Un templo de Geometria:

la Sagrada Familia en 2026

Se describen las principales caracteristicas geométricas de
los disefios de Gaudi para el templo de la Sagrada Familia
que se culminard en 2026. Se revisa la creatividad
geométrica de Gaudi en base a curvas, superficies
regladas y transformaciones espaciales y cémo los
poliedros jugaran un papel importante en la culminacion
de todas las torres del templo.

Palabras clave: : Creatividad de Gaudi en el espacio,
Superficies regladas, Poliedros.

A Geometry’s Temple: Sagrada Familia in 2026

We describe the main geometrical characteristics of
Gaudi’s designs for the temple of the Sagrada Familia to
be culminated in 2026. We review the geometrical
creativity of Gaudi based upon curves, ruled surfaces and
space transformations and how polyhedra will be playing
an important role in culminating all towers of the temple.

Keywords: Gaudi’s creativity in space, Ruled surfaces,
Polyhedra.

CLAUDI ALSINA CATALA

Para hacer las cosas bien hace falta: primero el
amor a ellas, segundo, la técnica.
Antoni Gaudi

En los préximos diez afios (2016-2026) podre-
mos asistir, posiblemente, a la culminacién de
las obras del Templo de la Sagrada Familia, para
asi poder concluir este singular proyecto preci-
samente en el centenario de la muerte del genial
arquitecto. Antoni Gaudi Cornet (Reus 1852-
Barcelona 1926) dejé un selecto legado arqui-
tecténico pero el reto de acabar su proyecto mas
ambicioso. La investigacion sobre las claves crea-
tivas de Gaudi ha permitido descubrir que su
obra es el resultado de una profunda busqueda
de formas geométricas con las cuales hacer po-
sible una arquitectura magistral. Y es esta geo-
metria, como veremos, la que ha permitido ace-
lerar la construccién del Templo.

Les recomiendo que visiten con atencion los
videos incluidos en <www.sagradafamilia.org/
es/>, en especial el video La Sagrada Familia en
2026.

El Templo de la Sagrada Familia

El interior del templo serd como un bosque.
Antoni Gaudi

La generosidad de las limosnas y el estupendo
trabajo continuado de diversas generaciones de



arquitectos y profesionales de todo tipo han he-
cho posible que el gran proyecto siga adelante y
se encuentre hoy en su etapa final.

Este Templo fue, desde su concepcion por
Josep M.* Bocabella y su Asociacién de los De-
votos de San José, una idea gigantesca tanto en
el sentido fisico de hacer un gran templo como
en el sentido temporal de edificarlo ya que el de-
seo de hacer un templo expiatorio, necesaria-
mente llevaba a un proyecto centenatio.

El primer proyecto del Templo fue encar-
gado al arquitecto diocesano Francesc de P. Vi-
llar, situandose la primera piedra el 19 de marzo
de 1882. Afortunadamente, del proyecto neo-
gético de Villar solo quedé el inicio de la cripta
pues este dimiti6 en 1883. El providencial en-
cargo al joven arquitecto (31 afios) Antoni
Gaudi permitié que lo que habria sido una igle-
sia de barrio pasara a ser un proyecto emble-
matico. La siguiente descripcién magistral y sin-
tética de las caracteristicas esenciales del
proyecto de Gaudi para el Templo es del arqui-
tecto responsable de la obra durante muchos
afios Jordi Bonet:

El templo tiene planta basilical en cruz latina, cinco
naves con crucero de tres. Interiormente, hace 90
m de largo y 60 m de ancho; la nave central tiene
15 my el dbside queda limitado por siete capillas y
dos escaleras circulares, con deambulatorio en
torno al presbiterio. Un claustro rodea el edificio y
enlaza las tres grandes fachadas que dan entrada:
a levante, la del Nacimiento, en poniente, la de la
Pasidn, y a mediodia, la de Gloria. Y a ambos lados
del dbside, dos edificios de las sacristias - destinados
a la administracion y servicios en el futuro. Un cim-
borio de 170 m de altura se levantard en el centro
del crucero, dedicado a Jesucristo, flanqueado por
otros cuatro que simbolizan a los Evangelistas y, cu-
briendo el abside, un ultimo cimborio dedicado a
Madre de Dios...

El Templo fue concebido como una repre-
sentacion de la Biblia, un lugar donde los cre-
yentes visualizaran la historia sagrada y los mis-
terios de la fe. Toda la parte exterior del recinto
representa la presencia de la Iglesia en el mundo
a través de evocar a los doce apostoles, los cua-
tro evangelistas, muchos santos, la Madre de
Dios y Jesucristo. La parte interior del recinto
evoca «la vida de la Iglesia universal y la Jerusa-
1én celestial».

Ya en 1898 Gaudi dejé planteada integra-
mente la estructura mecanica del Templo. En
sus propias palabras «mis ideas estructurales y
estéticas son de una légica indisputable. Lo tinico
que me hace dudar es que no hayan sido mas
utilizadas y que tenga que ser yo el primero en
hacerlo... pero convencido de su bondad me
veo en la obligacién de llevarlas adelante». Este
principio debetia también iluminar hoy la inno-
vacién docente en matematicas.

Diversos han sido los estudios de tipo geo-
métrico, estructural y constructivo que han per-
mitido aclarar las vertientes cientifico-técnicas
del proyecto del Templo. Doménech Sugrafies
(1923), Félix Cardellach, Joan Bergds (1954,
1965), Isidre Puig Boada (1952, 1976), G. R.
Collins (1960) y Cesar Martinell (1967) fueron
esenciales en una primera etapa. El estudio del
Gandi-groep Delft de Jan Modena (1989), los tra-
bajos de Jos Tombow y Frei Otto (1989), las
obras de Joan Basegoda, Josep Gémez Serrano,
Jordi Coll, Mark Burry, Catles Buxader, Joan
Margarit, etc., o las tesis doctorales de Jaume
Serrallonga o Jordi Fauli, y la gran labor del ar-
quitecto Jordi Bonet, han contribuido al analisis
riguroso de esta faceta cientifico-técnica sub-
yacente al proyecto del Templo y a su ejecucion.

La creatividad tridimensional
de Gaudi

Yo soy gedmetra, que quiere decir sintético.
Antoni Gaudi

En el taller estudio de Gaudi no habia apenas
biblioteca y el material grafico era reducido al
minimo (figura 1).

Habia un taller fotografico, un espacio para
esculturas, una amplia zona para maquetas de
yeso (escala 1:10 o 1:25), espejos para ensayar
visiones indirectas, campanas tubulares para es-
tudiar la sonoridad, y techos movibles para ex-
perimentar iluminacién. El disefio de Gaudi fue
siempre el resultado de una profunda investiga-
cion experimental geométrica guiada por la fun-
cionalidad, la construccién y la estructura. El re-



— Poligonos
Los poligonos planos regulares mas usuales
son los triangulos, cuadrados, pentagonos,
hexagonos, octdgonos, decdgonos y dode-
cagonos. Las columnas de doble giro nacen
de un juego geométrico finisimo moviendo
poligonos idénticos en dos direcciones
opuestas e intersecando volumenes.

— Conicas

Circunferencias, elipses, parabolas e hipér-

Figura 1. Taller

bolas son curvas omnipresentes en muchas
formas por ser secciones principales de
las superficies regladas que son piezas clave

pertorio geométrico de Gaudi en el Templo se del repertorio geométrico

basa, esencialmente, en las siguientes claves: — Hiperbolsides de una hoja

— Modulacion y proporciones Estas notables supetficies estin formadas
El médulo basico es de 15 metros y el - por rectas que se apoyan entre dos circun-
meero secreto del Templo es el 12. De los di- ferencias iguales, paralelas y giradas,
visores del doce surge el sistema de pro- uniendo una coleccién bien definida de
porciones en la Sagrada Familia (1, 1/3, puntos correspondientes entre las dos cur-
1/4,1/2,3/4,2/3,1) vas. Resulta también del giro de una hi-

— Movipientos helicoidales y helicoides pérbola en torno al eje de simetria que no
Este principio combina de forma compleja corta a la curva. Fue una superficie intro-
rotaciones en torno a un eje y translaciones ducida por Gaudi en Arquitectura después
en la direccion del eje, creando un intere- de descubrir que era una forma 6ptima
sante movimiento vertical ligado a las hé- para campanas. Forman bévedas, muchos
lices cilindricas, el helicoide y las rampas soportes o entradas de luz en la nave de la
helicoidales. Muchas columnas (de doble Sagrada Familia (figura 2).

giro), escaleras de caracol, etc., muestran
este principio.
— Interseccion de formas
ILa operacién, compleja, de intersecar di-
versas figuras geométricas culmina en la
Sagrada Familia con las superficies regla-
das, elipsoides, y, muy especialmente, con
la creacién de los pinaculos de las torres
de los Apostoles con interseccion de po-
liedros.
— Fractalidad

El principio natural de la fractalidad en el
crecimiento de las ramas de los arboles es
aprovechado por Gaudi en el disefio de
columnas de la Sagrada Familia: el #ronco
da paso por medio de los #udos elipsoidales
a nuevas columnas-ramas. Una forma ma-
gistral de distribuir y transmitir las cargas.
Mandelbrot quedé fascinado cuando visitd ¢
el Templo. Figura 2. Hiperboloide con fruta
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— Paraboloides hiperbilicos

El paraboloide hiperbdlico, una de las su-
perficies originales usadas por Gaudji, es
una superficie formada por rectas que se
apoyan pautadamente en dos rectas que
se cruzan en el espacio de forma orde-
nada. Si las dos rectas de apoyo fuesen
paralelas surgiria un plano pero al incli-
narlas surge esta superficie que enamord
a Gaudi. En la Sagrada Familia los para-
boloides hiperbdlicos se acoplan a las so-
fisticadas formas de los hiperboloides de
una hoja. La culminacién en el uso de los
paraboloides hiperbdlicos se dard en la
cubierta superior de las naves y sactistias,
asi como también en los campanarios y
en las torres (figura 3).

Figura 3. Hiperboloides y paraboloides hiperbdlicos

Los poliedros en los pinaculos
del templo

Es l6gico pensar (Alsina, 2010) que Gaudi, como
buen aficionado a la papiroflexia, practicé la
construccién de poliedros en papel. En su taller
existian modelos poliédricos, los hay en la Cripta
de la Sagrada Familia (y los puso en la Catedral
de Palma de Mallorca). Sin embargo las formas
poliédricas estin poco presentes en la obra gau-
diniana pero tienen (y podrian tener) un claro
protagonismo en los pinaculos de la Sagrada Fa-
milia. .o que aqui explico ha sido motivo de es-
tudio por mi patte (asesorado por Jordi Fauli) y
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puede ayudar en unos afios a la determinacién
final que se adopte.

Los poliedros regulares

En el espacio solo hay cinco tipos de poliedros
regulares que son poliedros convexos con todas
las caras formadas por poligonos regulares iguales
y con todos los vértices acogiendo el mismo nu-
mero de aristas. Si C indica el numero de caras,
A el numero de aristas y V el nimero de vértices,
entonces vale la relacion de Euler C+ "=_A4+2
y los valores posibles de C, I’y A en los polie-
dros regulares son los siguientes:

C 74 A
Tetraedro 4 4 6
Cubo 6 8 12
Octaedro 8 6 12
Dodecaedro 12 20 30
Icosaedro 20 12 30

Tabla 1

La tabla 1 pone de manifiesto el vinculo directo
del nimero 12 con cuatro de los poliedros regu-
lares. Como el sistema de propotciones en la Sa-
grada Familia se basa en los divisores de 12 no es
de extrafiar que para los 12 campanarios Gaudi
fijara la atencion en algunos de estos elementos
poliédricos y mas cuando Gaudi conocia perfec-
tamente que en joyerfa usaban siempre formas
poliédricas para cortar las piedras preciosas de los
anillos. En los cuatro campanarios de la Fachada
del Nacimiento, la piedra del anillo obispal sim-
bolizada en los pinaculos, se obtiene de una inter-
seccion de un cubo con un octaedro (figura 4).

Evidentemente, el poliedro resultante no es
regular pero tiene seis caras cuadradas y ocho caras
hexagonales. Esta figura intersecta con una esfera
que determina en todas sus catorce caras un cas-
quete esférico vaciandose siempre la zona cilindrica
a los efectos de contener elementos eléctricos de
iluminacion. En el viejo simbolismo platénico, el
cubo representa la tierra y el octaedro el aire y por
lo tanto en clave mitolégica el poliedro de estos
campanarios setfa una sintesis entre la Tierra y el
Cielo... el Nacimiento de Cristo. En los campana-
rios de la Fachada de la Pasion también se usan
poliedros con analogfa a los del Nacimiento.



Figura 4. Poliedro en la Torre de San Bernabé

Dodecaedros regulares
para los campanarios de la Gloria

Todas las informaciones gaudinianas y las de
Jordi Bonet llevan a pensar que el dodecaedro
regular serfa un poliedro regular idéneo para
estos pindculos (figura 5). Como tnico poliedro

©Alsina

regular con 12 caras pentagonales, exhibiendo
las proporciones perfectas del nimero de oro,
su presencia contribuirfa a los ideales que rigen
el disefio de esta fachada. En el museo del Tem-
plo hay un modelo original de yeso de este po-
liedro precisamente en la vitrina de la Fachada
de la Gloria.

Figura 5. Posibles pinaculos en la Fachada de la Gloria

©Alsina
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Icosaedros regulares en las torres
de los Evangelistas

Una referencia clave en las torres de los Evange-
listas la da Cesar Martinell:

Las cuatro mas bajas acabaran en estrellas icosaé-
dricas que seran focos luminosos. Seran icosaedros
transparentes con luz dentro para iluminar de noche
y al mismo tiempo seran reflectores, para brillar de
dia. Las aristas seran reflectantes y las caras trans-
parentes.

Los cuatro poliedros, idénticos, podrian ser
pues icosaedros. Tendria sentido que tuvieran
una posicion inclinada con dos caras paralelas
perpendiculares a la verticalidad del pindculo y
todas las caras vidriadas de color plateado re-
flectante y que una esfera que intersecara a las
caras determinara los dos focos de luz, uno diri-
gido a la cruz del Cimborrio de Jesucristo y el
otro hacia la calle.

Un poliedro estrellado de Kepler-Poinsot

Si nos situamos en el mundo de poliedros con-
cavos pero seguimos exigiendo caras idénticas y
vértices de igual grado entonces encontramos
los 4 poliedros de Kepler-Poinsot, las estrellas
poliédricas més perfectas. Johannes Kepler en
su mitico libro Harmonius Mundi de 1619 describe
el pequefio y el gran dodecaedro estrellado. Mu-
chos afios después Louis Poinsot (1809) descu-
brié los otros dos estrellados que son duales de
los de Kepler y fue Cauchy quien demostrd
(1811) que estos cuatro poliedros de Kepler-
Poinsot son las unicas formas estrelladas regu-
lares.

En la foto podemos observar como muchas
estrellas poliédricas estaban presentes en el taller.
Destacamos artiba a la izquierda las de 4 pirami-
des triangulares sobre un tetraedro o de 8 pira-
mides cuadradas sobre las caras de un cubo. Pero
también aparecen estrellas muy regulares corres-
pondientes a los dos poliedros de Kepler y en
cambio no aparecen los de Poinsot.

El Cimborrio de la Virgen sera sin duda un
elemento culminante del Templo. En muchas
referencias gaudinianas se explicita literaria-
mente la presencia de una estrella como culmi-
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Figura 6 .Poliedros estrellados en el taller

nacién del Cimborrio. En el dibujo global del
Templo hecho por Rubié (bajo la supervisién
de Gaudi) se aprecia una cierta forma estrellada
(indefinida como consecuencia de la escala). En
postetiores desarrollos grificos del conjunto
del Templo, Jordi Bonet especifica que habra la
Estrella de la Maniana, representacién de la Vir-
gen. Pero, squé figura estrellada precisa se podria
realizar? TLas referencias biblicas a las estrellas
del cielo son muy frecuentes en el Antiguo y
Nuevo Testamento. Hay pero una referencia
que merece especial atencion y es la que se en-
cuentra en el libro de San Juan del Apocalipsis
12, 1:

Entonces apareci6 en el cielo una gran sefial: una
mujer vestida del sol, con la luna ante los pies, y
llevaba en la cabeza una corona de doce estre-
llas...

La presencia de los nimeros triangulares
(1+2+...+n) y en especial de los nimeros 3,
5,7y 12 es omnipresente en el Apocalipsis donde
la propia estructura métrica de los poemas y de



los versos juega con 7 y 12 estrofas y 7 o 12 ver-
sos. La asociacién Virgen-estrella ha sido pri-
mordial a lo largo de la historia. Ya en el siglo 1X
nace el himno litargico medieval del Ave Maria
Stella y a menudo la misma representacion de
una estrella es la iconografia mariana por exce-
lencia. Gaudf conocia perfectamente el libro del
Apocalipsis y todo lo relacionado con la icono-
grafia religiosa (figura 7).

En el Cimborrio de la Virgen, por su simbo-
lismo, es natural pensar en una estrella poliédrica
que presente un maximo de regularidad, con la
maxima simetria posible, es decir, posiblemente
en uno de los 4 poliedros de Klepler-Poinsot y
como sea que la estrella de la Virgen debe tener
el efecto de la radiacién solar- hay que evitar el
aspecto mas redondeado de los dos poliedros
de Poinsot. Por tanto, dado que el nimero 12
va irremediablemente ligado a la descripcién bi-
blica de la Inmaculada podriamos descartar el
estrellado de 20 puntas. De las anteriores consi-
deraciones se podtia pensar en el pequefio do-

decaedro estrellado con sus 12 piramides pen-
tagonales, donde cada cara triangular forma con
otras cinco caras coplanarias una estrella de cinco
puntas o pentagrama, y de estas estrellas hay 12.
Un reto sera determinar la situacion en el espacio
de esta estrella y su policromia. Habra que ana-
lizar las alternativas entre dejar las caras trian-
gulares del poliedro perfectamente planas o bien
introducir elementos romboidales en aristas u
otros puntos de corte. Quizas seria también
oportuno que en cada una de las doce puntas
de la corona que forma parte del Cimborrio hu-
biera una fina figura de plata, que por coherencia
con el conjunto deberia ser un pequefio dode-
caedro estrellado. Una opcién alternativa a la
pureza de formas del pequefio dodecaedro es-
trellado seria adoptar la llamada segunda estrella
del icosaedro que presenta 12 piramides penta-
gonales que radian a partir de un poliedro central
compuesto de tetraedros. Una estrella obtenida
con el alargamiento de las piramides del pequefio
dodecaedro seria otra alternativa.

Figura 7. Posible pindculos en el Cimborrio de la Virgen
©Alsina
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La cruz del cimborrio de Jesucristo

La cruz que culminard este cimborrio central
sera en forma de hipercubo de cnatro dimensiones
(pila de cuatro cubos con cuatro cubos alrededor
del penultimo), serd accesible con ascensor (y
evacuable por escalera) siendo la cruz-suelo de
visitantes de 15m de lado, desde donde se podra
contemplar una impresionante vista de Barcelona
(preparense para hacer cola para subir).

Objetivo 2026

Gracias a la geometria, las nuevas tecnologfas
(desde los programas de CAD vy célculo de es-
tructuras al uso de maquinas robéticas) han per-
mitido avanzar a un ritmo impensable hace una
década. En 2010 ya culminé la construccién de
la nave central del Templo con lo cual ya ha sido
posible un uso normalizado del espacio interior.
Quedaban entonces por construir las dos Sacris-
tias, todas las capillas, las cuatro torres de los
Evangelistas, la torre de la Virgen Maria, la torre
central de Jesucristo y finalmente culminar la fa-
chada de la Gloria con sus cuatro campanarios,
acceso central al Templo. En estos afios el trabajo
se ha centrado en la primera Sacristia ya concluida
y en toda las bases (por encima de la nave central)
para posibilitar las torres restantes. El Templo
crece en vertical, sin apoyos laterales, lo que
obliga cada vez a un trabajo mas lento y preciso.
La direccién de Jordi Bonet ha sido traspasada
con acierto a Jordi Fauli, arquitecto joven pero
con muchos afios ya en el Templo, quien podra
concluir la obra. El hecho de haber podido dirigir

1 Sidesean escuchar mi conferencia Los secretos geométricos
de Gaudi pueden encontrar en Youtube la impartida en la Facul-
tad de Matematicas de la Universidad de Sevilla

su tesis doctoral me da absoluta confianza sobre
su preparacion.

Ya en la actualidad y en los proximos afios el
Templo ofrecera al profesorado de matematicas
un sugestivo monumento donde apreciar una ge-
nial geometria 3D, realizar visitas y talleres. Pon-
gan el 2026 en su agenda. Quedan todos/as in-
vitados/as.!

Referencia bibliograficas

ALSINA, C. (2008), Geometria para Turistas, Ariel, Bat-
celona.

— (2010), «El poliedres als pinacles del Temple», Re-
vista Temple.

ALSINA, C., v J. GOMEZ (2002), «Gaudi, geométrica-
mente», [La Gaceta de la RSME, vol, 5-3, 523-558.

ALSINA, C,, J. GOMEZ y J. FAULI (2004), «l.a Geometria
ila mecanica a ’obrador de Gaudi», Revista de Tec-
nologia, SCT, n.° 1, 12-27.

BONET, J. (2000), L %ltine Gandi, Portic, Barcelona.

— (2000), Temple Sagrada Familia, Escudo de Oro,
Barcelona.

Burry, M., J. CorLy J. V. GOMEZ (2008), Sagrada Fa-
wilia 5. XX1. Gaudi ara | abora/ now, Edicions UPC,
Barcelona.

FAULL J. (2000), E/ templo de la Sagrada Familia, BEdi-
ciones Aldeasa, Barcelona.

— (2009 ) Composicid i continuitat en les columnes i voltes de
les naus del Temple Expiatori de la Sagrada Familia.
[Tesis doctoral dirigida por C. Alsina y J. Bassegoda,
ETSAB, Universitat Politécnica de Catalunya.]

GIRALT-MIRACLE, D. (ed.) (2002), Gaudi’2002. Miscela-
nia. Ajuntament de Barcelona-Planeta, Barcelona.

— (2002), Gandi. La busqueda de la forma. Espacio, geo-
mietria, estructura y construccion, Ajuntament de Bar-
celona-Lumberg, Barcelona.

CLAUDI ALSINA CATALA
Universitat Politécnica de Catalunya-BarcelonaTech
<claudio.alsina@upc.edu>

<https://www.youtube.com/watch?v=cCbBLY5C7kY>
o la mas reciente en la Universidad Lomas de Zamora en Argentina
<https://www.youtube.com/watch?v=0gRmuOUjLPY>.



