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Geometria que resuelve

Por Mijail Chavez Palacios

RESUMEN

Este ensayo explora la evolucion histérica de la construccion de estructuras desde la Antigiedad hasta la actualidad,
destacando cémo las matemaéticas y la geometria han sido fundamentales en la resolucién de problemas arquitecténicos
y de ingenieria. Se centra en la curva catenaria, cuyas propiedades fueron revolucionadas en el siglo XIX por Antoni
Gaudi, quien las utilizé en el disefio de algunos de sus edificios mas emblematicos. A lo largo del texto se subraya la
importancia del entendimiento matematico en la arquitectura, mostrando cdmo los principios geométricos pueden
influyen en el desarrollo de técnicas constructivas mas eficientes y sostenibles. Ademas, se examina cdmo la inspiracién
en formas naturales, como la catenaria, no solo resuelve problemas estructurales, sino que también abre nuevas areas
de investigacién, como la biomimesis y la bioarquitectura. Estas disciplinas contintan evolucionando en la actualidad,
impulsadas por el legado de figuras como Gaudiy su visién de una arquitectura integrada con las leyes de la naturaleza.
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“El gran libro, siempre abierto y que tenemos que hacer

un esfuerzo para leer, es el de la Naturaleza, y los otros
libros se toman a partir de él, y en ellos se encuentran los
errores y malas interpretaciones de los hombres”. Esta frase
atribuida a Antoni Gaudi refleja su profunda admiracion por
las formas naturales y cdmo estas inspiran su trabajo, este
enfoque naturalista, caracteristico del arquitecto espafiol,
representante maximo del modernismo catalan, no sélo
subraya la belleza intrinseca de la naturaleza, sino que
aplicada a la profesion del autor también revela una conexion
esencial entre naturaleza y arquitectura.

En arquitectura e ingenieria, la construcciéon de edificios

y estructuras no son solo una expresién de creatividad y
estética, sino también disciplinas que exigen un profundo
entendimiento matematico y geométrico. Cada linea, curva
y angulo en un disefio arquitectdnico tiene una implicancia
directa en la estabilidad y funcionalidad de la estructura, lo
gue convierte a la geometria en un lenguaje esencial de los
arquitectos e ingenieros.

Através de los siglos, la combinacién de la teoria
geométrica con la practica estructural ha impulsado
importantes progresos en el disefio y la mejora de las
construcciones. Este enfoque multidisciplinario ha
permitido, por ejemplo, el desarrollo de clpulas, puentesy
arcos que no solo desafian la gravedad, sino que también
maximizan la eficiencia en el uso de materiales y recursos.

La influencia de la geometria en la construccién y el disefio
de estructuras se remonta a 5000 a.C. En los valles del
Tigris y el Eufrates en Mesopotamia, la geometria se aplicé
con fines utilitarios, abarcando desde la construccién de
templos hasta la creacién de puentes (Ortiz Fernandez,
2005). Estos primeros usos de la geometria permitieron a

las antiguas civilizaciones construir estructuras duraderas
y funcionales, estableciendo las bases para la ingenieria
estructural. Posteriormente, Euclides, en el afio 177 a.C.,
sistematizo el conocimiento geométrico de su época

en su famosa obra “Los Elementos” (Rojas et al., 2016).
Este tratado no s6lo consolid6 y esquematizo el saber
geométrico de su tiempo, sino que también marcé el

auge de la aplicacion de estas areas en la planificacion y
construccion de todas las civilizaciones que lo rodeaban
durante siglos.

Tras siglos de revolucién y descubrimientos en
matematicas puras y aplicadas, se desarrollaron
estructuras con geometrias cada vez mas novedosas, que
si se pone atencién algunas se pueden presenciar en el
entorno natural, una de ellas, es la catenaria, que fue clave
para resolver problemas estructurales relacionados con
fuerzas de traccién, compresion y gravedad.

La catenaria nace del problema de la cadena suspendida
entre dos puntos, abordado por cientificos como Leonardo
da Vinci, Galileo Galilei y Robert Hooke, hasta su resolucién
en 1691. Antes de encontrar la ecuacion paramétrica de

la curva catenaria Robert Hooke, en 1670, planteé en

una de las prestigiosas reuniones de la Royal Society (de

la que también formaba parte Isaac Newton): “Ut pendet
continuum flexile, sic stabit contiguum rigidum inversum”,

lo que se traduce como: “Del mismo modo que cuelga el
hilo flexible asi, pero invertido, se sostendra el arco rigido”
(Huerta 2013). “Es decir, la cadena colgante invertida, con
una masa xxx distribuida uniformemente a lo largo de su
longitud, es la forma que adopta un arco perfecto. Y con el
arco perfecto, hoy se entiende que Robert Hooke se referia
ala catenaria.”
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Sin embargo, las propiedades de la catenaria o arco
perfecto aplicadas en la construccion son relativamente
nuevas. Fueron popularizadas por el arquitecto

cataldn Antonio Gaudi (1852-1926) en el siglo XIX, quien
utilizé arcos de formas parabdlicas, catenarias y arcos
antifuniculares, formas nada habituales dentro de la
tradicion arquitecténica occidental de su época (Huerta,
2013). Gaudi emple6 arcos catenarios en proyectos como
la Casa Mila, el Colegio de las Teresianas, la capilla de

la Colonia Guell y la Sagrada Familia, lo que le permiti6
dotar a sus estructuras de una notable resistencia.

Esto se debe a que la catenaria permite que el peso se
distribuya de manera que la estructura esté sometida solo
a fuerzas tangenciales, las cuales se neutralizan entre si
(Ayuntamiento, 2002).

Gracias al uso de esta curva y de otras formas
innovadoras, como el paraboloide hiperbolico, Gaudi
optimizo los calculos y el uso de materiales de manera
ingeniosa. Con esta vision, el arquitecto catalan cambi6
los paradigmas de la arquitecturay la ingenieria desde

el siglo XX en adelante, abriendo el camino, directa

e indirectamente, a ciencias como la biomimesisy la
bioarquitectura. Ambas corrientes, al igual que Gaudi,
encuentran en la naturaleza su fuente de inspiracion: la
biomimesis busca desarrollar tecnologias innovadoras y
sostenibles para resolver problemas humanos, mientras
que la bioarquitectura tiene como objetivo minimizar

el impacto ambiental de los edificios en el entornoy

la sociedad (Cabrices, R. O., 2011). Desde el siglo XX,
muchas obras han incorporado parabolas y catenarias
en su disefio. Eugéne Freyssinet fue un precursor en el
uso de estructuras a compresion, destacandose por la
construccién de dos hangares en el Aeropuerto de Orly
(Paris) con una forma de bdéveda catenaria. Ademas, no se
puede hablar de arcos catenarios sin mencionar el Gateway
Arch en San Luis (Misuri, EE. UU.), probablemente el arco
catenario mas famoso en la arquitectura (Jiménez, 2020).

Estas figuras geométricas, al adaptarse naturalmente a
las fuerzas de un campo gravitatorio uniforme, permiten
una optimizacién significativa en el uso de materialesy
la distribucién de cargas, resultando en construcciones
mas eficientes y sostenibles. Estas formas no solo han
revolucionado el disefio estructural, sino que también han
abierto nuevas areas de estudio en la estatica de sélidos,
las estructuras laminares y las ciencias de los materiales.
De manera similar, en su momento, las geometrias
antifuniculares cambiaron el enfoque en sus respectivas
areas al demostrar cémo las formas naturales pueden
optimizar el rendimiento estructural.

A medida que la tecnologia avanza, la investigacion

en estas areas sigue evolucionando, abriendo nuevas
oportunidades para mejorar la eficiencia estructural y
promover practicas de construccion mas sostenibles. La
obsesién de Gaudi por las formas geométricas, como la
catenaria, allané el camino para el desarrollo de técnicas
de optimizacion que hoy se emplean en un contexto de
rapido progreso en la potencia y capacidades graficas de
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los ordenadores.

Estas técnicas se han convertido en herramientas clave para
generar disefios geométricos alternativos que mejoran el
comportamiento mecanico de las estructuras y cumplen de
manera éptima con las restricciones tensionales y condiciones
constructivas (Tomas, Marti, & Solano, 2002). Un ejemplo

de estas herramientas es el analisis por elementos finitos,
ampliamente estudiado y aplicado, que permite predecir con
precision los esfuerzos y deformaciones que soportara una
pieza o conjunto bajo diferentes cargas (Lazo & Rojas, 2006).

Para contextualizar mas se realizard un andlisis histérico
desde la época clasica, de los problemas estructurales que
atormentaron a ingenieros y arquitectos de civilizaciones
antiguas, y como se desarroll6 el ingenio para solucionar
estos problemas a través de preguntas como ;Qué forma
debe tener mi edificio para que no se caiga? ;Qué es lo mas
econémico? ;Qué requiere menos esfuerzo? Luego, se vera
cdmo la catenaria se relaciona con todos estos problemas
estructurales, incluyendo soluciones e ideas que grandes
cientificos modernos aportaron en sus respectivas areas de
estudio como lo fue Robert Hooke inspirando la solucién al
famoso arquitecto Christopher Wren para disefiar la cipula de
la Catedral de San Pablo en el Londres del siglo XVII, donde el
calculo estructural y el disefio de esta fue mediante el uso de
arcos catenarios (Cervilla Garcia, 2019).

En esta investigacién se examinaron las increibles propiedades
de la curva catenaria y su aplicacion en el disefio de arcos.
Aunque la demostracién fisico-matematica que desafi6 a
grandes matematicos y genios hasta el siglo XVII no sera
revisada en esta edicion, debido a que requiere conocimientos
previos en calculo diferencial y mecanica clasica, se explorara
como Antoni Gaudi implementd el arco perfecto, o mejor
conocido como arco catenario, en sus obras. Desde su

proceso de disefio con las famosas maquetas colgantes

hasta la manera en que utiliz6 esta curva para optimizar el
calculo estructural, sus métodos siguen siendo apreciados y
estudiados en la actualidad. El trabajo de Gaudi es un ejemplo
claro de cémo el entendimiento matematico, en este caso
aplicado a la geometria de la catenaria, ha sido fundamental
para resolver problemas estructurales en la arquitectura.
Asi, esta investigacion abordara la pregunta central: ;§Cémo
influyé esta curva en el desarrollo de la arquitecturay
como su implementaciéon permitié superar una serie de
desafios estructurales en la edificacion? y qué relevancia
y proyecciones tiene en la actualidad este enfoque mas
interesado en figuras poco convencionales que pueden
encontrarse en la naturaleza.

Desafios estructurales

En la historia de la humanidad, la construccién de edificios ha
enfrentado todo tipo de desafios: desastres naturales, guerras,
desplazamientos humanos, entre otros. Sin embargo, cada

uno permitié el desarrollo de estructuras Unicas y soluciones
innovadoras que se aplican en construccion y que es posible
ver en todas las ciudades del mundo. Por ejemplo, las antiguas
civilizaciones para crear una abertura utilizaban pilares, vigas o
dinteles, que se usan hasta hoy.

El sistema de pilar y dintel consta de tres componentes: dos
pilares o columnas separadas lo suficiente para crear una
abertura y una viga que se coloca encima que se llama dintel,
gue segun su longitud modera la distancia entre los pilares.
Los ejemplos més antiguos de este sistema son Stonehenge en
Reino Unido (3100 a.c), Gantley (2023) y el Parten6n en Grecia
(447-438 a.c).

Sin embargo, el dintel tiene ciertas limitaciones: transfiere
las cargas verticalmente a los pilares. Es por esto que las
estructuras con dinteles requerian una cantidad significativa
de pilares para soportar el peso encima. Para visualizar este
fendmeno, en la figura 1 se observa como el peso de un
elefante deforma la estructura.

Para comprender mejor el fenémeno fisico, se entienden las
fuerzas asociadas al dintel como el esfuerzo que se realiza. La
deformacién de los sélidos se explica en términos de esfuerzo
y deformacién: el esfuerzo es la fuerza externa que actda

en un objeto por unidad de area de seccion transversal y su
resultado es una deformacion (Serway, R., Jewett, J.Jr., 2008),
como se observa en la figura 2.

Figura 1: Elefante generando peso sobre
dintel (Rosario Cedrés, A. 2013)
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Histéricamente, el sistema viga dintel fue un desafio para
los antiguos arquitectos ya que se requeria de grandes
cantidades de material para que estas estructuras se
soporten. La Unica manera que tenia el arquitecto de
evitar que la viga se rompiera era haciéndola muy gruesay
acercando las columnas, asi se construy6 el Partenén. Sin
embargo, en el 6000 a.c en Mesopotamia se ideé un tipo de
estructura mas eficiente, capaz de resistir de manera mas
uniforme las fuerzas y soportar mayor peso encima: el arco.
Si bien los primeros arcos se hicieron en Mesopotamia, no
fue hasta la época clasica, en Roma, donde se volvié una
estructura clave y predominante en su arquitectura.

A diferencia de la arquitectura adintelada, los arcos tienen

la capacidad de redistribuir las cargas y el peso a lo largo de
su forma curva, lo que ayuda a minimizar la concentracién
de fuerzas en puntos especificos y construir estructuras mas
establesy resistentes (L. Basset Salom et al., 2011). También,
son excelentes para resistir fuerzas de compresién, ya que
éstas se transfieren a lo largo de la curva, lo que reduce la
tensién en los materiales.

Debido a su eficiencia en la distribucién de cargas y su
capacidad para resistir las fuerzas de compresion, el arco

se convirtié en una obra arquitecténica comun. Durante

el Imperio Romano se utilizaron para construir puentes,
acueductos, palacios y monumentos como el Coliseo Romano,
que contiene multiples arcos hechos de piedra tallada.

Los arcos erigidos en la cultura occidental fueron concebidos
a partir de curvaturas menos eficientes derivadas del circulo,
que eran mas simples de construir pero menos estables,

lo que requeria algun tipo de soporte vertical para evitar

su apertura. Aqui es esencial resaltar como los avances
matematicos contribuyeron a mejorar las construcciones

y viceversa. La utilizacién de la geometria como respuesta
razonada a desafios histéricos, se convirtié en un
colaborador fundamental en la fase de disefio al adaptarse a
los principios estéticos de cada época. Ademas, la geometria
ha demostrado ser una herramienta esencial para resolver
problemas, tanto en la construccién como a lo largo de la vida
util del edificio, como afirmaba Le Corbusier: “la geometria
solucionara los problemas de la arquitectura”. Este enfoque
no solo busca la funcionalidad, sino también la bellezay la
solidez en la creacién de estructuras que perduren en el
tiempo (Sampedro & Javier, 2011).

Figura 2
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Tras la caida del Imperio Romano, el arco siguié siendo
una estructura comun en Europa. En la Baja Edad Media
impero el estilo Romanico y se continu6 construyendo
arcos de medio punto, semicirculares, que se
caracterizaban por su robustez. Los arcos romanicos eran
utilizados para construir iglesias, castillos y otros edificios
religiosos y militares. Durante la Alta Edad Media surgieron
los arcos ojivales, que eran mas altos y puntiagudos. Se
consideran elegantes debido a que permitian realizar
estructuras mas altas e incorporar vitrales, caracteristicos
del Gético (L. Basset Salom et al., 2011). Sin embargo,
ambos tipos de arco requerian soportes (contrafuerte) a
los lados para distribuir de manera efectiva las cargas que
viajan por efecto de las fuerzas peso y gravedad, lo que
implica mayor cantidad de material. Un ejemplo actual es
la Catedral de Notre Dame, que tiene contrafuertes en sus
fachadas laterales.

El problema de la cadena colgante

El Renacimiento (siglo XV-XVI) trajo consigo las primeras teorias
cientificas. Leonardo Da Vinci (1452-1519) escribié: “el arco

no es mas que una fuerza causada por dos debilidades: en
efecto, el arco en los edificios estda compuesto por dos cuartos
de circulo y cada uno de ellos, débil por si mismo, desea

caer, pero oponiéndose cada uno a la ruina del otro, las dos
debilidades se transforman en una sola fuerza... los cuartos se
empujan mutuamente”, y afiadié que dichos cuartos deberan
ser iguales. El artista, matematico y filbsofo también postulé
que “el arco trabaja de forma analoga puesto del derecho que
del revés”, lo que demuestra que sabia que la catenaria debia
ser, el antifunicular de las fuerzas sobre las dovelas del arco
(Gescovich & Vedoya, 2023).

Da Vinci presenta en Occidente el problema de la curva
catenaria, que es aquella cuyo trazado sigue la forma que
adquiere una cadena o cuerda de densidad uniforme y
perfectamente flexible, sujeta por sus dos extremos y que se
encuentra sometida Unicamente a las fuerzas de la gravedad.

En 1638, Galileo Galilei publicé en sus Didlogos sobre dos nuevas
ciencias que la cadena suspendida en el aire adopta forma de
parabdlica. Expresado en una férmula, esto quiere decir

f(x) =ax2

Sin embargo, no fue hasta 1676 que Christiaan Huygens
demostro6 que la forma geométrica de la curva no era una
parabola, sino otra curva. Recién en 1691, Johann Bernoulli,
Gottfried Leibniz y Christiaan Huygens resolvieron el problema
de forma simultdnea e independiente, tras haber sido
propuesto como reto un afio antes por Jakob Bernoulli en la
revista Acta Eruditorum (Fernandez-Jiménez, 2020).

Un dato curioso: el interés de Johann Bernoulli por este enigma
surgié después de una disputa con su hermano mayor, Jakob,
quien habia dedicado varios afios y muchos esfuerzos a
intentar demostrar qué era una parabola. Johann, quizas con

la Unica intencién de burlarse, demostré en una noche que la
catenaria no se correspondia con una parabola. Si no que, en
realidad, la ecuacién de la curva catenaria esta dada por:

y=acosh(x/a)

La estabilidad geométrica inherente a la catenaria es un
fenémeno fascinante. Su forma intrinseca actia como un
mecanismo de autorregulacién, resiste las perturbaciones y
restablece la geometria original ante desplazamientos. Esta
propiedad d--erivada de la solucién matematica confirma

la eficiencia y resistencia que la naturaleza logra al buscar
equilibrios en la interaccién de fuerzas. Por ejemplo, la podemos
encontrar en todo objeto colgante que se sustente por dos
puntos como las lianas en las selvas, la tela de arafia también
adopta forma de curva catenaria (Gescovich & Vedoya, 2023).

Aplicacion al disefio de arcos

Tras presentar la curva catenaria de forma matematicay
visualizar sus propiedades fisicas, podemos mostrar su
implementacion en el disefio de arcos y en la arquitectura. Tal
como lo sefialé Gregory (1697): “si arcos de otras formas se
sostienen es porque hay una catenaria en su interior”.

La catenaria invertida exhibe la forma ideal para un arco

sin resistencia a las fuerzas de traccion ni la apertura de sus
extremos, debido a las fuerzas de empuje hacia afuera (fuerza
de compresién). Esta propiedad fisica la hace muy beneficiosa
para la construccién de superficies abovedadas, arcos 'y
diversas estructuras.

La relacién entre la catenaria y el disefio de arcos radica en
gue un arco que sigue la geometria de una catenaria invertida
experimentara Unicamente fuerzas de compresion. Similar

a una cadena colgante que distribuye su peso de manera
uniforme, el arco que adopta la forma de una catenaria
invertida distribuye de manera homogénea la compresién del
peso a lo largo de su estructura. Por lo tanto, esta forma es
ideal para un arco sujeto solo a su propio peso, lo que elimina
la necesidad de elementos externos para reforzar la estructura
(Fernandez-Jiménez, 2020). En arquitectura, la estructura que
aprovecha las ventajas mecanicas de la catenaria recibe el
nombre de arco catenario.

El arco catenario dio paso a un concepto arquitecténico
conocido como arco funicular (figura antifunicular), que también
presenta caracteristicas constructivas éptimas y se puede
obtener facilmente reproduciendo (invertidos) los efectos de
cargas puntuales sobre una curva catenaria (Zarraga M. 2010).
Las formas funiculares se refieren a los trazados éptimos que
adoptan las estructuras bajo la accién exclusiva de fuerzas
gravitacionales, minimizando la energia potencial en respuesta
a cargas aplicadas. Si las cargas puntuales se distribuyen
equidistante entonces la curva obtenida serd una parabola,
muy similar a la catenaria. La teoria de las formas funiculares

se desarrollé en el siglo XIX, con contribuciones significativas

de ingenieros y matematicos como Gaspard de Prony y Karl
Culmann en su libro Graphische Statik en 1866 (Huerta, S. 2013).
Si bien Robert Hooke realizé aportes importantes a la

teoria de estructuras, se le atribuye haber iniciado con su
conceptualizacion del disefio ideal un arco que soporte sélo su
propio peso, es decir la catenaria (Sdez Sanchez, 2021).

Para crear este tipo de arco, se debe fijar una cuerda o cadena
de forma que se permita su curvatura natural. Luego, se
aplican cargas puntuales hasta lograr la forma deseada.
Finalmente, se invierte la curva obtenida y se utiliza para

propdsitos arquitecténicos, la forma invertida es la que se
denomina antifunicular. Ademas, en arcos catenarios de igual
longitud, se verifica que a medida que la altura aumenta,
disminuye el empuje horizontal en los puntos de apoyo, lo
que posibilita la construccién de estructuras altas con minima
fuerza lateral (Gescovich & Vedoya, 2023).

Pese a estos avances, desde el siglo XVII siguieron
predominando los arcos derivados del circulo o arcos de medio
punto. Aunque eran menos eficientes desde el punto de vista
estructural y econédmico, se preferian por su simplicidad en

la construccion y por los medios y tecnologia disponible. Sin
embargo, algunos ingenieros y arquitectos ingleses adoptaron
figuras funiculares como la catenaria. Uno de los primeros
usos practicos de esta técnica (considerando que aun no

se desarrollaba el andlisis complejo de figuras funiculares)

se realiz6 gracias al fisico y matematico inglés Christopher
Wren, quien colaboré con Robert Hooke en el proyecto de
restauracion de la Catedral de San Pablo de Londres tras el
gran incendio en 1666 (Saez, Sanchez. 2021). No sera hasta
finales del siglo XIX con la llegada del Modernismo cuando los
arquitectos, entre los que destaca Antonio Gaudi, comiencen
a utilizar los arcos catenarios (Zarraga M. 2010). El arquitecto
catalan es probablemente el primero en investigar y hacer uso
en su obra de la catenaria y otros arcos antifuniculares.
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Gaudi recibi6 una gran formacion en la Facultad de Ciencias
de la Universidad de Barcelona donde, en ese entonces,
tenian asignaturas comunes arquitectos, ingenieros

y cientificos. Debido a esto y al acceso que tuvo a los
conocimientos técnicos de Cullmann (1866) sobre estatica
grafica (Huerta, S. 2013) y el estudio de modelos catenarios
de Poleni sobre la Cdpula de San Pedro (1748), consider¢ esta
figura en su estudio.

A pesar de su innovacion al introducir la catenaria en la
arquitectura, también experimenté con superficies poco
convencionales y novedosas, como las superficies regladas,
que se caracterizan por describirse mediante el movimiento
de una linea recta, como por ejemplo el cilindro, el cono

y el paraboloide hiperbdlico. Algunas construcciones que
adoptan estas formas presentan propiedades de estructuras
laminares, méas conocidas como shells. Estas se caracterizan
por su delgadez y distribuir el peso de manera eficiente. Hoy
las estructuras laminares, en términos generales, constituyen
un campo en constante expansiéon en el ambito ingenieril.
Esteo se debe a la creciente complejidad de las estructuras
que requieren andlisis y a la necesidad de implementar
algoritmos de célculo que puedan emplearse de manera

mas amplia en andlisis rutinarios, como por ejemplo en
aplicaciones de Disefio Asistido por Computadora (C.A.D.).
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La introduccién de estas figuras por arquitectos como Gaudi
influyé significativamente en el desarrollo de las estructuras
laminares por la fiabilidad en los métodos de calculo, como
subrayé Dvorkin en 1987. El desafio era encontrar la forma
de un arco que fuera capaz de resistir una carga especifica,
definida por las lineas de trasdds e intradoés. El trasdés
representa el plano superior convexo de un arco o béveda,
mientras que el intradés es el interior que debe adquirir una
forma equilibrada. Estos arcos o catenarias transformadas, se
encuentran en puentes, arcadas, estructuras sobre puertas o
que soportan forjados o bovedas (Huerta, S. 2013).

La solucién matematica exacta para el problema del arco
catenario perfecto para sostener, carga ya habia sido
estudiada. Yvon Villarceau (1853) abordé la cuestién especifica
de puentes, mientras que Rankine (1858) proporcion6 una
solucién general para cualquier carga, estableciendo las

bases tedricas para la implementaciéon de los arcos catenarios
transformados.

Gaudi entendia que las construcciones debian surgir desde

la estabilidad y no al revés, desde el inicio tuvo un interés por
el disefio de una estructura estable. Por eso la catenaria le
resultaba tan atractiva, ya que elimina las fuerzas laterales y
distribuye la compresién de forma totalmente homogénea,
caracteristica que le permitia crear estructuras elevadas,
elegantes y estables (Alsinay Gémez Serrano 2002). El
arquitecto decia: “La catenaria da elegancia y espiritualidad

al arco, elegancia y espiritualidad para la construccién entera.
La funcién autoestable de la catenaria evita contrafuertes, el
edificio pesa menos, gana una gracia vaporosa y se aguanta sin
raros accesorios ortopédicos” (Gescovich & Vedoya, 2023).

Gaudi abordd sus obras con una visién integral desde el
principio y otorgé especial relevancia al sistema estructural. A
diferencia de lo comun que implicaba verificar la estabilidad
al finalizar el disefio, lo integré desde sus primeras etapas
creativas. Utiliz6 modelos colgantes que le permitieron
llegar de manera inmediata a la forma del arco, enfoque
que combina habilmente con la estatica grafica, que es el
intento de calcular estructuras con métodos principalmente
graficos (Huerta, S. 2013), como los diagramas de cuerpo
libre. El problema més habitual con el que tuvo que lidiar fue
el de obtener la forma de un cable (o arco) que soporta un
peso proporcional a la distancia vertical entre su directriz

(la linea central en la estructura de un arco) y una cierta
linea horizontal. No podia resolverlo de forma directa,

pues matematicamente conlleva dificultades, pero empled
métodos graficos iterativos o modelos colgantes que, dadas
las excelentes propiedades mecanicas de estas familias de
curvas, fueron suficientes para garantizar la estabilidad de
las estructuras (Fernandez-Jiménez, 2020). Gaudi también
usé arcos con otras formas su trasdés relleno, con un muro
consistente aprovechando la proposicion de Gregory (“si un
arco se sostiene es porque su catenaria esta contenida en su
espesor”), que le permitia usar arcos catenarios simétricos
para sostener cargas asimétricas.
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Modelos colgantes tridimensionales

El primer modelo tridimensional que Gaudi cre6 fue para

la Iglesia de la Colonia Guell. En el proyecto cre6 una
reproduccion a escala 1:10 para las medidas de longitud
(1:10.000 para el peso): mediante hilos que simulaban
columnas, arcos y pesos suspendidos para reproducir las
cargas, consiguié determinar las formas adecuadas. Bastaba,
posteriormente, con fotografiar la maqueta e invertir la
fotografia, para conocer la forma ideal de los arcos (Zarraga M.
2010). Esto marcé una etapa fundamental en su exploracion
arquitectonica. Aunque el proyecto no pudo ser concluido
debido a desafios financieros, representé un laboratorio de
experimentacién para el genio catalan.

En la practica, utilizé saquitos de arena para realizar ajustes en el
esqueleto colgante de la estructura del proyecto. La maqueta no
solo fue una representacion visual, sino también una herramienta
tangible para experimentar con formas tridimensionales
(Gescovich & Vedoya, 2023). Para darle volumen a la estructura,
Gaudi adopt6 enfoques creativos, ya sea invirtiendo la fotografia
después de capturarla o afiadiendo detalles con lapiz sobre la
imagen. Estas estrategias formaron parte de su metodologia
Unica y experimental, destacando su habilidad para fusionar arte
y ciencia en la arquitectura.

Cuando la maqueta obtenia la forma deseada, Gaudi le

daba volumen. El modelo colgante funcionaba como una
“maquina de proyectar”, como la llamoé Collins (1971). Cuando
se obtenia una forma satisfactoria, trataba de representar

el espacio colocando papeles de seda pegados a las cadenas
interiormente para que dieran volumen, o dibujando sobre
una fotografia del modelo. Finalmente, media sobre el
modelo para dibujar los planos. El proceso era laborioso
(Fernandez-Jiménez, 2020), Gaudi disefiaba con atencién

en la estructura, la fusionaba y abordaba desde el principio
para evitar hacer calculos posteriores una vez que el espacio
estaba concebido. Se puede decir que se trataba de un
ejercicio de perfeccionamiento del Gético porque el objetivo
final era verticalizar las cargas, aunque tratara de hacerlo sin
contrafuertes y destacando el uso de la geometria por encima
del peso. Entre las numerosas opciones y enfoques que podria
haber seleccionado, Gaudi opté por la perspectiva mecanica
(Saez, Sanchez. 2021).

Conclusion

La catenaria, una intrigante curva matematica y fisica,

ha dejado una marca perdurable en la interseccién entre
cienciay arquitectura. Su elegante simetria, derivada de la
gravedad actuando sobre una cadena suspendida, se describe
mediante complejas funciones matematicas, destacando su
importancia en la arquitectura como fuente de inspiracion
para disefladores y constructores.

La simbiosis entre las matematicas y las disciplinas
constructivas como la arquitectura e ingenieria ha evolucionado
alolargo de la historia revelando un cambio de paradigma que
ha dado lugar a soluciones innovadoras, mostrando como la
imitacion de la naturaleza puede ser la via mas efectiva para
abordar problemas estructurales. La curva catenaria, a pesar
de su aparente simplicidad conceptual, desempefia un papel
crucial en la distribucién de cargas, sirviendo como un elemento
fundamental en arquitectura.
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El arquitecto catalan, Antoni Gaudi, fue un visionario que
supo utilizar las propiedades Unicas de la catenaria en sus
obras maestras, como la Iglesia de la Colonia Guell y la
Sagrada Familia. Estos monumentos son ejemplos de como
integro la catenaria en sus estructuras, lo que le permitié
crear formas innovadoras y sorprendentes. Mas alla de su
utilidad en la distribucién de cargas, la catenaria, bajo la
mirada visionaria de Gaudi, afiade una dimensioén artistica a
la arquitectura, fusionando de manera armoniosa la ciencia
y el arte.

Este estudio ha explorado las aplicaciones matematicas

y fisicas de la catenaria, resaltando su influencia en la
resolucion de problemas histéricos como ;Qué debe tener
un arco para sostenerse sin refuerzos? jPues una catenaria!
Gaudi, a través de su enfoque visionario, encontré
soluciones de equilibrio al utilizar el arco catenario,
demostrando habilidades en la facilidad constructiva de
superficies regladas. A pesar de carecer de la tecnologia
contemporanea, Gaudi subraya la importancia del ingenio
en la resolucion de problemas estructurales.

La relacién intrinseca entre las matematicas, la fisica, la
arquitectura e ingenieria se manifiesta en la capacidad de
figuras como Gaudi para fusionar creatividad, conocimiento
matematico y necesidades constructivas, generando
soluciones relevantes y estudiadas en la actualidad. Gaudi
hered¢ la tradicion del arco romano como elemento
estructural esencial, llevandolo a nuevas perspectivas y
soluciones que trascienden las limitaciones de su tiempo.

Las obrasy las ideas de Gaudi siguen siendo objeto de
interés en diversas disciplinas, como lo demuestra la
abundante bibliografia dedicada a su legado (Alsina

y Gémez Serrano, 2002). Entre sus aportes mas
destacados esta la implementacién del arco catenario

en la arquitectura occidental, un elemento clave para el
desarrollo de tecnologias modernas que hoy prosperan
gracias al avance del software de modelado paramétrico
y simulacién estructural, como Rhinoceros y Grasshopper.
Estas herramientas permiten a arquitectos e ingenieros
crear modelos precisos de estructuras basadas en curvas
catenarias, optimizando el uso de materiales, reduciendo
costos y ampliando las posibilidades creativas.

Un ejemplo representativo de este avance es el Heydar
Aliyev Center en Baku, disefiado por Zaha Hadid. Aunque no
utiliza catenarias puras, su disefio se inspira en principios
similares de distribucién de cargas y fluidez geométrica,
logrados gracias a tecnologias computacionales avanzadas.
Este proyecto ilustra cémo las geometrias complejas, que
antafio eran dificiles de calcular manualmente, son ahora
factibles gracias a herramientas digitales.

La incorporacién de formas naturales como la catenaria
no sélo transformo el panorama estructural del siglo XX,
sino que sigue inspirando a arquitectos e ingenieros en
la busqueda de soluciones que armonicen funcionalidad,
estética y sostenibilidad. Asi, la relacion simbiotica entre
matematicas y construccion, encapsulada en el arco
catenario y ejemplificada por Gaudi, continta siendo un
campo de estudio fascinante y en constante evolucién.
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