a casa Mila, popularmente conocida como «lLa

Pedrera», puede ser considerada como la obra

mas representativa de la madurez del arquitec-
to catalan Antoni Gaudi (1852-1926). La restauracion
integral (1989-1997) llevada a término en el edificio
por su nuevo propietario’ para readaptarlo a la previ-
sion de que, a mediano o largo plazo, pudiera recon-
vertirse en un edificio mayoritariamente publico, ha
permitido analizar algunos aspectos de la metodolo-
gia operativa de Gaudi en lo que concierne a sus
ideas sobre el trabajo resistente de determinados
materiales y tipos estructurales.

La Pedrera se emplaza en el cruce de la impor-
tante arteria barcelonesa del paseo de Gracia con
la calle Provenza. Fue proyectada en 1905, cons-
truyéndose entre los anos 1906 y 1910 como pro-
mocion privada. Su configuracion es la propia del
ensanche barcelonés, con una planta subterranea
destinada inicialmente para caballerizas, una plan-
ta baja de acceso con entresuelo y cinco plantas
destinadas a vivienda. En la parte alta se emplaza
el insolito espacio de sus «golfas»,2 cubiertas con
una singular cubierta ondulante.

Rehabilitacion de la
planta subterranea

El derribo, el ano 1993, de un antiguo bunquer de
hormigon armado que ocupaba una buena parte de la
planta inferior, junto con la retirada de un conjunto de
subdivisiones y recubrimientos que configuraban las
aulas de una antigua academia, posibilitd la contem-
placion de su globalidad, del espacio desnudo que
Gaudi habia proyectado para el sétano del edificio.

El primer aspecto sorprendente de la planta infe-
rior de la casa Milé es la convivencia de tres tipolo-
gias de columnas claramente diferenciadas, de los

Analisis de la metodologia de Gaudi

Rehabilitacion estructural

de La Pedrera

Robert

Brufau Niubo*

La casa Mila fue proyectada en 1905, se inicié su construccion en 1906 y concluy6é en 1910.

' Una entidad bancaria, la Caixa de Catalunya, ad-
quirié recientemente el edificio. ElI notable estado de
degradacion del mismo hizo imprescindible un plan
general de actuacién, que comenz6 por la restaura-
cion de las plantas nobles (baja, entresuelo y princi-
pal), continuando por la planta subterrdnea y acaban-
do por los desvanes y la cubierta, mientras que los
despachos y viviendas que ocupan las plantas inter-
medias eran recuperados y rehabilitados a medida que
quedaban disponibles.

2 La denominacion popular «las golfas de La Pedrera»
hace referencia al vocablo catalan «golfes», referido al
desvan que estd ubicado bajo la cubierta de un edificio,
que tiene como caracteristica principal su doble fun-
ciéon: como almacén de trastos y como camara de aisla-
miento climéatico de las viviendas de la ultima planta. En
este caso particular, Gaudf las proyect6, ademas, como
lavadero de las viviendas, déndoles un facil acceso a la
magnifica cubierta, prevista a su vez como tendedero.

*Doctor, arquitecto
profesor titular del
Departamento de Es-
tructuras en la Edifi-
cacioén, en la Universitat
Politécnica de Catalunya.
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La arqueria presenta numerosas variaciones en espesor, proyeccion horizontal
y en la figura que los arcos dibujan.
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aproximadamente cien pilares que conviven en la
planta, una veintena son metalicos, aproximadamen-
te una treintena de piedra caliza y el resto de ladrillo.
Sea cual sea el material empleado, la mayoria de las
secciones son de planta circular.® Las primeras du-
das surgieron a causa de la gran divergencia de hipo-
tesis formuladas por diversos estudiosos respecto a
la procedencia de la piedra caliza con que se cons-
truyeron las columnas.* Enseguida se hizo evidente
la conveniencia de conocer con garantias el mate-
rial para asegurar que los pilares de la planta baja de
La Pedrera tuviesen la seguridad necesaria en pre-
vision del futuro uso publico integral del edificio.
Ante esta necesidad, y dadas las circunstancias,
se opto por realizar un test amplio y definitivo, con
extraccion de una probeta de cada pilar, que fue en-
sayada hasta la rotura en laboratorio. Todos los testi-
gos realizados dieron resistencias a compresion, para
la caliza, superiores a los 450 kg/cm?, resultando una
resistencia estimada para el material proxima a los
480 kg/cm?, valor que se tomo como referencia para
realizar las oportunas comprobaciones. Dada la au-
sencia de una normativa espanola al respecto de la
construccion con este tipo de material, se consul-
taron diversos tratados y normativas extranjeras,
encontrando una cierta coincidencia en el hecho
de que el coeficiente de seguridad global a em-
plear deberia situarse entre 6 y 10. Considerando
que se habia ensayado el 100% de los pilares,
con lo que se obtenia una fiabilidad cierta del com-
portamiento del material, se opto por acortar di-
cho coeficiente entre 6 y 7. Ello permitia aceptar
que la caliza trabajase, como maximo, a una ten-
sion entre 70 y 80 kg/cm?, magnitud que se matiza-
ba en funcion del estado de conservacion de cada
elemento y de la calidad del mortero de sus juntas.
Sorprendentemente, al realizar una comproba-
cion ajustada del estado de cargas global del edifi-
cio, se pudo comprobar que Gaudi y sus colabora-
dores® habrian dimensionado sus soportes

3 Gaudi realiz6 diversas pruebas para comprobar que
la forma cilindrica era, desde un punto de vista estructu-
ral, la mas adecuada para sus columnas. Lo hizo con las
prensas de ensayo de su amigo y cliente Hermenegildo
Miralles (véase La Pedrera de Gaudi, de Joan Bassego-
dai Novell, p. 22).

* De un estudio realizado por la catedra de Petrologia de
la Universidad Politécnica de Oviedo, se dedujo que Gaudi
habifa llegado a emplear, en La Pedrera, calizas proceden-
tes de, como minimo, de cinco canteras: Garraf, Villafran-
ca, Tarragona, La Floresta y Vinaixa, de muy diversa calidad
y caracteristicas resistentes dispares. A causa de las difi-
cultades de acceso y de inspeccion, los expertos no pudie-
ron conseguir datos concretos respecto a la fiabilidad de la
caliza de los pilares de la planta subterranea.

5 Entre los colaboradores de Gaudi en lo concernien-
te a la estructura de la casa Mild, hay que mencionar a
Jaume Bayo (1874-1961), catedratico de resistencia de
materiales en la Escuela de Arquitectura de Barcelona,
desde 1912 hasta 1944. Otros colaboradores fueron los
arquitectos Joan Canaleta (1875-1950) y Doménech Su-
granyes(1879-1938). Los tres participaron durante el pro-
ceso constructivo de la estructura de La Pedrera.



verticales a partir de un proceso de célculo sufi-
cientemente ajustado como para obtener tensio-
nes de compresion acotadas entre 60 y 75 kg/cm?
en todas las columnas calizas, con lo que, si éstas
se hallasen en buen estado de conservacion y no
fuera de prevenir un cambio de uso general del
edificio, no hubiese sido necesario practicamen-
te refuerzo alguno.® Resultados muy similares se
consiguieron al analizar las columnas de fabrica
de ladrillo, contrastandose asimismo resultados
concordantes con el dimensionado de Gaudi. En
lo que concierne a los pilares metélicos, se repite
un hecho significativo: Gaudi los proyecto utili-
zando unicamente tres opciones de seccion. Los
calculos actuales han detectado una transmision
de cargas mayor precisamente en aquellos pila-
res que el arquitecto dimensiono con mayor sec-
cion, y menor cuando los proyectd mas peque-
nos. La constatacion de que, fuese cual fuese el
material empleado, los valores conseguidos man-
tienen un paralelismo con la seccion que Gaudi le
dio a cada columna, confirma que el arquitecto no
dimensiono La Pedrera partiendo de criterios ex-
perimentales o empiricos, sino que existio un pro-
ceso de analisis decididamente numérico.

Este razonamiento va contra la opinién, bastante
extendida entre algunos estudiosos de la obra de
Gaudi, de que las estructuras de sus edificios las
definia y concretaba «sobre la marcha», basandose
en una intuicion excepcional. Como minimo, en lo
que a la casa Mila se refiere, después de las compro-
baciones realizadas se puede afirmar rotundamen-
te la existencia de un procedimiento analitico.’

Intuicion y conocimiento estructural se mani-
fiestan juntos especialmente en tres unidades
constructivas de la casa Mila. La primera de ellas se
encuentra precisamente en esta planta subterra-
nea, coincidiendo con la cubricion de la base del
patio circular de la esquina del Paseo de Gracia,
Gaudi proyecto, para esta zona de casi 13 metros
de diametro, una singular «rueda de bicicleta» ®
que descansa sobre una circunferencia de sopor-
tes perimetrales con 15 radios desdoblados, cada
uno de ellos en un cordon superior comprimido y
otro inferior traccionado. Las 15 piezas metélicas
dispuestas radialmente son recogidas en la parte
central por un cilindro de traccion de unos 80 cm
de altura que, mediante un ingenioso juego de
apriete de la tornilleria, postensa ligeramente los
radios. La utilizacion de este singular elemento
tipologico evidencia la audacia del arquitecto, avan-
zado en casi 50 anos respecto a la utilizacion pos-
terior del modelo.®

La tipologia estructural
del cuerpo principal

Una segunda unidad tipoldgicamente diferencia-
da queda definida por el conjunto estructural que
configura el cuerpo principal de la casa Mila, re-

suelto a base de pilares, vigas y forjados horizon-
tales que posibilitan plantas totalmente diafanas
sin muros de carga interiores que interfieran el
espacio. Actualmente, este sistema edificatorio
aporticado es muy convencional y de repertorio
cotidiano, pero habria que situarse en el ano 1905
para advertir la importancia de la decision de Gau-

8 Fue interesante constatar, a modo de ejemplo, que
grupos de pilares muy proximos y que aparentemente
realizaban similares funciones resistentes, habian sido
dimensionados con diametros ligeramente diferencia-
dos. Gaudi hubiera podido proyectarlos con la misma
seccion, pero opté por ajustarlos a su trabajo exacto,
aspecto que se ha constatado al realizar las comproba-
ciones pertinentes, ya que las cargas finales obtenidas
resultaron ser sensiblemente proporcionales a las areas
de las secciones respectivas.

7 En el libro de J. Matamala Antonio Gaudi, mi itinera-
rio con el arquitecto (1960), se cita un comentario de
Gaudr al respecto: «jQué gran cosa es la inteligencia en
la especialidad de cada uno! Hoy, con Bay6, hemos es-
tado inmersos en el célculo durante muchas horas y no
me siento cansado. Lo mismo le ha ocurrido a Bayo, y
esto que las operaciones han sido constantes. No hay
duda de que Bayo6 es un caso admirable de rapidez, de
mucha utilidad en circunstancias como ésta».

8 Prestigiosos cronistas de Gaudi cualifican esta es-
tructura de manera muy dispar, en unas ocasiones como
«paraguas», en otras como «cupula invertida». Ni una ni
otra son nomenclaturas que identifiquen correctamente
el trabajo resistente de una pieza tan singular.

% Fue en el ano 1955 cuando Zetlin proyect6 una es-
tructura basada en el mismo principio para la cubricion
del techo circular del auditorio de Utica en Nueva York.

Las golfas de La Pedrera ocupan una extension de 1 275 m2.
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di, en franca contraposicion al uso sistemético del
muro de carga para la resolucion de edificios de
viviendas. No hay constancia de que con anteriori-
dad se hubiera utilizado en Barcelona una estruc-
tura de tales caracteristicas.

En las diversas etapas recientes de recupera-
cion del edificio, apenas ha habido que incidir en
esta estructura, y las pocas intervenciones realiza-
das han sido motivadas por aumentos localizados
del estado de cargas como consecuencia de cam-
bios de uso.

La sorprendente construccion
de la planta superior

Restaria una tercera unidad tipoldgica singular en
La Pedrera, probablemente no por su tamano, sino
por su concepcion, la mas audaz de entre todas las
que el arquitecto utilizé a lo largo de su obra. Nos
referimos a la estructura de cubricion de su ultima
planta, que sirve de soporte a la singular cubierta
ondulante y a los numerosos grupos escultoricos
de la azotea. El espacio liberado por esta estructura
es conocido popularmente como «les golfes de La
Pedrera» y ocupa una extension de 1275 m?, en un
ambito unico que formaliza un «8» en planta, con
un trazado que se acentua con el conjunto de deam-
bulatorios que rodean los dos patios principales de

la casa Mila. Estos deambulatorios, proyectados
inicialmente como lavaderos de la finca, eran hu-
mildes dependencias de servicio para la comunidad,
que fueron reconvertidas, después de la rehabilitacion
realizada el ano 1996, en el llamado «Espacio Gaudi». '°

La mayor singularidad de las golfas radica en
su elegante y audaz concepcion estructural, a base
de 265 arcos diafragméticos de ladrillo tabicado,
todos ellos diferentes,’ con un alzado de trazado
parabolico que se adapta, en cada caso, a la forma

° El «Espacio Gaudi» acoge en la actualidad una
coleccion de maquetas explicativas de los métodos de
trabajo del arquitecto.Tal como se habia supuesto, el
conjunto arquitecténico de La Pedrera, del que forman
parte el «Espacio Gaudi», se ha convertido en uno de los
museos mas visitados de Barcelona. En su proyecto
original, el forjado de base de este espacio se habia
calculado para una carga total de 450 kg/m2. La norma-
tividad espafola actual exige, para locales de reunion y
espectéaculo sin asientos fijos, una sobrecarga de uso
de 500 kg/m?. Considerando que la azotea y las golfas
de la casa de Mild tenian que estar preparadas para
poder ser utilizadas, en alguin momento, como espacio
abierto a la realizacion de actos que congregasen a un
publico numeroso, se opt6 por proceder al refuerzo de
su forjado de base, mediante la incorporacién de una
capa de compresion adecuadamente conectada a la
vigueria metalica inicial.

" Dado que la distancia de base de cada arco y su
altura son diferentes en cada caso, los arcos también
deberian serlo.

Reconversion integral, en 1954, del espacio ocupado
por las golfas, en apartamentos duplex.
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de la singular azotea, tanto en altura (de 2.50 a 7
metros) como en distancia entre arranques (de 3 a
9 metros). La disposicion de estos arcos en plan-
ta, en torno a los dos patios principales, y con la
pauta de las seis grandes torres-escalera interiores, ?
con las cuales inician los arcos un extraordinario
dialogo de relacion a partir de una singular gama de
entregas de éstos en aquéllas, define un espacio
unico e irrepetible en la arquitectura del siglo XX.

La arqueria presenta numerosas variaciones. La
primera de ellas la encontramos en su espesor,
puesto que si bien mayoritariamente los arcos es-
tan conformados con ladrillo macizo de 4.5 cm, en
aquellos casos en que Gaudi lo considero necesa-
rio, los doblo o incluso en alguna ocasion los tripli-
co. La casi totalidad de arcos iniciales estaban
formados por tres roscas de ladrillo a soga, com-
pletandose el arco con hiladas horizontales del
mismo tipo de ladrillo, hasta alcanzar el plano
de cubierta.

Una segunda variacion la presenta la proyeccion
horizontal de las directrices de los arcos. Curiosa-
mente son muchos los que no definen una proyec-
cion en linea recta, sino que se quiebran en su
clave girando en torno a la posicion de la torre-
escalera mds proxima, a la cual se subordinan sin
perder, no obstante, su identidad como arcos. Como
consecuencia de este movimiento en planta, Gau-
di dispuso la colocacion de unas mamparas verti-
cales del mismo tipo de ladrillo, que unen las cla-
ves de todos los arcos, estabilizandose al tiempo
que absorbiendo las fuerzas transversales de trac-
cion o de compresion, segun las zonas derivadas
de sus frecuentes quiebros. En funcion de la mag-
nitud de estas fuerzas, resulta un espesor u otro de
mamparas, lo que confiere a la vision cenital del
conjunto un especial aspecto de orden y control
de la descomposicion de las fuerzas compresivas
conducidas por el conjunto de la arqueria.

Una tercera variacion la encontramos en la fi-
gura que los arcos dibujan. Si bien mayoritaria-
mente describen recorridos parabdlicos o catena-

ricos, no se puede hablar de una ley geométrica
exacta en su trazado, que queda supeditado en
cada caso a las exigencias de rango superior im-
puestas desde la funcionalidad de la azotea y des-
de la disposicion de los patios interiores en planta.

El intereje de los arcos es también variable, con
una distancia en los arranques nunca superior a los
90 cm, pero con frecuentes variaciones motivadas,
por un lado, por la disposicion de las ventanas de las
golfas, y por otro, por la exigencia estructural de
concentrar mayor numero de ellos en aquellas zo-
nas en que la arqueria presenta una mayor solicita-
cion compresiva. En funcion del giro de la planta,

2 Las seis torres-escalera, de planta circular de
unos 3 metros de diametro, podrian ser interpretadas
como potentes elementos estructurales con capaci-
dad para canalizar las solicitaciones horizontales hasta
la estructura principal. Sin embargo, Gaudi las asento
con apoyo simple encima de la estructura de vigas del
ultimo forjado, sin mayor conexién que la del simple
contacto entre los ladrillos de base de la torre y el
plano superior de acabado de la capa de compresion
del forjado.

mar

La ausencia total de recubrimientos pone de manifiesto la voluntad de
sencillez de este espacio.
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determinados arcos se unen en grupos de 2, 3,4 6 6
en su arranque, separandose al levantarse, mientras
que otros, cuyo inicio se produce a distancias consi-
derables, se juntan en la clave, coincidiendo en su
encuentro con las torres-escalera, dibujando el con-
junto curiosos esquemas de hoja de palmera.

Es interesante conocer el método con que es-
tos arcos fueron trazados. Sobre un paramento ver-
tical enyesado se marcaba una linea horizontal en
la parte alta. De dos puntos de ella situados a la
distancia coincidente con la abertura deseada para
la base de cada arco en cuestion se suspendia una
cadena que definiera un cuelgue coincidente con
la altura libre deseada para el arco. Conseguido el
trazado catenarico propio de la cadena a traccion,
Gaudi y sus ayudantes lo reproducian sobre la pa-
red enyesada para que un carpintero pudiera cons-
truir la cimbra de encofrado definitiva que se colo-
caba en su sitio invertida para la construccion de las
tres roscas que definirian el arco finalmente. Gaudi
aplicaba el principio de la «inversion» para convertir
un trabajo de traccion pura en otro invertido de sig-
no contrario, es decir, de compresion pura.

Este procedimiento de obtencion de las direc-
trices de los arcos, basado en un principio muy
racional de busqueda del esfuerzo axial puro, in-

curria, sin embargo, en tres pequenas imprecisio-
nes conceptuales:

a) El trazado de la catenaria deberia identificar el
centro del conjunto de las tres roscas de la arqui-
volta, no su cara inferior.

b) Las cargas que los arcos reciben no estan
uniformemente repartidas sobre el eje de la cade-
na, sino que tienen una magnitud ligeramente va-
riable respecto a la proyeccion horizontal del arco,
con lo que la correcta geometria de éste deberia
de ser més parecida a la de una parabola que a la de
una catenaria.

c) Al anadir las hiladas horizontales de relleno
de los senos que complementan el arco hasta lle-
gar al plano de cubierta, Gaudi mixtificaba el com-
portamiento resistente de éste, reconvirtiéendolo
en un modelo hibrido, a mitad de camino entre un
arco puro y un portico de canto variable.

En la conjuncion de estas tres pequenas impre-
cisiones, que separadamente apenas tendrian inci-
dencia para un hipotético comportamiento irregu-
lar de los elementos, y en el efecto manipulador de
las innumerables intervenciones arquitectonicas
posteriores —el denominador comun de las cuales
parece haber sido la desconsideracion de la logica
estructural que gui¢ a Gaudi en el planteamiento
global del conjunto- hay que encontrar la explica-
cion de algunas patologias detectadas a lo largo del
periodo de restauracion reciente del edificio.

La reconversion integral, el ano 1954, del espa-
cio ocupado por las golfas, en apartamentos-du-
plex,' con abundantes recortes y mutilaciones de

3 El proyecto de reconversion de las golfas en 13
apartamentos-duplex fue realizado en 1954 por Fran-
cesc Barba Corsini, arquitecto que formaba parte del
Group R, conocido movimiento neorracionalista que se
desarrollé en Catalunya durante aquellos anos y que
ejercié una notable influencia en la formacion de las
nuevas generaciones de arquitectos surgidos después
de los 60. El proyecto de Barba Corsini fue considerado
en su momento como una intervencién modélica de re-
interpretacion de la arquitectura de Gaudi. No era de
extranar que la demoliciéon de los apartamentos el afno
1994 generara una importante polémica entre partida-
rios de recuperar el espacio proyectado por Gaudi y par-
tidarios de mantener los apartamentos de Barba como
muestra de un cierto tipo de arquitectura representativa
de un movimiento que tuvo su esplendor en Barcelona a
mediados del siglo. Los trece apartamentos-duplex es-
taban destinados a vivienda y la mayoria se organizaron
en dos niveles con extensas zonas a doble altura apro-
vechando la generosidad del espacio del desvan, lo que
conferia a estos habitadculos un cierto caracter de pie-
zas de un solo ambiente. Barba Corsini compuso una
muy particular reinterpretacién de la manera de cons-
truir de Gaudi, tamizandola a partir de una vision mas
culta de la textura y del aprovechamiento de las for-
mas preexistentes. Dispuso, en cubierta, trece nue-
vas chimeneas que pasaron a convivir, con mayor a
menor fortuna, con las inicialmente proyectadas por
Gaudl, y aument6 el tamano de las aberturas exteriores,
ensanchando algunas ventanas, creando otras nuevas
y convirtiendo las mas bajas en puertas para ecceder al
pasadizo perimetral del nivel inferior de las golfas.



los arcos originales,' alter6 sensiblemente el
equilibrio del conjunto. Un buen numero de ar-
cos vieron reducida su arquivolta de tres o dos
roscas, mientras que otros sufrieron recortes lo-
cales para facilitar la ubicacion de algunas piezas
del nuevo programa arquitectonico. Eran espe-
cialmente notables algunas fisuras en arcos mu-
tilados asimétricamente. Todo ello incremento
notablemente el estado tensional del material y
provoco, en no menos de 30 arcos, la separacion
entre el conjunto de las roscas y de las hiladas de
ladrillo que configuraban los senos de los arcos.
A causa de esta separacion se alteraba totalmen-
te el comportamiento de los arcos afectados, lo
que ocasiono pandeos locales en algunos de
ellos, fisuras de traccion de cierta entidad que
afectaban grupos de arcos contiguos en las mis-
mas zonas de su trazado,'® e incluso corrimientos
laterales de algunos de sus arranques. Estos com-
portamientos patologicos hubieran sido imposi-
bles de haberse mantenido la geometria inicial
de cada elemento.

Otro aspecto importante a considerar era la for-
ma como se transmitian las cargas generadas por
los forjados intermedios de los duplex, habida
cuenta de que no existian paredes maestras ni
tan solo tabicones en toda la planta libre. Las sos-
pechas al respecto resultaron ciertas, ya que la
perfileria metélica de estos altillos se apoyaba di-
rectamente sobre los arcos-tabique, entrando en
unas ocasiones por testa frontal y en otras obli-
cuamente. En muy pocos casos se ha observado
que se hubiesen dispuesto elementos de reparto
de cargas entre varios arcos. La proteccion antioxi-
dante de estos pequenos perfiles metalicos era
escasa, o que provocaba algunos problemas de
degradacion en las testas de las viguetas que re-
percutian en la figuracion de los propios arcos,
como consecuencia de la fuerza expansiva del
acero en fase de oxidacion. Si suponemos que la
perfilaria se habia proyectado —probablemente
para minimizar el canto de su seccion- sin impo-
ner condiciones de flecha, se explica el cimbreo
que se detectaba en algunos altillos y que contri-
buyo a provocar una acentuacion de la degrada-
cion de ciertos encuentros entre vigueta y arco.

Aspectos de la intervencion 1994-1996
Consideraciones previas

Cuando un arquitecto se plantea la consolidacion
de un edificio clasificado como «de patrimonio his-
torico-artistico», y por tanto encajado dentro de un
periodo muy concreto, queda condicionado e ini-
cialmente atenazado en sus decisiones por las im-
posiciones que el propio edificio le impone, de rea-
lidad constructiva, por un lado, y por otro de
apariencia formal y sujecion a las reglas de un es-
tilo. Unasy otras, estas imposiciones constituyen
lo especifico del periodo al que aquél pertenece.

% Numerosas manipulaciones posteriores a la re-
modelacion de 1954 acabaron de estropear el conjun-
to estructural de las golfas, hasta el punto que orde-
namos el apuntalamiento total de su estructura en el
mismo instante en que pudimos tener conocimiento
de su verdadero estado.

5 Destacaban especialmente determinadas fisu-
ras horizontales de traccion en algunos arcos, en al-
gunas ocasiones con separacion frontal de hasta 4
mm. Entre sus labios y en otras con importantes corri-
mientos tangenciales, poniendo de manifiesto un tra-
bajo muy distorsionado con respecto a las previsiones
iniciales de Gaudi. En un reciente estudio, por elemen-
tos finitos, de una serie numerosa de arcos afecta-
dos, detectamos zonas traccionadas en la rosca infe-
rior de la arquivolta, que coincidian con las figuras
constatadas, tanto en la clave como en los arranques
de algunos arcos, para geometrias y estados de carga
concretos.

La necesidad de albergar un espacio de uso publico, lleva a la
adecuacion térmica del recinto.
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Los arcos deben ser revisados en su totalidad para poder
adaptarlos a la nueva situacion.
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La estabilidad general de la planta cubierta, parecia estar
garantizada por la estratégica presencia de seis torres escaleras.

En un primer posicionamiento, el arquitecto
puede pensar que no podré enfrentarse a ellas
sin incurrir en contradiccion con aquello que, pre-
cisamente, constituye lo esencial que debe, en
unos casos, recuperar -si el edificio ha sufrido
manipulaciones ajenas y distorsionadoras—- o, en
otros, consolidar —-si el edificio ha podido sobre-
vivir fiel a si mismo, aun con dificultades, a lo
largo de los tiempos.

Pero no es ésta la unica actitud valida, ya que,
a partir del momento en que él es el escogido

para la rehabilitacion, el arquitecto puede supo-
ner que la eleccion esta basada precisamente en
la aceptacion, por parte de la entidad propietaria
del edificio, de su «manera» de trabajar y proyec-
tar, hasta el punto de que, la razon de tal encargo
puede radicar en la conveniencia de que éste apor-
te sus conocimientos profesionales para incorpo-
rar sus vivencias proyectuales a la intervencion,
forzando una actitud méds personal y subjetiva y
menos supeditada a los condicionantes estricta-
mente historicos. El arquitecto podria, pues, «re-
interpretar» el edificio. Esta via, que reputados pro-
fesionales'® han utilizado con cierta frecuencia y, a
menudo, con éxito, presenta, no obstante, un ries-
go evidente cuando el proyectista se deja llevar
por su deseo manipulador sin calibrar con rigor la
trascendencia de ciertas decisiones que, aun sin
ser erroneas, si que podrian llegar a ser irreversi-
bles, negando para siempre la recuperacion de
las iniciales caracteristicas esenciales del edificio.

Implicaciones del nuevo uso

La reconversion del espacio de las golfas en futuro
museo Gaudi y la recuperacion de la azotea como
plaza publica, ambos abiertos al numeroso publico
que a diario visita La Pedrera, introduce un nuevo
aspecto en la consolidacion, ya que ambos deben
dar respuesta a un estado de cargas elaborado de
acuerdo con la vigente normativa en lo concernien-
te a las sobrecargas de uso a considerar en espa-
cios publicos de reunion, maxime si se tiene en
cuenta el tipo de visitas turisticas que se organi-
zan, siempre a base de grupos numerosos con
acompanamiento de guia, sistema que genera no-
tables sobrecargas concentradas en pequenos es-
pacios. La carga total con que, presumiblemente,
fue calculada la base de la ultima planta del edifi-
cio, a tenor de las comprobaciones realizadas res-
pecto a la perfileria de los forjados, nos situa en el
entorno de los 450 kg/m?. El peso propio del forja-
do esta muy proximo a los 200 kg/m?, cifra que
deja para la suma de pavimentos y sobrecargas
un maximo de 250 kg/m?, magnitud absolutamen-
te insuficiente!” para el nuevo uso previsto.

En lo concerniente a la nueva utilizacion del es-
pacio situado directamente bajo cubierta, la nece-
sidad de albergar un espacio de uso publico, lleva
a la necesidad de adecuar térmicamente el recin-
to, con doblado del plano de ladrillo de fachada,
tanto de la fachada vertical como de la horizontal,

6 Es facil encajar al propio arquitecto Barba Corsini y a
su intervencion de 1954 en La Pedrera en esta situacion.

7 La normativa espanola actual exige, para locales
de reunién y espectaculo sin asientos fijos, una sobre-
carga de uso de 500 kg/m2. No cabe ninguna duda de
que la azotea y las golfas de la casa Mila han de estar
preparadas para poder ser utilizadas, en algun momen-
to, como espacio abierto a la realizacion de actos que
congreguen a un publico numeroso.



para obtener una cdmara interna de acondiciona-
miento climatico. Esta camara seréa aprovechada
con una triple finalidad, ya que, por un lado, alber-
gara los paneles de aislamiento climatico, por otro
permitird el paso de las instalaciones de desague
de cubierta y, finalmente, en una tercera utilidad,
serd reconocida como elemento de estabilizacion
de la arqueria, pero éste es un aspecto que sera
comentado mas adelante. En cualquier caso, esta
intervencion introducira un cierto incremento del
peso propio de la cubierta que agrava todavia mas
la insuficiencia de la perfileria de base y de la pro-
pia configuracion de la arqueria resistente. Desta-
car, en ultimo término, que las obras de imper-
meabilizacion de la azotea incrementan asimismo
el peso propio de ésta, lo cual, si se considera en
paralelo al inevitable incremento de su sobrecar-
ga de uso, nos obliga a replantear las premisas
iniciales de Gaudi respecto al trabajo de los arcos
ceramicos, que deben ser revisados en su totali-
dad para poder adaptarlos a la nueva situacion.

Consideraciones sobre la
estabilidad general de la cubierta

La estabilidad general de la planta cubierta pare-
Cia estar garantizada por la estratégica presencia
de las seis grandes torres-escalera que canalizan
la transmision de las solicitaciones horizontales
hasta la estructura principal. En cualquier caso, fue
necesaria una comprobacion al respecto, puesto

Las primeras opciones incorporaban metalicos
corridos en el borde frontal.
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Una de las cinco soluciones de refuerzo de los arcos.

que era posible la opcion de prolongar alguna
de las chimeneas de ventilacion de tamano in-
termedio, apeadas en la intervencion de 1954,
hasta el forjado de base del desvan, como asi
se hizo.

Analisis de las torres-escalera. Ya conocidas
las reacciones en el encuentro de los arcos con
las torres, se procedio a comparar el buen com-
portamiento de éstas para garantizar la estabili-
dad del conjunto, en especial en lo que con-
cierne a las hipotesis de fuertes presiones
edlicas. La gran dimension de la torre en planta
(. 3m)y su forma circular favorable para garan-
tizar un buen comportamiento sea cual sea la
direccion de los vientos dominantes, aseguran
un aceptable comportamiento del conjunto.
Unicamente una de las seis torres fue reforza-
da con la introduccion de un mallazo envolven-
te de acero inoxidable en un amplio sector trac-
cionado, con posterior incorporacion de una
nueva capa de ladrillo adosada que recuperara
la imagen especial.

Estudio de los forjados de base del desvan.
El nuevo estado de cargas obligaba al refuerzo
sistematico de la totalidad del forjado de base.
Para ello se opt6 por convertir vigas y viguetas
metalicas en piezas «mixtas», con solidaridad de
trabajo entre el perfil de acero y la capa de com-
presion anadida de 6 cm de espesor. La disposi-
cion de conectores adecuados entre ambas par-
tes garantizaria el conveniente comportamiento
conjunto de hormigon y acero. Respecto del re-
fuerzo de los forjados, cabe mencionar la utiliza-
cion de hormigones de aceptable resistencia
(fck=200 kg/cm?) y baja densidad (1.5 Tn/m?)
conseguidos a base de aridos ligeros y una dosi-
ficacion con aditivos previamente experimenta-
da en laboratorio. Este bajo peso propio era ne-
cesario para no incrementar en exceso el peso
propio general de la planta superior.
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Consideraciones sobre la
reconstruccién de los 265 arcos

Estimacion de la resistencia del material. Un as-
pecto invariante en toda la construccion de las
golfas, era la textura y calidad del ladrillo emplea-
do. Mientras que se llego a detectar el uso de has-
ta cinco tipos de piedra caliza en la construccion
general del edificio, de acuerdo con la funcion que

Cada arco fue reproyectado para poder responder satisfactoriamente ante los

nuevos requerimientos.

esencia

espacio

cada parte de éste debia desempenar, Gaudi utili-
z0, para el ladrillo de la parte alta, una unica cali-
dad de fabrica,® tanto para las roscas como para
los senos de los arcos, al igual que para las mam-
paras y los cerramientos exteriores de patio. Este
aspecto confirma la consideracion que Gaudi otor-
gaba a las golfas como zona de servicio del resto
de la finca. La ausencia total de recubrimientos o
tratamientos superficiales pone de manifiesto la
voluntad de Gaudi de ejemplificar la sencillez de
este espacio.

Atendidas estas consideraciones, la primera di-
ficultad fue fijar los limites tensionales que pudie-
ran ser considerados como aceptables para la fa-
brica de ladrillo que configura los arcos-tabique.
Aun disponiendo del resultado de la resistencia a
compresion de algunas probetas testimonio ex-
traidas de la propia obra y analizadas en laborato-
rio, dada la considerable influencia de la interven-
cion de 1954 y la alteracion que ésta supuso en el
comportamiento general de todo el conjunto, re-
sultaba extremadamente dificil relacionar el esta-
do de figuracion del elemento con la tension ad-
misible de su material. Tampoco se disponia de
valores fiables para la determinacion del modulo
de elasticidad longitudinal (E, modulo de Young)
puesto que su determinacion, a partir de las mues-
tras extraidas, no ofrecia suficiente confianza como
para nuestros célculos en ello.

Ante esta situacion optamos por verificar el com-
portamiento de aquellos arcos —-individualmente y
en conjunto- que no habian sufrido dano alguno a
lo largo de sus casi 90 anos de vida, aun habiendo
estado afectados por mutilaciones o por recorte
de roscas. Se consideraron solicitaciones horizon-
tales de tipo eolico de acuerdo con la normativa
vigente, cuyo efecto se combino con el de las maxi-
mas acciones gravitatorias que los arcos hubieran
podido soportar a lo largo de su historia conocida.

Se utilizaron sencillas técnicas basadas en el
método de los elementos finitos para la obtencion
de los estados tensionales mas desfavorables de
cada uno de los arcos modelizados. Una vez reco-
gidos los datos de un buen numero de entre los
mas significativos, se recogieron los valores de las
maximas tensiones de compresion que cada pieza
habria soportado sin haberse fisurado, y en las con-
diciones de mutilacion de roscas que le corres-
pondieran. Estas cifras se afectaban, en cada caso,
con un factor de correccion que tuviera en cuenta
la altura de la clave del arte, contemplando asi los
efectos de la esbeltez en la resistencia de los ar-

8 Para toda la planta se utiliz6 ladrillo ceramico
manual de color rojizo y con excelente cocido. Previa-
mente al inicio del proyecto de consolidacion se reali-
zaron algunos ensayos de la fabrica de ladrillo emplea-
da por Gaudi. Ningun resultado dio valores inferiores a
los 150 kg/cm? como resistencia a compresion del la-
drillo, mientras que el mortero presentaba tensiones
proximas a los 60 kg/cm?.
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cos. Ello nos permitiria una aceptable aproxima-
cion de resistencia real de cada arco-tabique, en el
estado mas desfavorable a que hubiera estado so-
metido en funcion de su altura y de su espesor,
entendiendo como «resistencia» la maxima tension
compresiva alcanzada en cualquiera de sus puntos,
con una buena respuesta por parte del elemento.

Opciones de refuerzo. A lo largo de los prime-
ros meses del proyecto, cuando aun pesaba mu-
cho la blanca y limpia imagen «enyesada» que ofre-
cian los apartamentos de Barba Corsini, se
debatieron y probaron hasta cinco soluciones de
refuerzo de los arcos, realizando una maqueta in
situ en un arco real para cada opcion:

¢ Las dos primeras opciones incorporaban pe-
quenos perfiles metélicos corridos en el borde fron-
tal, siguiendo la directriz completa de los arcos [la
primera con seccion CPN-80 recogiendo las dos
roscas de ladrillo encontradas en la mayoria de ar-
cos al derribar los antiguos apartamentos; la se-
gunda con la pletina de 85x10, con numerosas va-
rillas laterales de pequeno diametro que se
anclaban en dos pequenas capas de mortero de
alta resistencia (de 2 cm de espesor) tangentes por
los dos lados a la ceramica existente en toda su
superficie]. Estas dos soluciones estaban siempre
obligadas a ser enmascaradas a base de revocos y
pintura, pero presentaban la ventaja de aprovechar
los restos de arco resultantes de la intervencion
del arquitecto Barba Corsini. El inconveniente maxi-
mo era la excesiva anchura que cogian los arcos-
tabique una vez terminados (alrededor de 10 cm)
que desfiguraba totalmente la imagen de liviandad
y finura del proyecto inicial de Gaudi.

¢ Las dos opciones no utilizaban perfilaria me-
talica por la dificultad de adaptarla en la propia obra
a cualquier curvatura,’ sino que empleaban mor-
teros de alta resistencia, convenientemente arma-
dos longitudinalmente, con vertido liquido sobre
moldes de chapa de poco espesor facilmente adap-
tables in situ a la curvatura especifica de cada arco.
La diferencia entre ellas radicaba en la forma en
que se solidarizaban con el resto de arco ceramico.
Estas dos opciones implicaban, al igual que las dos
anteriores, un enyesado y pintado para ocultar la
textura del mortero, visualmente incompatible con
la de la fabrica de ladrillo restante. Con respecto a
las anteriores opciones metdlicas, podemos men-
cionar que el grueso final era sensiblemente me-
nor, ya que una de ellas podia ser acabada con unos
6.5 cm. También era una ventaja el hecho de que
se podian aplicar directamente sobre los arcos re-
sultantes del derribo de los apartamentos.

¢ La quinta y ultima opcion, que fue la escogida
finalmente, se basa en la recuperacion de la con-
cepcion guadiniana de este espacio. Se reconstrui-
rian todos los arcos hasta obtener la imagen y los
espesores iniciales, constatables en la abundante
documentacion fotografica recogida. Para ello se
contacto con un artesano ceramista que estudio la

textura, forma, color y dimensiones de los tres for-
matos de ladrillo utilizados por Gaudi, con el fin de
poderlos reconstruir lo mas fielmente posible. Se

' No se encontraron, en todas las golfas, dos arcos
con el mismo trazado. Se hubieran requerido 265 procesos
de curvatura en taller, uno para cada arco, lo cual devenia
una dificultad anadida para las dos primeras opciones.

Eran numerosos los arcos fisurados a traccion, como
consecuencia de la aparicion de comportamientos
imprevistos, derivados mayoritariamente de una
manipulacion asimétrica en su geometria.
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realizaron pruebas de la resistencia necesaria, de la
consistencia y de la facilidad de aplicacion.

¢ Algunos aspectos de la solucion escogida.
Atendiendo a su comportamiento futuro, cada arco
fue reproyectado para poder responder satisfacto-
riamente ante las nuevas solicitaciones, con varios
aspectos mejorados:

a) Recuperando, al recomponer las tres roscas,
toda el area util inicialmente proyectada por Gaudi.

b) Mejorando la calidad del material, anadir, en
cada caso, como minimo, una rosca de fabrica de
ladrillo y mortero de mayor resistencia que la del

esencia
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material inicial. La nueva fabrica de ladrillo asegu-
rara una resistencia caracteristica del conjunto del
orden de 120 kg/cm?, obtenida con el uso de mor-
teros que en todos los casos garantizaran una re-
sistencia no menor que la del ladrillo.

¢) Recomponiendo, con morteros de calidad,
las uniones entre el conjunto de roscas y el seno
del arco, fisuradas con frecuencia, lo que permitiria
asegurar un trabajo solidario entre las dos partes
que constituyen el elemento.

d) Colocando, en todos los arcos, una varilla gal-
vanizada de 12 mm de diametro a lo largo de toda
su longitud, colocada precisamente en la llaga en-
tre la primeraroscay la segunda. Para albergar esta
varilla se utilizé un nuevo formato de ladrillo ma-
nual con «muesca» rehundida longitudinalmente.
La varilla quedara protegida al rellenar la junta con
mortero sin retraccion y de alta capacidad. Esta vari-
lla aportarfa una garantia de absorcion de las hipotéti-
cas, aunque improbables, tensiones de traccion que
pudieran aparecer en el arco en situaciones anonimas
de solicitacion.?® Al anclarse en el forjado inferior, estas
armaduras aportarian una cierta coaccion a hipotéticos
movimientos horizontales en la base del arco.

e) Disminuyendo la esbeltez de cada arco, por
incorporacion de una mampara transversal del mis-
mo tipo de fébrica, colocada paralelamente a la fa-
chada, inmovilizando la tercera rosca de ladrillo, se
consigue asi un aumento del radio de giro de la
seccion activa del arco y, consecuentemente, una
reduccion de su esbeltez. Esta mampara posibilita-
ra la obtencion de una camara de aire que cumpla
una triple funcion, escondera, por un lado, lared de
saneamiento y desague de la cubierta, por otro, al-
bergara los mecanismos y paneles de aire acondi-
cionado y, finalmente, actuara como filtro térmico.

¢ Comprobaciones numéricas. Aceptada defi-
nitivamente esta solucion, y conocidos ya, por tan-
to, los parametros geomeétricos y resistentes de
los materiales, procedia aplicar unas ciertas com-
probaciones sobre la bondad resistente del nue-
vo conjunto. A tal efecto se siguio el siguiente
proceso:

1. Analisis de los arcos simples. Utilizando el
mismo método analitico, por elementos finitos,
empleado en la comprobacion inicial de los arcos
que no habian sufrido figuracion, se verifico que,
con el nuevo estado de cargas, en ningun punto
del nuevo arco se superasen en un futuro las ten-

20 Eran bastante numerosos los arcos figurados a
traccién, como consecuencia de la aparicién de com-
portamientos imprevistos, derivados mayoritariamen-
te de una manipulacion asimétrica de su geometria. En
algun arco los labios de la fisura habfan llegado a sepa-
rarse hasta 4 mm con corrimiento horizontal hacia el
exterior. Notese la alteracion respecto al comporta-
miento previsto experimentalmente por Gaudf, ya co-
mentado anteriormente.



siones que, en aquella primera etapa, teniendo en
cuenta la esbeltez del arco, se considero que eran
admisibles. De ser asi, se aceptaba el elemento
como vélido. Si las tensiones resultantes supera-
ban aquellos valores se procedia al doblado del
arco, primero con una mano de ladrillo fino, repi-
tiendo la comprobacion con la nueva dimension, !
que, en el caso de resultar aun insuficiente, daria
paso al doblado del arco con otra mano del ladrillo
de 4.5 cm con nueva verificacion.

Aun siendo claramente un factor favorable para
la verificacion de la bondad de los arcos, no se
tuvo en consideracion la reduccion de su esbeltez
como consecuencia de la disposicion de las mam-
paras transversales de ladrillo que inmovilizan par-
cialmente la tercera rosca. Queda esta realidad
como un generoso incremento del coeficiente de
seguridad de cada arco.

2. Analisis de los arcos quebrados. Aquellos
arcos cuya proyeccion horizontal no es recta, sino
que se quiebra en la clave al encontrarse con la
mampara vertical alll emplazada, requerian un es-
tudio especial, ya que previamente debia analizar-
se la composicion de fuerzas que se producen en
sus claves y que debe canalizarse por las mampa-
ras. A tal efecto se realizé un primer andlisis espa-
cial, considerando arcos y mamparas como ele-
mentos lineales concentrando su directriz en el
centro de gravedad de las tres roscas. Al aplicar
los estados de carga pertinentes al conjunto, se
obtuvieron las fuerzas transversales que debian
ser reconducidas por las mamparas.

3. Dimensionado de las mamparas superiores.

Conocidos los esfuerzos que deberan soportar es-
tas mamparas a partir del anterior analisis espacial,
se procedio a su diseno y dimensionado. Su di-
mension en altura es siempre la misma (45 cm
correspondientes a la altura de las tres roscas
incidentes en ellas), pero su anchura era suscepti-
ble de ser cuantificada con exactitud, ya que admi-
tia las siguientes medidas: 4.5, 4.5+4.5, 4.5+4.5,
2.5+45+25,45+25+4.5 45+4.5+4.5, etcéte-
ra. Esta gradacion era importante para poder ajus-
tar la medida de esta mampara, aspecto que, por
su atractivo visual, llegaria a ser uno de los de ma-
yor interés formal de todo el complejo entramado
de nervios y mamparas que define el espacio. En
este punto es donde centramos la mayor parte de
nuestro esfuerzo, buscando la expresividad con-
ceptual propia de Gaudi y sus colaboradores.

Una mirada cenital sobre estas mamparas en
las zonas en que se recogen los quiebros de la
arqueria, intentando leerlas como si se tratara de
comprender el recorrido de las lineas isostaticas
del techo, deviene apasionante.

4. Tratamiento de la figuracion existente. En
aquellos arcos y mamparas en que se detecta-
ron pequenas fisuras, se procedio a la inyeccion
de morteros epoxidicos fluidos. Cuando las fisu-
ras eran de mayor importancia, o el arco presen-
taba pandeos locales, se decidio el desmontaje
de la zona afectada del elemento, procediendo
inmediatamente a la reconstruccion adecuada. Si

21 Gaudi utiliz6 basicamente, en su proyecto inicial, la-
drillos manuales de 4.5 cm de espesor, pero también em-
pled, ocasionalmente y en algunos puntos, ladrillo fino de
2.5 cm de grueso, aunque de la misma textura y calidad.
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el arco presentaba lesiones graves con pandeo
general, se opto por derribarlo y reconstruirlo en
su totalidad.

El trabajo de reconstruccion fue arduo y com-
Ficha técnica de la restauracion de las plejo. En uno de los trece apartamentos aparecio,

golfas y la azotea de la casa Mila: al retirar los recubrimientos, una quincena de por-
ticos metélicos en sustitucion de los 15 arcos ini-
ciales de ladrillo. Al tener que reconstruir la totali-

-Arquitectos:
Francisco Asarta y Robert Brafau.

-Aparejadores: dad de los arcos surgi¢ el dilema. Por una parte,
Enric Mira y Ramon Garriga. disponiamos de modernos métodos analiticos que
-Historiadora: hacian posible el trazado de la curvatura «exacta»
Raquel Lacuesta. que garantizaria la ausencia de cualquier tension
-Museografia: de traccion. Por otra parte, conociamos la geo-
Daniel Giralt Miracle, Fernando Marza. metria exacta resultante del método catenarico

-Colaboradores en temas estructurales:
Busquets y Kenich Kurokawa, arquitectos.
-Constructor: Closa Alegret.

empleado por Gaudi —confirmada por las com-
probaciones que sistematicamente eran realiza-
-Promotor: Caixa de Catalufa. das en cada arco al quelse tenia a;ceso— y que, a
-Fecha de la rehabilitacion: pesar de las pequenas imperfecciones de méto-

1994-1996. do antes apuntadas, era la que ofrecian los 250
arcos restantes. Después de realizar a escala real
las pertinentes comparaciones entre los dos tra-
zados y constatar que las diferencias eran cierta-
mente perceptibles a simple vista, optamos -no
sin dudarlo- por mantener el trazado mas empiri-
co de Gaudi, asumiendo el riesgo de la posible
aparicion de pequenas fisuras de traccion. La uti-
lizacion de materiales de mejor calidad que los
empleados en su dia por el arquitecto, un ajusta-
do control de la ejecucion y la disposicion de pe-
quenas armaduras en ciertas zonas propensas a
esta figuracion, contribuyeron, por supuesto, a mi-
nimizar tal riesgo.

Se elimind completamente cualquier vestigio
de la intervencion de 1954 .22 Las puertas y venta-
nas perimetrales volvieron a su posicion y tamano
iniciales. Las dos torres verticales de ventilacion
que habian sido apeadas al construir los aparta-
mentos fueron reconstruidas en su estado inicial,
y de las 13 chimeneas anadidas unicamente que-
da en pie una, que sigue provisionalmente en ac-
tivo al ser utilizada por una vivienda inferior ocupa-
day que aun no se ha incorporado a la rehabilitacion
general del edificio

(€]

22 Entre los acuerdos previos con las diversas admi-
nistraciones figuraba la obligacién de mantener -de ma-
nera testimonial y como recuerdo de una cierta estética
que a mediados de siglo caracteriz6 la arquitectura bar-
celonesa- dos apartamentos de Barba Corsini en pie
integrados en el complejo muselstico. A medida que las
obras avanzaban y se comenzaba a percibir la magnifi-
cencia del espacio guadiano, estas mismas adminis-
traciones acordaron su demolicién integral.
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