lhe calculalion ol structures was part ol 
lhe design prore;s lrorn rts lllltial stages_ lt was rxx orlly, as was usually lhe case 
lhen, a mere venficalion ol stabilrty. We wiU go through lhe difieren! structural 
elernents sludyil'€ lhe details ol lhe design prore;s and calculalions in Gaudf 
and lly lo put his actMty in a historical conlex1. 
CatenaryAn:bes 
From hls füst wol1<s Gaudi showed hlS qnafrty and independence. In particu­
lar he started lo use a type ol arch rxx very IJSUaf ,n lhe western archilecloolC 
tradilion in a systernatx: wa-,. lnstead ol usmg arches wrth forms derried lrorn 
lhe citde (round arch, ¡onted arch, baskel-handle arch, etc.) he used arches 

arquijectura 

with noo-orcular forms: parabolic or 'catena,y'. These arches are already pres­
ent IO hlS first wol1<s, Figure l. 
The use ol lhese forms has a mechanical qn and rt goes back lo lhe end ol 
lhe sixleenlh centuiy. Around 1670 Robert Hooke raised lhe fofk:Mi~ proolern 
in one ol lhe meeti~ ol lhe ROY<lf Sociely (ol which Newton. Wren and l3ol-le 
were also mernbers): whal is lhe ideal shape ol an arch and oo,v much force 
soould rt exert against lhe buttresses. Hooke (1676) gave lhe sdulion in a corn­
menl induded in is book about cfocks: 'The same way a flexi~ ltvead ~. 
like ttus, bul inverted, lhe 1'€1(1 are.~ wil hold up', Figure 2. 
The iclea is lo understand lhe funclioni~ ol arches lhrougjl lhe anak0 wrth 
ha1'€11'€ ca~. actually lhe prolllem is identx:al. lt is one ol lhe rnost genial 
ideas ol lhe hisloiyol structure design. Shor1ly after, in lf!l7, 111 an article about 
lhe catenaiy form (lhe shape lhal takes a haf"4!1~ chain. He dilnl solve lhe pro­
blem. Bemoulh did in 1704) Gregory qualdied Hooke's asserlion: lhe icleal 
shape ol an arch is lhal ol an ,nverted catenaiy and 'ff arches ol olher shapes 
hold up tt is beca use lhere is a catenaiy in lhelr interior'. 11 has to be pointed out 
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13 · FOTOGRAFIA DE LOS MODELOS DE CABLES EMPLEADOS EN 
EL PROYECTO DE LOS ARCOS DIAFRAGMA DE LA CASA MILA. 
(ROCA ET AL. 1996) 
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15 · BUHARDILLAS DE LA CASA MILA CON ARCOS DIAFRAGMA 
TABICADOS: (A) FOTOGRAF(A DEL INTERIOR (TARRAGÓ 1991); 
(B) DIBUJO TIPO DE UN ARCO (BERGÓS 1953) 

17 . MURO DE CONTENCIÓN DEL PARQUE GOELL: A) CÁLCULO 
GRÁFICO DE GAUDI (RUBIÓ BELLVER 1913); B) FOTO DEL 
MISMO MURO CTARRAGÓ 1991) 

lhal lhe simple catenaiy is rxx a parabda (~ actualy has lhe shape ola tr,per­
bolic cosane). lt is a precoóJus statement (without intenlion) ol lhe Theorern ol 
lhe Secunty ol lhe Umrt Analys,s lhal \Ye wil refer ID later. Hooke's iclea direct!y 
allowed lhe use ol simple ha~~ models for deSlgni~ and calculatirg for 
eJ<ample, lhe arches ol bridges. Sorne British ef1!ineers ol lhe ~teenlh cen­
tuiy put !has rito practice and You~ (18:>7,1845) W!OO! about tt and explained 
tt ,n his lfctures on natural ph11osophy and lhe mechanical arts, Figure 3. 
Toe idea didnl spread much lo continental Europe, bul tt was stin menlioned 111 
sorne F rench treabses ol lhe eighteenlh centuiy (for eJ<ample, Bélidor 1729; 
Couplet 1729; Frézie 1737; cf. Huerta 1996). In Germany, already m lhe eigh­
teenlh centuiy, Hübsch researched inlo ttus approach and used hat"@J~ 
models lo calculale lhe buttresses ola church (Graele 1985). Al lhe same bme 
(1818) Wilhelm Tappe published a book in which he proposed an archrtecture 
ol catenaiy fomls, which he never managed to implement, Figure 4 (ctted 111 
Otto 1983, Graefe 1985). 
Around 1840 lhelheoryollhe lhrust ines (Moseley 1835,1837; Mély 1840; cf. 
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18 · CALCULO GRÁFICO GAUDI PARA LA FACHADA PONIENTE 
DE LA SAGRADA FAMILIA. (RAFOLS 1929) 

Huerta 1996), whd1 ~ rq¡our to lhe mtu~tal approach of lhe 
Bnbsh qneers and whlch urnfies lhe lheory by correlabng lhe thrust ilnes and 
calapse mechansns. N<7N thrust ilnes can be calculated and drawn without 
lhe need of using models, by us,ng mathematical analysis °" graph,c methoos. 
One of lhe first graphic analyses can be seen 1n Figure 5 in 'M1ich the decom­
posrtion of the forces is done on the drawing. (On the ~t the corresponden! 
pdygon of fOl'ces has been added. The use of polygons of forres separated from 
the central cable is much mOl'e comforlable and rt became widespread ,n the 
last quarter of the nineteenth century.) 
The static graphic, trying to calcutate structures with mainly graph,c methods, 
was proposed by Culmann in his book Graphische Statik in 1866, although the 
lheory that suptXllts graphic methods was posited befOl'e by Rankine (1858) 
and M@wel (1864). The treatises on static graph,cs (actualy the corred trans­
labon fo.' "Graphische Statik" v.oold be '¡vaphic calculation"l became very wetl-

19 · CALCULO GRÁFICO DE LOS ARCOS CRUCEROS DE UNA 
BÓVEDA GÓTICA. LA BÓVEDA SE "DIVIDE" EN ARCOS ELEMENTA­
LES, QUE APOYAN SOBRE LOS CRUCEROS. NÓTESE LA COMPO­
SICIÓN DE FUERZAS SOBRE EL MISMO DIBUJO. (PLANAT 1887) 

FIGURA 20. MODELO COLGANTE DE POLEN! PARA DEMOSTRAR 
LA ESTABILIDAD DE LA CÚPULA DE SAN PEDRO DE ROMA. 
(POLEN! 1748) 

sobre el propio dibujo, en vez de dibujar aparte el polígono de fuerzas que era la práctica habi­
tual. Gaudí debió usarlo con frecuencia, {según Rubio lo usaba ya antes de 1880), pues apa­
rece en otros dibujos, por ejemplo, en el cálculo de la fachada poniente de la Sagrada Familia, 
{Fig. 18). 

Gaudí no tenía preferencias por uno u otro método. Hay un deseo evidente de investigar y con­
siderar el problema desde distintos puntos de vista. El empleo combinado de métodos gráficos 
y modelos le permitió a Gaudí obtener una comprensión profunda de los problemas de estabi­
lidad y forma de arcos de fábrica. Su utilización parece haber sido sistemática. Así, le dice a 
Martinell (1969): ' lo calculo todo'. 

=- trom 1870 and huooreds ot txxlks and artx:Jes were ¡xiblished on the 21 Bóvedas y edificios. Modelos colgantes 
Tus is the traming that Gaudí must have had ,n hts yea,s as a student (1873-
1878): sorne menbon lhe analogf wrth cables (and possibly the use of modelsl 
and, without doutj, lectures about the ¡vaphic calcutabon á arches and, per­
haps, á vaults. 
Gaudí used the idea of catenary arches to inte¡vate the calculation of stndu­
res mto the process á desigrl. lt isnl about venfying the stability of certam 
designs; it is about desigrling. frOl'n the beginni'l!, with stable fOl'mS. fo.' aD we 
koo.v, this was the first time that this attempt had been made and it was taken, 
as we will see, to 1ls final oonsequences. 
The practica! problem is not the unffonn catenary, an arch that suptXllts itsen: 
the proolem is find1ng lhe shape of an arch that resisls a cerlain klad defined 
by two unes (surfaces) intrados and extrados. The extrados is starting data and 
the k:0ds are defined by the vertical distaoce betweerl the extrados and the 
ClJVe of the intrados whlch must adopt a balanced form (Rankine called this 
ClJVe 'transformed catenary' and so 1>111 we frOl'n ro,¡ on). In practice, rt is the 
case of a bridge °" of an arch alxNe a door °" beu'4! part of an arcade, °" sup­
porting sorne fioo' tram,ng °" vault. The exact mathematical solution for this iro­
blem had alreadly been studied: for tmges by YYon Villarceau (1853) and in a 
COl'npletely general wa'f, for any bad, by Rankine (1858). 
The most common problem COf1SISls 111 finding the shape of a cable (OI' archl 
that suptXllts a weíght propo,bonal to the vertical distarx:e betNeen its directrix 
and sorne horizontal line. lt isnl a d11ect proolem and its mathematical resolu­
tion has a certa,n degree of COl'npiexrty. The shape of the arch deper1ds on the 
relationship between light and arro.v and the thickness of the keystone. In 

El proyecto de arcos, {o bóvedas de cañón), es un problema que se resuelve en el plano. Una 
bóveda es un problema espacial. Tras sus investigaciones sobre el proyecto de arcos, Gaudí se 
plantea el problema más general de proyectar bóvedas y, finalmente, edificios completos con 
formas equilibradas. La estática gráfica permitió abordar este problema que analíticamente pre­
sentaba grandes dificultades. Desde el decenio de 1870 se analizan bóvedas mediante su divi­
sión en arcos simples, {véase, por ejemplo, Wittmann, 1879). Así, para estudiar el comporta­
miento de una bóveda de crucería, imaginamos cada unos de los plementos como 'dividido' o 
'cortado' en una seria de arcos elementales. Estos arcos apoyan sobre los arcos cruceros que 
transmiten las cargas hacia los arranques, {Fig. 19). De esta manera se obtiene una solución 
posible de equilibrio, de entre las infinitas que pueden existir en una estructura hiperestática. 

El método de los cortes fue sugerido por primera vez en una publicación por Frézier (1737), en 
el capítulo de bóvedas de su tratado de estereotomía, y fue aplicado por primera vez al análisis 
de la estabilidad de la cúpula de San Pedro por Poleni (1748), (Fig. 20). A finales del siglo XVII I, 
Soufflot y Rondelet manejaron formas catenarias en algunos diseños para el Panteón de París. 

F~e6wecanseetheequationotthiscurvetorthecaseofanarthwithholi- G d' d h be t ·d 1- · d I ál. · d p 1 · E t t 1· d bó d zontalextrados(l~isl95ll.F°"zerothickness(notareatcaselrtneedsan 22 au I pu o a r eni o no 1c1a e an 1s1s e oen1. n cuan o a o ros 1pos e ve as, 
unusual shape; tor littlethickness the shape is verysÍ!miartothe PalacioGOell debió conocer algunos de los primeros análisis gráficos de bóvedas de los años 1870 que se 
(F,g.l a). For thickness of the order of the light the arch becomes parabolic. d"f • · · · , , ' Thatis,whenthearchsuptXlltsanunitormbadbiggerthanitsownweight(tor I undteron con enorme velocidad por toda Europa: por pnmera vez ex1st1a un melado de cál-
examplean arch thatsuptXlltsa fioo'framing), the transfooned cateoaryform culo asequible y fiable para verificar la estabilidad de estructuras existentes o proyectos nuevos, 
is, veryapprox,mately, aparabolic. lnc:onse<¡uerce, theuseofparaboficarches y la mención de Rubió Bellver (1913) sobre el interés de Gaudí por la estática gráfica es explí-,n the Cole¡jo de las Teresianas (F,g. 1 bl, ,s -based on the previous demons-
tralion- me:hanicaDy jusllfied. cita. Hacia 1900 los trabajos de Mohrmann sobre la estructura gótica Ungewitter/Mohrmann 
The parabola, even simple catenary, can be d,red!y drawn. The transtooned (1890) y de Koerner (1901) sobre bóvedas en general por citar dos libros que tuvieron gran catenary c:ould be drawn after complicaled mathematical calcutatíons, or usmg . • 
rterative graphic methodsor hangíng models. Gaudí needed a deslgn 1oo1 that difusión, suministraban un análisis gráfico de las formas de bóvedas más usuales. 
albYed him to make qulCk calculations and change the design at wdl. The mat-
hemabcal calculaoons, necessarily tedious ,n those times, contradicted lhese 
requirements. Thus,Gaudíusedtheahertwomethods;lheeYidenceisthesta- Pero Gaudí no quería aplicar el método tradicional: se proyecta primero la bóveda, asignándo-
tementsgathered trom hisoonversabonswith hlS d1SC1ptes-8ergós (Codinachs le cierta forma y dimensiones {en el estilo que se considerara más adecuado, neo-gótico, neo-
1982! and Martmell (1969), as wel as in calculatíons, sketches and p/xt>- b" 1. R • • I ) d é ba I b"l"d d élod áf. 
graphs. Figure 7, tor example, is a ~ph ot hangingcables used m the izan ,no, enac1m1en o, etc. y, espu s, se comprue su es a II a por m os gr 1cos. 
~torthediaphrawnwaffedarchesottheklftincasaM,lá,figure8. 23 Gaudí quería como en el caso de los arcos aplicar un método de proyecto que condujera direc-
lncasaMiláthemoderatesizeofthearthespermittedtheirdesigningonthe t t f ' ·1·b d La tát· ' áf" h d. h ·1 t ba" ó wal.Theprocessisnotdirect:firstasimplecableishungandtheweightsthat amen e a armas equ, 1 ra as. es 1ca gr ,ca, como se a ,e o, perm, e ra Jar e mo-
YoOOld act on it are ca1cu1ated, measuring the venical distances (the weightot da mente en dos dimensiones {el plano del papel). Para fijar la posición de una recta en el espa-
the kidney walls themselvesl and aclding the weigt1t of the coo-espondent floor · h f 11 t · ' t h I bl · 1 1 bo · framing. These weights are added to the cable changing rts form. The vertical c1O acen a a res proyecciones y es o ace que os pro e mas espacia es sean muy a no-
distances are measured again and the weight rtself is rrodlfied. The cable sub- sos de resolver. 
mdted to those weigtlts takes a form whlch is very apprcoomate to exact malhe-
matics. The rteratr,,e process can also be realized using lhe static grapillc and 
sorne of the corresponden! sl(etches were ¡xibllShed by Puig 8oada (1976) and 
Toroov(l~l-
When not al the k:0ds are vertical, the graphic methods can be mOl'e conven­
ient. In fact, Gaudí used thern ,n the desigrl for frames/p(vb:oes and breas! 
wals in Parque Güell, Figure 9. In lhe drawing. ¡xiblished by Rubio Beilvef 
(1913), the use of a method si1111lar to the one in F,gt.re 5 can be appreciated, 
in which the composrtion á forces is done on the dra"1ng. instead of drawing 
the pdygon of forces separatefy which was the usual practice. Gaudf must llave 
used rt áten (as Rubtó used rt before !!!ro) as lt appea,s in IXhef d~ for 
1nstarx:e, in the calculation ofthewestfacade N1 the ~ada Familia, Figure 10 
Gaudí had oo prefererices for one method or the other. There is an evident desí-
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Gaudí se dio cuenta enseguida de que en el caso más general el único camino posible era el 
empleo de modelos colgantes espaciales. La idea es, probablemente, original de Gaudí. A dife­
rencia de los modelos colgantes para arcos en la literatura de la segunda mitad del siglo XIX, 
sólo aparece una mención al empleo de modelos colgantes para estudiar el comportamiento 
estructural de las bóvedas. Mohrmann, en sus adiciones al tratado de construcción gótica de 
Ungewitter (1890), sugiere el empleo de modelos colgantes espaciales ('Seilnetz' ) para estu­
diar el funcionamiento de las bóvedas góticas {citado por Graefe, 1986), pero no hay constacia 
de que los usara. 



re to research and considef lhe prolJlem frool different points of reN. The can­
aned use of ir<!phlC methods and mooels al1a,yed Gaooí ID otitain a deep 
trlderstanding of staahty and shape proijems in prefabricated aiches. Theor 
use seems to have been systemabc. So, he said to MartineU (1969): 'I calcula­
te everything'. 
Vautts anc1 buildifle$. Hancinc IIOdeb 
The desigring of arches (or barre! vautts) 6 a prolJlem that 6 solYed on lhe plan. 
A vault is a spatial proolem. Mer his research into lhe ~ cl arcres Gaudl 
considefed lhe more general prolJlem of designing vaults and, finalty, canplete 
buildirg; using balanced forms. The static ir<!phic abYed tvm to trlle this 
proolem that analytically presented pt dlfficuties. Smce the 1870s vaults had 
been anai'¡sed thr~ their divlsion into simple arches (see, for example, 
Wrttman 1879). Thus, to study lhe beha,;our of a cross vault we imagine each 
one of lhe elements as 'divided' or 'cut' rn a series of elemental arches. These 
arches rest on lhe crossing arcres that transmrt lhe loads ta,vards the sprirg;. 
In this Wi1'/ a possible sdution of equiüooum is achleYed, one amcq¡ the ,nfi. 

nite solutions that can exist in a hyper-stabc structure 
The method of lhe cuts was ~ed for lhe first time in a pubfication by 
Frézier U73n, in his chapter on vautts in his treaty o/ stereotomy. and was 
aPl)lied for the first bme on the analysis of stability in Saint Peter's vautt by 
Polenu (1748), Figure 12. At the end of the eigtlteenth century, Soufflot and 
Rondelet manipulated catenary forms in sorne of lhe desipJls ror lhe Pantheoo 
in Paris. 

Gaudí might have heard news of Poleni's analysis. In relation ID other types of 
vaults, he must have known sorne of lhe first graphic analyses of vaults around 
1870, whích spread wtth eoomious spee:1 throl€hoot Europe: lor the first bme 
there was a reasonable and reliable method of calculation ID verify the stat:,lrty 
of existing structures or reN designs, and the mentionlng by RubiO Bellver 
(1913) of Gaud,s interest lor stabc !r<!phic is expllcrt. Around 1cm the Y«)f1(s 
by Mofvmarvi on ~ structure (Ungewrtter/Mohrmarvi 1890) and Koemer 
(J'X)l) about vaults., general, citing t'Ml books that had ¡veat diffusion, prtl'li­
ded a ¡vaph,c analysis of the most usual forms o/ vaults. 
But Gaudí didn, want ID apply the tradibonal rnethod: first the vault was ~­
ned, gjving rt sorne lorm and dimensior6 rrn the sl)1e considefed more ade­
quate: ~. neo-Byzanbne, Renaissance, ele.) and then rts staalrty is 
checked with ¡vaphic methods. Gaudl wanted, as in the case of the arches, ID 
apply a method of des€fling that took directly to balanced forms. Slatic ¡vaphic, 
as rt has been said, makes rt poss,ble to work comfortabty ., t'Ml dJme!lSIOOS 
(the plane of the paper). To fix the JX)Sltion of a straight line ,n space three ¡xo­
jections are needed and this makes spatial prolilems very laborious to sot;e. 
Gaudl quickly nobced that in the most general cases the only possible Wi1'/ was 
the use of spatial hall!lng models. lt is. probabty, an ~nal Gaudí idea. 
Contrary to the ha~ng rnodel for arches ., the üterature of the secood hall of 
the nineteenth century there 6 ooty one mention of the use of hanging m:xlels 
ID study the structural behaviour o/ vaults. Mohrmann in his addrtions to the tre­
aty o/ gothic coostructíon by Ungewitter (1890) ~ed the use of spatial 

24 Gaudí se plantea el problema de forma completamente general: el caso de bóvedas asimétri­
cas, sobre soportes también irregulares. Sin solución de continuidad salta del problema de la 
bóveda al del proyecto de un edificio. Su investigación se produjo en el contexto de los traba­
jos de proyecto y construcción de la iglesia de la colonia Güell, y duraron dieciocho años, (diez 
de proyecto y ocho de construcción de la cripta; la iglesia no se terminó). Pocas veces en la his­
toria de las estructuras se ha dedicado tanto tiempo, esfuerzo e ingenio a investigar una idea. 

Como en el caso de las catenarias transformadas, el problema no tiene solución directa y es 
preciso realizar iteraciones. Primero se crea el esqueleto principal, (Fig. 23), donde están los 
cables principales que representan las principales trayectorias de empujes. Este primer mode-

26 lo toma una forma. En base a esta forma se calculan las superficies y pesos de los elementos, 
y se carga el modelo mediante pequeños saquitos de arena, (Fig. 27). La forma cambia. Se 
recalculan los pesos y se ajustan las cargas en el modelo a los nuevos valores. El modelo adop­
ta ahora una configuración muy aproximada a la de equilibrio, (Fig. 28). Se observa la forma 
obtenida, que se puede modificar variando la geometría y/o las cargas. Para 'dar volumen' al 
modelo Gaudí ensayó varios métodos. Uno de ellos consistía en tomar una fotografía y, luego, 
dibujar con gouache sobre ella como en la Fig. 28b. Otras veces disponía de trapos o papeles 
en el modelo antes de tomar la fotografía, para proceder después como antes, (Fig. 26). El 
modelo colgante funciona como una 'maquina de proyectar' (Collins 1971). Cuando finalmen­
te se ha obtenido la forma deseada, se medía sobre el modelo para dibujar los planos. Como es 
fácil imaginar todo el proceso es extraordinariamente laborioso. 

El modelo original se destruyó. En los años 1980 fue reconstruido por Rainer Graefe y Jos 
Tomlow. Este último escribió su tesis doctoral sobre el modelo y, finalmente, publicó un libro 
(Tomlow, 1989) donde se recoge con todo detalle la investigación y los trabajos de reconstruc­
ción del modelo, que hoy día se exhibe en el museo de la Sagrada familia de Barcelona. 

30 La Sagrada Familia. El modelo "de bloques• 

La última obra de Gaudí, en la que trabajó hasta su muerte, es el Templo de la Sagrada Familia. 
El trabajo sobre el proyecto de la iglesia de la colonia Güell había permitido a Gaudí estudiar a 
fondo el proyecto y la mecánica de arcos y bóvedas de cualquier forma. Sorprendentemente, 
en el proyecto de la Sagrada Familia abandona el enfoque de proyecto a partir de modelos funi­
culares que había llevado hasta sus últimas consecuencias en la iglesia de la colonia Güell. El 
objetivo es distinto. Mientras el proyecto de la iglesia de la colonia Güell no tiene referencias his­
tóricas, la Sagrada Familia tiene su origen en un proyecto neo-gótico anterior. 

31 Gaudí plantea en su proyecto un perfeccionamiento del gótico. Trata de verticalizar las cargas, 
de volver al modelo basilical primitivo (Sugrañes, 1923). En particular, hay que eliminar las 
"muletas' del gótico: los arbotantes y estribos exteriores. En el primer proyecto de 1898 trata de 
reducir el empuje al mínimo, peraltando los aristones y buscando una forma casi piramidal, 
(Fig. 32). El empuje horizontal se reduce pero persiste. Para resistirlo sin necesidad de estribos, 
Gaudí tiene la idea de inclinar los pilares, buscando la misma dirección de las cargas. Esta idea 
parece ser la directora del proyecto y Gaudí la había ensayado e investigado exhaustivamente 
en la construcción del pórtico de la cripta de la iglesia de la Colonia Güell. 

Como antes, hay pocos documentos para intentar reconstruir el proceso de proyecto y cálculo 
de Gaudí. Sólo quedan algunas fotos del modelo que construyó en su taller, y algunos dibujos 
y planos (el taller de Gaudí se destruyó durante la guerra de 1936). En lo que respecta al pro­
yecto de estructuras, afortunadamente, su colaborador Sugrañes publicó un artículo en el 
Anuario de la Asociación de Arquitectos de Cataluña de 1923 explicando las líneas maestras 
del proceso de proyecto y exponiendo el detalle de los cálculos de estabilidad de la sección tipo 
de la Sagrada Familia. 
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FIGURA 25. MODELO COLGANTE PRELIMINAR DE GAUDf PARA LA 
IGLESIA DE LA COLONIA GÜELL. (RAFOLS 1929) 

FIGURA 27. MÉTODO PARA APLICAR LAS CARGAS AL MODELO 
COLGANTE. (RUBIÓ BELLVER 1913) 

FIGURA 28. (A) FOTO DEL MODELO COLGANTE TRAS SER CAR­
GADO CON LOS SAQUITOS DE ARENA. (8 ) DIBUJO AL GOUACHE 
SOBRE LA FOTO ANTERIOR PARA VER EL ESPACIO INTERIOR. 
(PUIG BOADA 1976) 

29 

FIGURA 29. FOTO DEL MODELO COMPLETO REVESTIDO DE LONA Y DIBU­
JO SOBRE LA MISMA FOTO. (PUIG BOAOA 1976) 

3.18 • 3.31 
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FIGURA 32. MODELO DEL PROYECTO DE 1898 PARA LAS NAVES 
DE LA SAGRADA FAMILIA (SUGRAl'lES 1923) 

FIGURA 34. FOTO DEL MODELO DE LA SAGRADA FAMILIA MOS­
TRANDO LAS BÓVEDAS DE LAS NAVES LATERALES. (PUIG BOADA 
1929) 

FIGURA 35. ANÁLISIS GRÁFICO 
DE EQUILIBRIO PARA DETERMI­
NAR EL ESQUELETO DE PILA­
RES, EN FORMA DE ÁRBOL, QUE 
SOPORTA CUBIERTAS, BÓVEDAS 
Y EL MURO LATERAL. 
(SUGRAl'lES 1923) 

ha~f1! models ('Seilnetz') ID slud'J the ~ of IJ)1fw: vaults (cited l7t 
Graele l!lffi), but there is no pcool that he used lhem. 
Gaudí conside!s the problem in a general way: in the case el asymmetrbl 
vaults, also on irregular suPl)Olts. Wrttoot any solubon el cootinUJty he JUmps 
from the problem el the vault ID the design of a buildl'1!, His researth was done 
in the context el the designif1¡ and coostruction of the churth in the coloRa 
GOel, and lasted ei¡¡llteen years (ten for ~ and ei¡¡llt for the conslruc­
bon ol the aypt; the churth was m filllShed). Few times in the histoly el struc­
tures haYe so much time, effort and ,nventrieness been dedicated ID 111YeSbg;l­
bf1! an idea. 
As 111 the case el the transformed catenary, the problem has no direct solubon 
aoo tis necessarykldoilerabons. F115tthe mainskeleton iscreated, F~e 13, 
where the main cables represent the ma111 trajecbies el thrust This lirst rnodel 
takes a form. Based on this form the StJfaces and weights el the elerrents are 
cakulated and the rnodel is kladed v.,tti sma1 sand sadls (F ig. 14). The shape 
chaf1¡eS. The weights are calculated aga,n and the klatis are ad1usted to the 
new vaJues in the rnodel. The rnodel roN adopts a confi¡uration ve!'/ sirmlar to 
equilbrium, Figure 15 (a). Theobtlinedshape isobseNed, ..t.chcan be mxli­
fied l7t varyrg the geometry or the loads. To ·~ YOlume· lo the rnodel, Gal.df 
tried several rnethods. One el lhem consisted in talofl! a p/lotqp'aph and, then, 
dr.lWl'l! CNf!I rt v.,tti piache, as in Figure 15 (b). Other bmes he put matenal or 
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33 Gaudí abandona los modelos funiculares y vuelve a la estática gráfica. Pero no es la estática de 
los polígonos funiculares; es un concepto distinto. Se trata de calcular y equilibrar los pesos 
como en una balanza. El artículo de Sugrañes se refiere a la etapa final del proyecto del siste­
ma de pilares inclinados que soportan la nave central, muro y parte de las naves laterales, para 
un tramo tipo de nave. En la etapa de proyecto que se describe ya está definida la forma de las 
cubiertas, bóvedas, muros y ventanales, y se trata de hallar la forma del esqueleto (' árbol') de 
pilares que han de soportarlos. 

Sugrañes no dice nada sobre el proceso por el que se llegó a las formas de cubiertas y bóve­
das. No obstante, la complejidad geométrica y constructiva de las bóvedas, muros, frontones, 
etc., es prueba de que existió un largo desarrollo previo al análisis final de equilibrio presenta­
do por Sugrañes, (Fig. 34). 

El método para proyectar los pilares es sencillo pero muy original. La idea central es el equili­
brio entre los distintos bloques que forman la estructura, como en una balanza. La estructura 
se analiza en tres partes principales -nave central, muro y nave lateral- de las que se halla su 
peso total y la posición de su centro de gravedad. (Cada una de estas partes está formada, a su 
vez, por una serie de elementos.) El proceso es el siguiente: se calcula primero el peso y cen­
tro de gravedad de cada elemento (por los métodos usuales de la estática gráfica, dice 
Sugrañes) y, con esto$ (,latos, se calcula el peso y centro de gravedad de cada parte. 

El problema central consiste en llevar estos pesos hacia las bases de las columnas que están 
prefijadas; esto es, hay que proyectar un esqueleto de pilares, un 'árbol', que recoja las cargas 
de las partes en sus centros de gravedad y las transmita hasta el suelo. Se supone en este cál­
culo de equilibrio que cada parte transmite su carga en vertical a la 'rama' correspondiente del 
árbol. 

Los pesos y posiciones de los centros de gravedad de las partes principales están fijados. 
También lo está el arranque de la columna, dado que la cripta ya estaba construida. Para pro­
yectar el 'árbol' que recoja estos pesos y los transmita hasta esos puntos de arranque, Gaudí 
emplea un método gráfico. Ya se ha mencionado la complejidad del empleo de la estática grá­
fica en tres dimensiones. En el caso de las naves de la Sagrada Familia hay dos planos de sime­
tría y esto simplifica el problema. Así, Gaudí estudia medio tramo de la nave y, además, ese 
medio tramo tiene un plano de simetría vertical perpendicular al eje de la nave. Con estas dos 
condiciones y proyectando sobre dos planos, (véase Fig. 35), resulta sencillo tantear varias solu­
ciones de equilibrio. 

Por supuesto, para inclinar las cargas hacen falta empujes horizontales: no se pueden trasladar 
cargas en horizontal, (en ausencia de elementos a flexión como vigas), sin un funcionamiento 
en arco. Dada la verticalidad del proyecto, éstos son pequeños, pero tienen que existir. En efec­
to, Sugrañes supone que se producen esfuerzos horizontales en el plano de simetría de las bó­
vedas central y lateral, que dan las inclinaciones principales de los pilares, (algunos pilares se 
subdividen dentro del plano definido en el esquema general, pero el equilibrio está garantizado 
por la simetría que permite siempre obtener los empujes horizontales necesarios). Luego se cal­
culan los pesos de dichos pilares y, finalmente, tras pocos tanteos, se dibuja el esqueleto de 
equilibrio. 

Quizá el aspecto más discutible del proceso sea el suponer que las bóvedas y cubiertas no pro-
36 ducen empujes. Las bóvedas delgadas, (en este caso, no tan delgadas: Sugrañes les da 45 cm 

de espesor al calcular su peso), aunque vayan armadas, requieren unas ciertas condiciones de 
borde para conseguir un estado de equilibrio principalmente de membrana, (con flexiones des­
preciables), que es el que corresponde a una cáscara o bóveda bien proyectada. Estos esfuer­
zos de borde, en forma de empujes principalmente, pueden estar compensados en la armadu­
ra de los forjados horizontales. En cuanto a las bóvedas de la nave, su peso es pequeño y, por 
consiguiente, también su empuje. Pero hay empujes y deben ser resistidos. 

paper in the rnodel bebe lal<ire the ~ph, lo proceed afterwards as he 
had before, Figure 16. The ha~ll! rnodel functions as a 'desigrq machine' 
(Calins 1971). When one finally obtlined the desired foon, lt was measured on 
the rnodel kl draw the plans. As can easily be irnagined the -.tlOle process IS 
extraordinaril't lalxmus. 
The ~ rnodel was destroo,<ed. Around 1900 rt was reconstructed l7t Rainer 
Graele and Jos Tomlo.v. The laltef wrote his doctoral thesls on the rnodel and, 
finaly he published a book (Tomlo.v l~l where al the details el the researth 
and recoostruction v.or1<s el the rnodel are induded (lt is CUl!elltly betng exhibt­
ted at the rnuseum in the Sagrada Familia in Bartelona). 
la S31Jac1a Familia. The IIOdel al 'Blocb". 
Gaud,s last m. on whi:h he 'Mlíked ti his death, is the Tem,-i de la Sagrada 
Familia (Temple el the Sacred Famity). The v.011< for the design el the coorch 111 
c:oonia GOell had alla,,,,ed Gaudl ID stud'j def!tt the design and mechanics el 
arches and vaults el any shape. Sur¡risa~, 111 the design el the Sagrada 
Familia he abandoned the fulllCtJlar models approach that he had laken ID rts 
final consequenc:es in the church in caonia GOell. The a,m is ddferent. 'Mlereas 
the design ol the church ,n c:oonia Güell has no histDlical references, the 
Sagrada Familia has its qn ,na prevoos~design. 
Gaudí created an imJ)fOl'emeflt el the ¡phic JI his de51w1. He tried malq the 
blds Yefbcal, ~ bad< to the fJllllÍb'le basiica rnodel (Slf,anes 1mi. 

Patbcular1y, the ¡ptuc 'crutches' had lo be ellminated: the ~ buttress and 
the exlenOf abubnents. In the first design ,n 1898 he tried reducifl! the ttvust 
to the m,rnmum, bankire the ~ and seeklfl! an almost pyram,dal form, 
Figure 17. The hoozootal ttvust is redu::ed but sbl pers,sts. To resist 1t wrthout 
the need for abutments Gaudf had the idea el indinifl! the pilars, ~ for 
the same d~ecbon el the blds. This idea seems to control the desigJ1 and Gaudí 
had tried d and researched d exhaustriely 1n the construction of the poltico el 
the cfYl)I 111 the ctmh in caonia Güell. 
As befo-e, there are few documents lo try to reconstruct Gaudt"s design and cal­
culation process. There are onl't sorne p/lotqp'aphs el the rnodel he built 111 his 
wor1<soop, and sorne drawif1!5 and plans (Gaudt"s wor1<soop was destrcyed 
dunf1! the aw war ,n 1936). In relabon ID the design el structures, fortunately, 
his partner Stwaftes published an arbde in the Anuario de la Asociactón de 
Asqurtectt:s de Calaki\a JI 1923 explawq the master bnes of the design pro­
cess and dÍSl)laYÍf1! the ~ el stability calculabons el the type section el the 
Sagrada Fanaa 
Gaudl g¡¡ve up fuocular models and went bad< lo static graphic. But not the 
static ol funicular polygons; d is a dtfferent concept. lt is aoout calculating and 
batanare the ~ts as W in scales. Slf,anes' am:Je refers ID the last stage el 
the desl@rl el the system el indined Jllllars that support the centrar nave, wan 
and part el the lateral naves, for a type panel el nave. In the design stage that IS 



La afirmación de Sugrañes sobre la ausencia de empujes debido al empleo de armaduras no 
es, pues, correcta. Como sucede siempre en el caso de Gaudí, no podemos saber si Sugrañes 
ha entendido enteramente el trabajo del maestro. Dada su enorme experiencia en el proyecto y 
construcción de bóvedas delgadas, es muy probable que Gaudí supiera de la existencia de su 

37 empuje pero los ignorara por su carácter secundario dentro del esquema general de equilibrio. 

De hecho, la forma geométrica del proyecto demuestra que Gaudí sí consideró la existencia de 
empujes y la necesidad de transmitirlos lo más verticalmente posible, para mantener su esque­
ma general. Gaudí acude a un recurso típicamente gótico: eliminar el contrafuerte a base de 
aumentar enormemente la carga vertical. En la Sagrada Familia, es el enorme peso del frontón 
y ventanales el que contienen estos empujes, verticalizándolos. Además, Gaudí, a pesar de sus 
críticas al gótico, dispone unos arbotantes: en efecto, en la maqueta de la cubierta (Fig. 42b) 
pueden apreciarse con claridad unos pequeños arbotantes que trasmitirían parte del empuje de 
bóvedas y cubierta a los pilares de la nave lateral. Estos arbotantes se aprecian también con 
claridad en la sección de Bergós (Fig. 42a). Pero, ciertamente, el empuje de los elementos es 
secundario en la trayectoria general de equilibrio prevista y el proyecto de Gaudí es enteramente 
correcto desde el punto de vista estructural. 

38 Gaudí y el enfoque del equilibrio 

Todos los métodos de análisis y proyecto empleados por Gaudí se basan en establecer sistemas 
de equilibrio. Expresado de forma más técnica: Gaudí maneja sólo las ecuaciones de equilibrio 
de la estática. Unas veces emplea modelos, otras aplica la estática gráfica, pero únicamente 
maneja estas ecuaciones. Las otras dos ecuaciones estructurales que hacen afirmaciones sobre 
el material o sobre la geometría de la deformación, (compatibilidad), están completamente 
ausentes. 

39 Gaudí está aplicando la idea central de la 'antigua teoría de bóvedas' que se desarrolló y apli­
có en los siglos XVIII y XIX, y que se basaba en buscar configuraciones de equilibrio donde la 
fábrica trabajara a compresión. La seguridad se obtenía ' revistiendo' el esqueleto de esfuerzos, 
las líneas de empujes, con fábrica suficiente como para obtener suficiente seguridad frente a 
pequeños movimientos o variaciones pequeñas de las cargas (como hizo Gaudí en su proyec­
to de la iglesia de la colonia Güell). 

A finales del siglo XIX este enfoque de equilibrio se consideraba meramente aproximado, cuan-
40 do no incorrecto. La Teoría Plástica (o Análisis Límite, o Teoría de Rotura) ha demostrado, ya en 

el siglo XX, la completa corrección del enfoque de equilibrio seguido por los ingenieros y arqui­
tectos en los siglos XVII al XIX, y llevado hasta las últimas consecuencias por Gaudí (Heyman 
1966, 1999a; Huerta 2001). El Teorema de la Seguridad, 'la roca sobre la que se cimenta toda 
la teoría de estructuras' (Heyman 2001), ha liberado a los proyectistas de estructuras de la 
' camisa de fuerza de Navier' (Heyman 1999b). Se puede, pues, como hizo Gaudí, ir a lo esen­
cial: trabajar directamente con las ecuaciones de equilibrio, ya sea analíticamente, gráficamen­
te o mediante modelos físicos. 

Gaudí no elaboró ninguna teoría nueva. Tampoco fue original en ninguno de sus métodos. Pero 
su intuición, basada en un enorme trabajo de reflexión y experimentación, le hizo extraer la con­
secuencia principal: se trata de un problema de equilibrio que, en el caso de las estructuras de 
fábrica, se resuelve a través de la forma. Las formas tradicionales, (romanas, bizantinas o góti­
cas), están en equilibro y contienen en su interior un esqueleto de fuerzas como el de la iglesia 
de la colonia Güell. Gaudí quiso que este esqueleto de equilibrio fuera visible y lo usó como un 
argumento de proyecto. En este sentido, se puede afirmar que Gaudí es el padre del moderno 
proyecto de estructuras. 

FIGURA 41. FOTOGRAFÍA DEL MODELO QUE 
GAUDI CONSTRUYO EN SU TALLER. (PUIG 
BOADA 1929) 

arquijectura 

FIGURA 42. A) SECCION DE LA SAGRADA FAMI­
LIA, DE BERGOS. B) MAQUETA DE LA CUBIERTA. 

described the foon of the rools, vaults, walls and windows are already defined 
and II IS about findl/1! the shape of the skeleton ('tree') of pílars that must SIJP­
JX)lt them. 
Sugrañes doesn1 SZf anything about the process by v,tuch they ¡µ the shapes 
of rools and vaults. H<Mever, the geometncal and coostructr,e complexity of the 
vaults, walls, pedunenls, etc., IS proof lhat a lef1¡thy prE!'llllUS deYelopment of 
the final analysis of equiliblium presented by Sugrañes dld exost, Figure 18. 
The method for designing the p;nars is S1mple but very Oliginal. The central Idea 
is the equifiblium betweell the different blocks lhat form the structure, as 1n sca­
les. The structure is analysed 1n three main parts (central nave, wall and lateral 
nave) ol wtuch the tooil we,ght and the jX)Sltion ol thetr centre of g¡av,ty are cal­
culated. (Each ooe of these parts is fooned, at the same bme, by a series of 
elemenls). The process is as folklws: first the weight and centre of gravity ol 
each element is calculated (by the usual methods ol static graphk:, says 
Sli¡p-añes) and, with this information, the weight and centre of gravrty of each 
part IS calculaled. 
The central problem COOSISls in taking these weighls to the bases of the 
columns that are prefixed; that is, a skeleton of pllars has to be deslgned, a 
'tree' that takes in the loads of the parts in thetr centres of g¡av,ty and transmits 
them to the groond. lt is asSIJmed in this calculaban of equihblium that each 
part transmrts 11s load in vertical to the cooespondeot 'branch' of the tree. 
The we,ghls and ¡l)Sltions of centres of g¡av,ty of the mam part are fixed. As is 
also the sprir@ of the column, as the crypt was already bu11t. To design the 'tree' 
lhat takes these ~ in and transmits them to those ~-Gaudl used a 
graphic method. The complexlty of the use of static w,iphic in three d1mensions 
has already been rnenooned. In the case of the naves of the Sagrada Fam1ha 
there are two symmetry plans and this simplifies the proolem. Thus, Gaudl stu­
died a hatt panel of the nave and, addilionally, this hatt panel has a vertical sym­
metry plan perpendk:ular to the axis of the nave. Wllh these two cond1bons and 
designir@~ two planes, see Figure 19, 1tiseasytotryseveralsolubonsforequi­
hblium. 
Of course, honzonlal thrusls are needed to indine the loads: loads can1 be 
transmitted in honzonlal (in the absence of elemenls ol ftexir@ fike beams) wrt­
hout functlooil1! asan arch. Given the vertical,ty of the design, these are small, 
but they have to exisl. In fact Sugrañes asS1Jmes lhat honzontal stresses are 
produced in the symmetry plan ol the central and lateral vault, which w,e the 
main incilnations of the pillars. (Sorne pollars are S1JtxlMded with1n the defined 
plan 111 the general outline, but the equ,l1blium is guaranteed by the symmetry 
that atways makes rt possible to obtain the necessary horizontal thrusls). Later, 
the wetgl1ts of these pillars are calc~led and, finally, after a few trials, the equi­
hblium skeleton IS drawn. 
Perhaps the most debatable aspect of the process is asSl/11111"@ lhat the vaults 
and roofs ~1 produce thrusls. The thin vaults (in thlS case, not so thin: 
Sugrañes w,es them 45 centimetres of thickness to calculate their weightl alt­
hough they are remfoo:ed, require certain conditions of edge to achieve a state 
of equiliblium mainly of membrane (with insignificant ~). which is corre­
spondent to a shell e, vault that is wel deslgned. These edge stresses, mainly 
in the form of thrusts, can be compensated in the trussir@of the honzontal rein­
forcernenls. In relation to the vaults of the nave, thetr weight is small and, the­
refore, thetr tlvust too. But there are thrusts and they must be resisted. 
Sugralles' statement about the absence of thrusls due to the use of reinforce­
rnenls isn't, then, correct As rt always happens in Gaudrs case, we cannot 
know rt Sugrañes entirely understood his master's m. Given his enoonous 
experience 111 the design and construction of thm vaults, rt is very probable lhat 
Gaudl knew of the existence of thetr tlvust but he ignored them because of their 
secondary character with1n the general plan of equil1blium. 
In fact the geometncal form of the design p.-oves lhat Gaudf did COOSlder the 
existence ol thrusls and the need to transmrt them as vertically as possible, to 
mainta1n his general plan. Gaudí used a typically gllhk: resource: eliminatir@ 
the buttresses by enoonously increasir@ the vertical load. In the ~ 
Familia it IS the enormous we,gllt of the ped1rnent and windows whk:h contain 
these thrusts, makil"€ them vertical. Besides, Gaudí, despite his criticisrn of the 
gllhk:, incorpclated sorne ftyir@ buttresses: so, m the model of the roof (F11!-
2lb) smal buttresses that would transmrt the part of the thrustof vaults and roof 
to the pillars ol the lateral nave can be clear1y appreciated. These buttresses can 
also be clear1y appreaated 1n the seclion by Berllis (FIi!- 21a). But certainly, 
the thrust of elemenls is secondary in the predk:ted general trajectDry of equi­
hblium and Gaudrs design is entirely correct from the struciOOII point ol vrew. 
&audl and !lle equilibriUIII woadl 
Ali the analysis and design methods used by Gaudi are based oo establoshir@ 
systems of equihblium. Expressed in a íllCKe technk:al way: Gaudl only mana­
ges the static equabons of equiüblium. Sometimes he uses mode!s, c,tt,er times 
he applies stabc w,iphic, but he only uses those equations. The c,tt,er two struc­
tural equabons lhat make staternenls about matenal e, about the geometry ol 
deformabon are completely absenl 
Gaudf is aPl)IM¡ the central Idea of the 'old theory of vaults' lhat was develo­
ped and applied in the etghteenth and nineteenth centuries, and whk:h was 
based oo klokir@ fo' conf'@urabons of equilíblium where the brickwork would 
m by com~. Secooty was achie'led 'coverir@' the skeleton with stres­
ses, lines of thrusls, with enougl1 blickworl< to obtain eooogll secooty ag¡¡inst 
smaH mc,,emenls e, smal varialions of the loads (as dld Gaudf in his design fe, 
the church in the cotooia GOel). 
Al the end of the nineteenth cenlu!y this eqUthbnum approach was COOSldered 
merely approximate, when not iocoo-ect. The Plasticity Theory (e, Limit Analysis, 
e, Breakir@ Theory) has demonstraled, in the tweobeth century, the complete 
correction of this eqwliblium approach followed by er¡jneers and architecls 
from the seventeenth to the nineteenth century, and taken kl its final conse­
quences by Gaudf {Heytnan 1966, 1999a; Huerta 2001). The Secunty 
Theorem, 'the rock oo which the theory of structures is founded' (Heytnan 
1999b). lt IS possible, thus, as Gaudl dld, to~ to the essential: to work directly 
with equillblium equations, whether rt is analytical1y, w,iphicaly, e,~ phy­
Sltal models. 
Gaudí dldn1 elaborate any new theory. Nerther was he Oliginal in any of his met­
hods. But his intuilion, based oo an enoonous ieg;!cy of medrtation and expen­
mentabon, made twn ex!ract the main consequence: rt is a problem of equilíb­
rium that in the case of bnckwCKk struchres, is solved ~ the shape. The 
tradltional forms (Roman, Byzantine e, pije) are in equd1blium and contain in 
their interiCK a skeleton of fClces as in the church in ~ia Gtlel. Gaudl want­
ed this skeleton of equiliblium to be visible and used rt as an argurnent of 
design. In this sense, rt can be sald lhat Gaudí is the father of rnodem design ol 
structures. 
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