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RESUMEN

A lo largo de la historia el desarrollo de la Arquitectura y de la Ingenieria, ha
venido unido al progreso de la ciencia y a las posibilidades reales del proceso
constructivo de cada momento. Se muestran ejemplos arquitecténicos en los que
se aprecia el progreso de las formas con el de la geometria y herramientas que lo
facilitan
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ABSTRACT

Throughout history the development of the Architecture, has come together with
the progress from science and the real possibilities of the constructive process of
every moment. Here is going to present Architectonic examples in which is
appraised the progress of the forms with the geometry and tools that facilitate it
Key-words: geometry, forms, architecture

1 Introduccioén

A lo largo de la historia el desarrollo de la Arquitectura y de la Ingenieria, ha venido unido al
progreso de la ciencia y a las posibilidades reales del proceso constructivo de cada momento.
Desde las grandes construcciones del mundo antiguo hasta nuestros dias la Idea ha
necesitado del apoyo grafico y técnico para poder superar el campo de lo ideal y ser
contemplada como una realidad construida. De esta manera, la Idea se ha plasmado en un
Dibujo, a través de los diferentes sistemas de representacion grafica, pero a su vez se ha valido
del conocimiento de la Geometria y de la Matematica para alcanzar el estrato de la realidad.
Algunos tratados de geometria afirman, “Toda creacién arquitectonica es geometria” quiza,
esta afirmacion no sea directamente tan rotunda, pero si se puede afirmar que “toda creacién



arquitectonica aplica la geometria”.

En el momento inicial del proceso creativo, la forma es expresion de la creatividad y surge
de la imaginaciéon como un hecho intuitivo natural, sin un proceso “racional” determinado; pero
en una fase inmediatamente posterior, buscara una apoyatura geométrica, que indirectamente,
supondra un fundamento matematico. Por tanto, no es cierto que la geometria solo sea un
mero accesorio para el calculo, sino que se trata de una herramienta que permite adecuar una
forma imaginada y expresada a mano alzada a una referencia geométrica conocida; de esta
manera, la geometria queda incorporada en el diserio.

En esta relacién entre IDEA y GEOMETRIA, se puede plantear:

¢ Cual es la ventaja obtenida por la utilizacion de la Geometria? Cuando menos, permite
disponer de un soporte geométrico totalmente conocido, tanto en su generacion como en sus
propiedades, que, a su vez, se transcribe en la utilizacion de unas relaciones matematicas
definidas.

¢Cuadl es el precio pagado por la Imaginacion? Sin duda, la pérdida de la libertad total
sobre la forma original generada y expresada de forma natural por el trazado de la mano
alzada.

En esta busqueda de la independencia total creadora intervienen factores diversos.

En el campo tecnolégico, desde finales del siglo XIX hasta la fecha actual, los continuos y
progresivos avances de la técnica y la incorporacion de nuevos materiales estan sido
fundamentales en el alcance progresivo de esa libertad. La evolucién en el conjunto del
proceso constructivo tanto en la ingenieria como en la arquitectura esta permitiendo hacer
realidad construcciones que tan solo existian hasta ahora en la imaginaciéon de los creadores,
es decir en el campo de la idea y del boceto.

Por otra parte, en las ultimas décadas, la incorporacion del ordenador y los avances
computacionales desarrollados sobre nuevos fundamentos matematicos y geométricos, como
pueden ser las superficies de Bezier, permiten al arquitecto o ingeniero disefar superficies de
manera arbitraria; estas superficies posteriormente pueden ser calculadas y dimensionadas. De
nuevo es la geometria y la matematica las que permiten asistir, por fin, al momento en que LA
IDEA SE TRANSFORMA EN REALIDAD.

Se confirma que, a pesar de lo que parece deducirse de algunas tendencias educativas,
actualmente la Geometria no se encuentre en fase de extincién, sino que sigue jugando un

papel indiscutible en el proceso del Disefio.

2 LaFormay su relacion con la Geometria. Pasado y presente.

En el mundo antiguo, la geometria englobaba una doble concepcidn del conocimiento:

2.1 Concepcion simbdlica.

Por una parte, la Geometria era el lenguaje de la representacion formal del pensamiento
clasico, que planteaba un paralelismo entre las divinidades, el universo y las principales figuras
geométricas entonces conocidas. Este planteamiento [2], tan consolidado en las grandes



civilizaciones antiguas, no siempre se ha mantenido vigente, pudiendo encontrarse ejemplos en
épocas posteriores, pero habitualmente en culturas y momentos histéricos que suponian una
mirada al pensamiento antiguo.

El Renacimiento es uno de estos periodos en el que se construyeron edificios de marcado
caracter simbolico. Sirva como ejemplo el monasterio del Escorial, donde la simbologia parece
trascender la propia arquitectura formal, respondiendo a un significado intrinseco mas
trascendente [1]. En el Escorial, como en otras obras del siglo XVI, es fundamental la
presencia de las formas geométricas bésicas, detectdndose en este caso, la presencia
repetitiva en planta del cuadrado. En esta época existe una nocién de arquitectura magica,
asociada a la utilizacién de formas geométricas puras bidimensionales como el cuadrado y el
circulo o tridimensionales como el cubo o la esfera, las cuales le suministraban a la obra

técnica y artistica una valoracién “Divina”.
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Figura 1: Planta del Escorial.

La herencia del mundo clasico, se refleja de forma continua. La conexidn del arquitecto con
los fundamentos de la arquitectura clasica es evidente, siendo la base tedrica de su
conocimiento. El padre Siguenza, historiador del Escorial, en la figura de Juan de Herrera,
destacaba entre todas sus cualidades, la siguiente:

“dominaba muchas de las artes que Vitruvio Principe de los Arquitectos quiere que tengan
los que han de ejercitar la Arquitectura y llamarse maestros en ella”.

Segun esta concepcion de la arquitectura se podria concluir que la arquitectura no solo es

el edificio en si mismo sino lo que representa.

2.2 Concepcion técnica.

Por otra parte, la Geometria y su concrecién matematica suponia la apoyatura teérica que
permitia la construccién de un objeto o edificio. Bajo este segundo planteamiento, mas
pragmatico, la geometria se mantiene como la herramienta basica de union entre la forma
imaginada y la realidad construida.

Es evidente que la Forma, transmitida a través del boceto, es una de las principales claves
del disefo. Incluso, a menudo, la imagen se convierte en el simbolo del objeto construido. En



definitiva, el efecto visual que produce una forma a primera vista suele ser mas directo que el
conocimiento racional interior que lo sustenta, siendo este Ultimo reconocido posteriormente, a
través de una reflexion racional.

Sin embargo, esta reflexion nos debe conducir a comprender que entre el Boceto y la
Realidad existe un recorrido interno fundamental que muchas veces no es adecuadamente
valorado; para que un boceto sea construible tiene que existir un fundamento técnico que lo
permita, y esa metodologia se asienta, entre otros pilares, en la concepcién geométrico-
matematica de su forma. Es decir, el fundamento geométrico ha servido a lo largo de nuestra
historia como soporte técnico, y al final esa unién existente entre la geometria y la matematica
ha permitido traducir la forma a una ecuacion de célculo.

En definitiva, la forma no puede ejecutarse sin una adecuacion a una superficie geométrica
reconocida, sobre la que después se anadiran otros factores como un estudio racional de la
distribucién de las cargas, un conocimiento del comportamiento y la resistencia del material,
una metodologia constructiva...en definitiva, de un conjunto de factores, que permitiran su
construccion y aseguraran su funcionamiento y durabilidad.

En los ultimos siglos y en nuestra sociedad actual, la vinculacion de la Geometria con el
mundo de la Forma se ha desarrollado mayoritariamente segun esta segunda tendencia,
olvidando en cierta manera, la visién de la geometria como una simbologia trascendente. La
visién del hombre, desde finales del siglo XIX, se ha dirigido especialmente a la busqueda y al
descubrimiento de las herramientas que permitiesen liberar a la forma de cualquier tipo de
limitacion. La pregunta del disefiador del siglo XX se puede concretar de esta manera:

¢ Debemos aceptar que la Forma permanezca siempre subordinada a la Geometria?

Parece evidente que durante siglos este hecho ha sido una realidad; pero es cierto que la
imaginacion se rebela ante cualquier tipo de atadura.

El objetivo: lograr que la Geometria libere totalmente a la Forma.

A lo largo de esta ponencia vamos a analizar algunos ejemplos que se han producido en
diferentes épocas de la historia e intentar obtener nuestras propias conclusiones...

Dejémonos llevar a lo largo de los siglos y de las culturas y pensemos en edificios
singulares, como el Panteén de Roma, la Opera de Sydney, las cubiertas del estadio olimpico
de Munich o algunos edificios de Frank Gehry... La forma prevalece en todas esas
construcciones, las diferencia y las singulariza... La referencia es innegable y directa. Cualquier
persona reconoce esos edificios; en todos los casos, se tratan de EDIFICIOS EMBLEMATICOS
con una IMAGEN CLARAMENTE IDENTIFICADA... veamos como, en cada caso, utilizaron la
geometria de una manera personal.

3 Y decidieron hacer un gran edificio en su recuerdo...

Nos trasladamos a la Roma del emperador Augusto, donde parece que Marco Vipsanio Agripa,
militar y arquitecto amigo del emperador, recibe el encargo de construir un templo en
conmemoracién de la Batalla de Actium. Este edificio original fue destruido en el afo 80 y, con
los planos de Agripa, Adriano posteriormente lo reconstruiria.



El edificio del Panteén [6] presenta una apoyatura constructiva claramente geométrica,
pero en este caso, respondiendo a la concepciéon de la arquitectura del mundo clasico,
comentada anteriormente, aporta una simbologia que alcanza mucho mas que la propia
aplicacion geométrico-matematica. Se trata de un edificio trascendente y su forma asi lo

representa.
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Figura 2: Pante6n

Se sabe que el arquitecto intentaba que su edificio, templo de todos los dioses, explicase
las columnas basicas de la arquitectura, tal y como se entendia en el Mundo Antiguo, la
Edificacion, la Gnoménica y la Mecanica.

En el caso del Pantedn existe una simbiosis entre la idea conceptual del arquitecto, que
pretende que su edificio simbolice el universo y el movimiento celeste, y la utilizacién del
cuadrado y de la circunferencia, ambas figuras, simbolos basicos de la geometria plana.

"En la geometria plana, el circulo es simbolo del cielo y el cuadrado de la tierra, y el
octégono intermedia entre uno y otro, y a través de él se logra la cuadratura del circulo, la unién
indisoluble del espiritu y la materia"

El Panteén fue en origen un templo consagrado a las siete divinidades celestes de la
mitologia romana: el Sol, la Luna y los cinco planetas. En la cosmovisién del mundo romano, la
tierra estaba cubierta con una cupula celeste. Tridimensionalmente, esta simbologia del cielo
se representa en la cupula, con sus exactas proporciones, que representa la boveda celeste.
La construccion de la cupula utiliza la esfera como superficie geométrica basica, con unas
dimensiones impresionantes. La altura interior de la clpula es de 43,20 m, igual al didmetro de
la pared circular del cilindro donde se apoya.

El edificio define una geometria clara y sencilla, a una escala admirable para su época. Es
consecuencia del dominio de la geometria, de la utilizacion de unas técnicas constructivas
avanzadas, incluida la construcciéon de encofrados, de un alto grado de organizacién, y del
maximo rendimiento de un material como la argamasa pero a todo ello, se afade un aspecto

primordial para sus constructores: representa la vision cosmogoénica de la clpula celeste.



Un Simbolo de todas las épocas, donde la perfeccion de la cupula esférica de 21,60 m de
radio trasciende geométrica y constructivamente hasta nuestros dias. La geometria permitio
exteriorizar la grandisiodad de una idea y transformarla en realidad.

4 En 1.957, el diseno de Jorn Utzon gana un concurso en Nueva Gales
del Sur, Australia...

La idea de la construccién de un gran teatro se origind durante los ultimos afios de la década
de 1940, cuando Eugene Goossens, director del Conservatorio de Musica de Nueva Gales del
Sur, buscaba un sitio para producciones de teatro a gran escala. En ese tiempo, el Sydney
Town Hall se utilizaba para producciones, pero no era considerado lo suficientemente grande.

En 1954 Goossens logré apoyo del gobierno de Nueva Gales del Sur y en 1.955 se
convocé un concurso para escoger el diserio, recibiendo un total de 233 propuestas de 32
paises. En 1957 fue anunciado que el disefio del arquitecto danés Jarn Utzon era el ganador, y
por tanto su disefio era el seleccionado para ser construido. En sus argumentos, los miembros
asesores del jurado apuntaban:

“Los dibujos enviados para este proyecto son tan simples como un sencillo diagrama. Sin
embargo, al revisarlos una y otra vez, estamos convencidos de que representan un concepto
que puede hacer de la Opera de Sydney uno de los grandes edificios del mundo”

Era evidente, el disefio provenia de un concurso de ideas...y el arquitecto aportaba una
serie de dibujos realizados a sentimiento.

Como dato curioso, antes del concurso por el disefio de la Opera de Sydney, Utzon habia
ganado siete de las 18 competiciones en que habia participado, pero nunca habia visto
ninguno de sus diserios construido. Llegaba la hora de la realidad.

La construccion comenzé en marzo de 1959, pero el disefio final que se construia
planteaba una serie de alternativas respecto al proyecto original del concurso. Al parecer, las
formas originales de sus dibujos no eran reconocibles geométricamente.

Finalmente, la forma final de cada una de las cascaras provino de unos triangulos
esféricos, es decir el perfil de cada uno de los triangulos fueron arcos de un circulo del mismo
radio. La forma realizada “a sentimiento” se habia visto obligada a adaptarse a una geometria
conocida, calculable y construible.

El boceto “ideal” se subordinaba a la geometria para poder ser definido y calculado.

Esta determinacion tan solo fue el principio de una serie de afos de vicisitudes, que
abarcarian desde el afio 1.959 hasta el afio 1.973, fecha de inauguracion del edificio. En el afio
1.966 Jorn Utzon abandoné el proyecto de la épera después de un litigio con el Gobierno del
estado de Nueva Gales del Sur. La construccién provocaba las criticas del publico y el deterioro
del propio gobierno; por su parte, Utzon nunca recibio otro encargo de tal magnitud. El edificio,
cuya construccion fue realizada en tres fases (1959-63, 1963-67 y 1967-73) finalmente fue
inaugurado en el afio 1.973, con un costo de un 1.400% mas del presupuesto previsto.

Quiza hoy nadie recuerde los dibujos originales de Utzon, ni siquiera las variaciones entre
ellos y la realidad sean importantes en el resultado final; quiza los millones de personas que



han contemplado el edificio no identifiquen en sus conchas los tridngulos esféricos, y
desconozcan su contribucién en la construccién del edificio. Para su construccién se subordin6
el boceto original a las reglas geométricas conocidas, pero, aun asi, en la realidad actual la
forma prevalece como simbolo.

En cualquier caso, un hecho es evidente. Hoy en dia el edificio es sede de la Compania de
Teatro de Sydney, de la Orquesta Sinfénica de Sydney, y de la Opera de Sydney siendo, sin
duda gracias a su Forma, el edificio mas emblematico de Australia.

En cierta manera, este edificio abri6 la via de los edificios de formas geométricas de gran
complejidad dentro de la arquitectura moderna. Fue uno de los primeros ejemplos en el uso de
andlisis computacional en el disefio de formas complejas. Las técnicas de disefio ideadas por
Utzon y Arup para la Opera de Sydney fueron desarrolladas ampliamente en los afios
posteriores.

www.GreatBuildings.com

Figura 3. Placa en la explanada exterior de la Opera de Sydney en la que se refleja la
procedencia dentro de la esfera de las bévedas en forma de concha (www.Wikipedia.org)[3] y
exterior de la Opera de Sydney (www.GreatBuildings.com)[4]

5 Se elige Munich, Alemania, como sede de la Olimpiada de 1.972...

La eleccion de Munich como sede de las Olimpiadas del afo 1.972 posibilita la actuacién del
arquitecto Frei Otto que recibe el encargo de disenar las cubiertas del complejo olimpico de
Munich, que contemplaba la cubricién de las gradas del estadio olimpico y de la piscina.

Este arquitecto, nacido en Siegmar, Sachsen, en 1925, era conocedor y valedor de la
utilizacién de las superficies minimas en arquitectura y decidi6é disefar las cubiertas utilizando
este tipo de superficies geométricas, buscando una mayor libertad frente a las cubiertas mas
tradicionales.

Estas superficies son conocidas en geometria desde el siglo XVII y tienen la propiedad de
ser, entre todas las que tienen las mismas condiciones de borde, las que tienen area minima.
La propiedad de minimizar el area es la que aproveché su arquitecto, el aleman Frei Otto, para
levantar, mediante un sistema de apoyos y cables, una estructura sorprendentemente ligera
donde las tensiones interiores se anulaban, permitiendo a la vez una economia de material y
una forma atrevida. La geometrizacion basada en superficies minimas implica que, dentro de

unas condiciones de borde dadas, se logra una tensién uniforme en cualquier punto de la



membrana, con lo cual se obtienen formas estables y seguras ante cargas de viento y lluvia.

La vistosidad del resultado fue increible, y la cubricion del complejo olimpico de Munich
sigue siendo actualmente uno de los ejemplos mas conocidos de cubiertas emblematicas; una
vez mas la Forma impacta y prevalece.

Sin embargo, Frei sabia que no podia determinar exactamente la forma final de su cubierta,
sino que la solucién que aportaba respondia a una imagen general, a una idea de conjunto,
una tela de arafia que planeaba sobre el estadio.

Esta limitacion deriva directamente de la propia condicién de este tipo de superficies: la
forma exacta de la cubierta viene determinada exclusivamente por la eleccién de sus bordes.
Las superficies minimas, aunque permiten mas grados de libertad que otras superficies
geométricas comunmente empleadas en arquitectura, contindan teniendo restricciones.

En definitiva, Frei solo podia intervenir en la frontera, y esperar que la superficie minima
resultante adquiriera la forma imaginada y deseada.

Nuevamente, una gran solucion se veia subordinada a determinaciones geométricas, sin
que por otra parte, ese hecho menoscabase en el triunfo del resultado final de la obra.

Figura 4: Cubiertas del complejo olimpico de Munich.

6 Y llego el disefio geométrico asistido por ordenador.

Otros arquitectos posteriores no han sido victimas de estas ataduras. Gerhy o Calatrava han
sido profesionales que ya han dispuesto de las herramientas informaticas necesarias para
desarrollar y calcular sus singulares creaciones con total libertad.

Todo empez6 en los afos 60 del siglo XX, cuando un ingeniero francés, Pierre E. Bezier,
desarrollo, durante su trabajo en la factoria Renault, un sistema para el trazado de dibujos
técnicos, dirigido inicialmente al disefio de piezas de carroceria del automévil y posteriormente
utilizado en disefos para la aeronautica. El sistema consistia en unir dos puntos con una curva,
definiendo esa curva a partir de unos elementos esenciales: los puntos denominados nodos o



puntos de anclaje. La libertad de la curvatura era total y su forma final dependia Unicamente de
la mente del disefiador.

Posteriormente, el método de Bezier ha sido ampliamente usado en los graficos generados
por ordenador. En los programas informaticos, la forma de la curva se define por unos puntos
invisibles en el dibujo, los denominados puntos de control, que se manejan mediante el raton.
Incluso existen herramientas en multiples programas que permiten dibujar de forma libre,
equivalente a la mano alzada, aunque interiormente la generacién de la linea se produce
segun el método de Bezier.

Hay que resaltar que, en todo momento, Bezier buscaba una mayor capacidad de disefio
en piezas de carroceria, por lo que no solo investigaba en dos dimensiones, sino que su
método era valido para la investigacién y generacién de superficies.

No es justo olvidar que, antes que Bézier, en los afios 50, dos matematicos que trabajaban
para Citroén (James Ferguson y Paul de Casteljau) llegaron a los mismos resultados, pero por
filosofia de empresa no les fue permitido su divulgacion cientifica. De esta forma, Bezier seria
el que recibiria el reconocimiento internacional.

El desarrollo de esta metodologia computacional ha permitido a los creadores actuales
enfrentarse al proceso creativo de las formas libres con mayores éxitos. Se ha abierto las
puertas al disefio basado en la geometria irregular. Una muestra de esta nueva forma de
disenar lo encontramos en el Museo Guggenheim de Bilbao [5], obra del arquitecto canadiense
Frank O. Gehry y encargado bajo la tutela de la emblematica Fundaciéon Guggenheim.

“...Después el ordenador hace los modelos y yo los utilizo como revisién visual final.
Entonces, con el ordenador... creo que cambia la ecuacién entre arquitecto y construccion”.
Son palabras de Gehry que sustentan y validan la utilizacién del CATIA como programa
informatico de ayuda insustituible en su proceso de disefio del museo. Las formas que él tiene
en su mente se plasman en la pantalla, mediante continuas pruebas de movimiento de los
multiples puntos sobre los que es posible operar.

Es la nueva forma en que las matematicas y la geometria, a partir del siglo XX, se
incorporan y sustentan una vez mas al proceso creativo.




Figura 5: Museo Guggenheim de Bilbao

7 CONCLUSIONES

1. En las obras analizadas se encuentran diferentes posiciones entre la Forma y la Geometria:
en algunas ellas la Geometria represent6 la Idea, en otras la Geometria condicioné la Idea, en
otras la Geometria liber6 a la Idea..., en cualquier caso, la Geometria acompana al creador a lo
largo de la historia, vinculada a la vision del Mundo y a la creacion de la Forma.

2. Se asiste a un momento histérico en que la geometria esta siendo cuestionada como
pilar basico de conocimiento del mundo técnico. Sin embargo, se ve que de forma rotunda o en
un anonimato mas silencioso, como protagonista dentro de un programa de diseno asistido, la
Geometria sigue siendo incuestionable para la ejecucién de las grandes estructuras.

3. La utilizacién de la Geometria, y el funcionamiento de las superficies geométricas, es
parte de la concepcion global de un disefo, no debiéndose olvidar que las figuras geométricas,
aun hoy en dia, siguen siendo la base del disefio de una gran parte de las estructuras actuales.
El conocimiento de la superficies geométricas, de sus propiedades, sus proporciones y de su
generacion es indispensable para el disefiador.

4. Se ha visto que los resultados de la Forma, aun en los momentos en que mas se ha
supeditado a la Geometria, han sido plasticamente valiosos.

5. Hoy en dia, la Geometria no supone una limitacién para el disefiador, ya que existen
estructuras geométrico-matematicas que permiten incorporar al proceso creador una libertad
total de diseno. Finalmente, la forma no esta supeditada a la rigidez impuesta, en épocas
anteriores, por la geometria.

6. Finalmente, los avances en las técnicas de construccion alentadas por el uso de la
tecnologia digital en la concepcion del proyecto y el desarrollo de nuevos materiales y técnicas
constructivas permiten que, en la actualidad, los arquitectos puedan concebir sus edificios con

las formas plasticas més aleatorias e insdlitas.



Jorn Utzon Frei Otto Pierre E. Bezier Frank O. Gehry
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