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      Arquitectura es estructura, función y belleza.


      


      VITRUVIO


      


      Yo nunca viajo sin mi diario. Uno siempre tiene que tener algo sensacional para leer en el tren.


      


      OSCAR WILDE


      


      Me gustaría pasar toda mi vida viajando, si en algún lugar pudiera apropiarme de otra vida para pasarla en casa.


      


      WILLIAM HAZLITT

    

  


  
    


    Cómo usar esta guía


    


    
      Como todos los grandes viajeros, he visto más de lo que recuerdo, y recuerdo más de lo que he visto.


      


      BENJAMIN DISRAELI

    


    


    Esta original guía le permitirá visitar 125 maravillas mundiales descubriéndole, en cada caso, la belleza geométrica que contienen o cuál es el secreto que ha permitido que la obra sea una realidad. En otras guías convencionales ya encontrará pistas sobre compras, horarios, peregrinaciones, salsas picantes, etc. Lo inusual de esta publicación es que le permitirá gozar de bellos ejemplos de formas naturales, arquitectónicas, urbanas o de diseño que hacen posible enamorarse de un lugar o de un objeto como tal.


    Gilbert Keith Chersterton ya dijo que:


    


    La Arquitectura es el alfabeto de los gigantes, el conjunto de símbolos más grande jamás realizado para ofrecerse a los ojos humanos.


    


    Entender y disfrutar de las formas de estos símbolos es el reto de esta obra.


    La guía puede acompañarle durante viajes turísticos reales a estos 125 enclaves, pero puede serle también de gran utilidad si aplica el principio de Lin Yutang:


    


    Nadie se da cuenta de lo maravilloso que es viajar hasta que vuelve a casa y descansa su cabeza en su viejo y familiar almohadón.


    


    Sitúese en el sillón más cómodo de su hogar con sus adicciones favoritas a mano (aceitunas, berberechos, mojitos, caipiriñas, sex on the beach…) y, cómodamente, deje que a través de la lectura de la guía su imaginación tenga el placer de ir descubriendo los senderos más exuberantes de esta geometría turística. Si ésta es su opción de visita podría ocurrir que su inquieta imaginación acabase incitando su curiosidad para saber más de cada maravilla. Para este caso cada apartado del libro le facilita alguna referencia bibliográfica y siempre direcciones de Internet donde podrá buscar más información, ver imágenes o incluso hacer visitas virtuales.


    La guía puede usarse incluso sin vacaciones, en el metro o en situaciones diversas y quisiera con explicaciones breves, imágenes y humor despertar sus emociones más positivas ante las realidades geométricas mundiales que se han seleccionado. Con ello, finalizada la lectura de la guía, estará además en condiciones de hacer en el futuro muchos descubrimientos por su cuenta, al poder apreciar que hay de hecho no 125 maravillas sino infinitos detalles geométricos que le gustará reconocer en todo el mundo.


    El autor de esta guía, especialmente motivado por aplicar su mirada matemática al mundo y luego compartirla con los demás, ha visitado personalmente el 95 % de los lugares que aquí se describen y esto es lo que le permite incluir detalles especiales que desea sean de su interés.


    ¡Que su viaje sea geométricamente provechoso y personalmente feliz!


    


    CLAUDI ALSINA

  


  
    


    Índice de las 125 maravillas


    


    España


    


    1. El dedo de Colón


    2. Medidas en el Ensanche de Cerdà


    3. El capitel de Sant Pau del Camp


    4. La Catedral del Mar


    5. Misterios del Park Güell


    6. Arcos catenarios en la Pedrera


    7. Claves de la Sagrada Familia


    8. Mercado de Santa Catalina


    9. Cubos del Walden 7


    10. Las geometrías de Carlos Ferrater


    11. Cuatro torres


    12. Museología moderna: Cosmocaixa


    13. El centro del mundo está en Figueras


    14. Sorpresas en El Escorial


    15. Los 15º de las Torres Kio


    16. Las Meninas en el Prado


    17. Monumento a la Constitución


    18. De Alfaro a Pérez-Pereda


    19. Bellezas y miserias de la T-4


    20. La Ciudad de las Artes y las Ciencias


    21. La proporción cordobesa


    22. Decoraciones de la Alhambra


    23. Proporciones en Santa María del Naranco


    24. Supercomputación y el Guggenheim de Bilbao


    25. Finisterre no es el fin del mundo 100


    


    Europa


    


    26. Subir en Lisboa y bajar en Funchal


    27. El Atomium belga


    28. La catedral de Chartres


    29. Proporciones en Notre Dame


    30. Los jardines de Versalles


    31. Patrones métricos originales


    32. La Torre Eiffel


    33. El Modulor de Le Corbusier


    34. Tecnología en el Pompidou y una pirámide en el Louvre


    35. La Géode en La Villette


    36. El Gran Arco y los museos de Jean Nouvel


    37. El misterio de Stonehenge


    38. La catedral de San Pablo y Westminster


    39. El mapa del metro en Londres


    40. Un palacio y una fábrica


    41. Longitud 0º: Greenwich


    42. El Panteón romano


    43. Santa María Novella


    44. Inclinación en Pisa


    45. Una catedral ad triangulum


    46. La cúpula de Florencia


    47. Cúpula de San Pedro y Capilla Sixtina


    48. Villas de Palladio 143


    49. Una perspectiva construida


    50. El palacio de los deportes de Nervi


    51. Un reloj en Berna y un chorro en Ginebra


    52. Karlsruhe estrellada


    53. Matemáticas en Alemania


    54. El parlamento en Berlín


    55. La riqueza de San Petersburgo


    56. Cúpulas bulbiformes


    57. El Partenón de Atenas


    58. Columnas y estilos


    59. El movimiento De Stijl y Escher


    60. Las ideas del padre Van der Laan


    61. Viviendas de Piet Blom


    62. De Alvar Aalto a Heureka 166


    63. Tráfico y superelipses en Estocolmo


    64. La Ópera de Oslo


    65. La magia del diseño danés


    66. La residencia Tietgen


    67. Hagia Sophia de Estambul


    


    América del Norte


    


    68. La torre de Toronto


    69. La pirámide de Sol Lewitt


    70. Las cúpulas de Guastavino


    71. First we take Manhattan


    72. La hipercruz de Dalí


    73. El puente de Brooklyn


    74. La rampa helicoidal del Guggenheim


    75. Una torre Déco: el edificio Chrysler


    76. Empire State Building


    77. Chicago, cuna de rascacielos


    78. El legado Mies


    79. Esculturas en Chicago


    80. Del museo de la Coca-Cola al Georgia Dome


    81. La Casa de la Cascada


    82. El arco de St. Louis


    83. Cúpulas de Fuller


    84. Un auditorio en Utah


    85. Los secuoyas de California


    86. Las parábolas del Golden Gate


    87. Epigrafía y desmesura en Las Vegas


    88. Las colas en el Magic Kingdom de Disney


    89. Una geosfera en el Epcot Center


    


    América Central y del Sur


    


    90. El legado maya


    91. Zócalo y Chapultepec


    92. Cubiertas de Félix Candela


    93. Misterios incas del Machu Pichu


    94. Direcciones en Managua


    95. Tráfico en el Canal de Panamá


    96. Cuadrículas brasileñas


    97. Las cuadras porteñas


    98. Un teatro librería


    99. Un bosque de arrayanes y una frontera con Chile


    100. Sobre las Malvinas y el faro del fin del mundo


    101. Los moáis de Pascua


    


    Oriente Medio y África


    


    102. El Zigurat de Ur y otros


    103. Una sala hipóstila en Karnak


    104. La Gran Pirámide


    105. Las sorpresas de Petra


    106. El minarete ascendente de Samarra


    107. Urbanizaciones fractales en Dubai


    108. Las torres danzantes de Zaha Hadid


    109. Decoraciones africanas


    


    Oriente Lejano, India y Oceanía


    


    110. Lost in subway: Tokio


    111. Lost in the streets: Tokio


    112. Dormir en un tatami


    113. El minimalismo japonés


    114. Templos de Kioto y Nara


    115. La sinfonía de las pisadas


    116. La nueva creatividad japonesa


    117. De la gran muralla a la ciudad prohibida


    118. Láseres y colores en Hong Kong


    119. La invasión del mar


    120. Maravillas de Singapur


    121. Invitados en Brunei


    122. Títeres y conos en Vietnam


    123. La belleza blanca: Taj Mahal


    124. Naturaleza australiana y arte aborigen


    125. La costosa Ópera de Utzon 270

  


  
    


    I


    CONSEJOS MATEMÁTICOS BÁSICOS

  


  
    


    Test


    


    Para saber si le conviene leer este apartado I le proponemos que haga previamente este test:


    


    
      
        
          	

          	
            Afirmación 
          

          	
            Verdadera 
          

          	
            Falsa 
          
        


        
          	
            1
          

          	
            En todo el mundo funciona el mismo calendario
          

          	

          	
        


        
          	
            2
          

          	
            El domingo es fiesta y el año nuevo empieza el 1 de enero
          

          	

          	
        


        
          	
            3
          

          	
            Los precios de los transportes no dependen del día de su compra y más vale adquirir billetes cuando la salida se acerca
          

          	

          	
        


        
          	
            4
          

          	
            Con reservas confirmadas y enlaces autorizados por las compañías de transporte el viaje está asegurado
          

          	

          	
        


        
          	
            5
          

          	
            Con dólares o euros se puede ir por todo el mundo y las tarjetas de crédito sirven en todos los sitios
          

          	

          	
        


        
          	
            6
          

          	
            Si un mapa está hecho a escala 1:1.000 un centímetro del mapa equivale a un kilómetro
          

          	

          	
        


        
          	
            7
          

          	
            En la mayoría de países avanzados la corriente eléctrica es de 220/240 V
          

          	

          	
        


        
          	
            8
          

          	
            El sistema métrico decimal es usado universalmente
          

          	

          	
        


        
          	
            9
          

          	
            Las señales de tráfico son iguales en todos los países
          

          	

          	
        


        
          	
            10
          

          	
            Hoy se habla inglés en todo el mundo
          

          	

          	
        

      
    


    


    Si contestó que alguna de estas afirmaciones es verdadera la lectura de este breve apartado I le ayudará a hacer turismo. Si ya observó que todas las afirmaciones son falsas puede pasar al apartado II.

  


  
    


    Para antes de viajar


    


    
      No salga de casa sin las matemáticas.


      


      C. A.

    


    


    Una ingenuidad, muy extendida entre la clase turista, es que el espíritu de aventura e improvisación colaborará a hacer el viaje más interesante y que confiando en los profesionales del turismo ya se resolverá cualquier problema que pueda surgir. ¡Gran error! Hacer turismo exige tener en cuenta, antes de salir y una vez en ruta, muchos asuntos para luego no tener sorpresas. Lo que aquí encontrará son algunos consejos básicos relacionados con el mundo de los números y las formas geométricas que demuestran por qué las matemáticas no pueden hacer nunca vacaciones.


    


    Todos somos turistas


    
      El vagabundo, si es rico, se llama turista.


      


      PAUL RICHARD

    


    


    El turismo es, según los diccionarios, «el conjunto de relaciones y fenómenos producidos por el desplazamiento y permanencia de las personas fuera de su domicilio habitual sin que haya motivaciones lucrativas o de estudio». En esta generosa definición, que excluye sólo la visita a su propio piso cabe desde subir a la azotea hasta un crucero que da la vuelta al mundo, con lo cual nos eleva a todos a la categoría de turistas. Si bien en un caso extremo, podríamos concluir que Adán y Eva a su salida del paraíso terrenal ya fueron los primeros turistas de la historia, en una aproximación más moderada, podríamos considerar que el turismo propiamente nace a mediados del siglo XIX (la primera agencia de viajes en ferrocarril fue abierta por Thomas Cook en 1841) y muy ligado al concepto entonces revolucionario de «vacaciones», es decir, a períodos ociosos pagados.


    Así pues alegre esta cara y piense que, a pesar de ser autónomos, ni los egipcios, ni los romanos, ni los vikingos tuvieron vacaciones. Para disfrutarlas aquí tiene unas consideraciones matemáticas que pueden serle de utilidad.


    


    Calendarios y festividades


    
      ¿Quien inventó el septiembre?... El mismo que inventó el lunes.


      


      Aforismo popular

    


    


    Si planifica un viaje lo primero en que no puede fallar es en las fechas. Hay quien se confunde de año (y va al Xacobeo en el 2009), otros equivocan los meses (van a esquiar a Argentina en enero) y otros confunden el día (van de compras a Abu Dhabi en sábado). Elegido un lugar consulte bien el calendario local. Las influencias históricas, culturales y religiosas hacen que hoy coexistan en el mundo años diversos (2008 en el calendario gregoriano, 1457 en el armenio, 4705-4706 en el chino, 5768-5769 en el hebreo, 1429-1430 en el musulmán, etc., etc.). En cada caso el día de año nuevo es distinto (1 de enero, 11 de agosto, entre el 21 de enero y el 21 de febrero…) y la forma de organizar la semana también (pues la fiesta semanal puede ser en viernes, en sábado, en domingo…). El mundo actual es global pero los ritmos temporales son locales.


    


    
      [image: ]
    


    Alsina, C. (2008): Vitaminas matemáticas, Editorial Ariel, Barcelona.


    


    Horas oficiales y jet lag


    
      Como para mí ya son las 3 de la madrugada me voy a dormir ahora mismo.


      


      Jet lag asegurado

    


    


    Para ajustar los tiempos diurnos y nocturnos del planeta, éste se ha dividido en 24 husos horarios (tiempo universal coordinado). Hacia el este de Greenwich (meridiano 0º de referencia) cada huso suma una hora y hacia el oeste resta una hora. Los números enteros, positivos y negativos, vienen en su ayuda. A las 10 a.m. de Madrid son las 5:00 p.m. de Hong Kong o la 1 a.m. en San Francisco. Los husos geométricos ideales han sido sometidos a perversas deformaciones políticas lo que hace, por ejemplo, que lugares de igual situación geográfica como Galicia y Portugal tengan horarios diferentes. A lo largo del año también hay cambios de horas locales (aquellas noches en que usted se levanta obedientemente a las 2:00 para atrasar o adelantar 1 hora) y una cosa es el momento astronómico y otra la hora oficial. Si en un transporte lee: llegada a las 10:20 (+1) el +1 le indica el día siguiente y si es 23:30 (–1) le indica el día anterior. En viajes largos usted deberá, a la llegada, restar o sumar horas según las diferencias horarias y éste es el problema del jet lag o inadaptación corporal al nuevo horario. Su readaptación sólo será posible si se ajusta rápidamente al nuevo ritmo.


    


    
      [image: ]
    


    http://24timezones.com/map_es.htm


    http://www.tandilnet.com/Turismo/zones.gif


    http://wwp.greenwichmeantime.com


    


    Desplazamientos, enlaces y precios


    
      No entendí completamente el término «enfermedad terminal» hasta que vi personalmente Heathrow.


      


      DENNIS POTTER

    


    


    Para hacer turismo, elegir el lugar, el momento, y los desplazamientos adecuados es un gran tema a resolver ¿Qué transportes combinará? ¿Cuántos enlaces deberá hacer? ¿Qué compañías le transportarán? ¿Qué itinerarios son posibles y qué horarios tienen? Tenga en cuenta estos consejos para casos aéreos:


    


    a) La compañía que le vende el vuelo puede no ser la que le lleve (están aliadas para intercambiarse viajes).


    b) Hay stops sin bajar del avión, hay stops con pacientes horas de espera y hay stops que no constan.


    c) Los cambios de terminal pueden requerir mucho tiempo, ya no digamos los cambios de aeropuerto.


    d) Usted depende del avión y de su tripulación, no del vuelo. Su retraso o sus huelgas serán su «problema».


    e) Haga lo que haga en un aeropuerto (chillar, llenar hojas de reclamaciones, etc.) no logrará mejorar su situación.


    


    Si bien las agencias pueden ofrecer viajes organizados a precios fijos o determinados transportes tienen listas de tarifas claras, si entra en el mundo de precios de los trenes de alta velocidad o de los aéreos (vía el ya inevitable billete electrónico de Internet) entonces su más fina aritmética y toda su perspicacia de internauta pasarán a ponerse en juego. Los propios programas de venta de billetes juegan con las fechas, las reservas ya efectuadas por otros, los horarios, las diferentes categorías, etc. Es decir, ya no hay precios concretos sino precios variables donde incluso la fecha y la hora de compra pueden influir.


    Aquí tiene dos ejemplos. Consultada Iberia.com para un viaje de Barcelona a Buenos Aires (ida y vuelta en clase turista) con seis meses de antelación uno puede encontrar cinco tarifas y para cada una hasta 7 precios, desde 1.073 a 6.801 euros.


    De cada tarifa cuelgan impuestos, horarios distintos, condiciones de cancelación diferentes, etc., y mañana pueden cambiar. Si conecta con buscadores de viajes le ofrecerán para cada trayecto una lista enorme de precios según las compañías.


    Otro ejemplo a tener en cuenta es el «low-cost». Verifique primero a qué aeropuerto se llega (ya no vale lo de ir a «Londres» o «Fráncfort»… el aeropuerto regional puede estar muy lejos) y simule la compra de un billete para ver el precio total final. Conectado a Vueling.com verá cómo sucesivamente a un precio ridículo en relación a tasas, van apareciendo el precio de embarcar maletas, el de distancias entre asientos, ofertas de seguros, etc.


    Pero cerrado el precio de un viaje el presupuesto del mismo aún está abierto. ¿Cuánto costarán los desplazamientos al aeropuerto o estación? ¿Cuánto vale la tasa de aeropuerto que en algunos lugares cobran sin piedad antes de embarcar?


    


    
      Modelización matemática


      


      Planificar un viaje es un problema real. Para resolverlo y tomar decisiones conviene buscar información y elaborar diversas opciones posibles, combinando fechas, transportes, enlaces, precios, descuentos, plazos… Con ello tendrá diversos modelos y con ellos buscará soluciones óptimas según diversos criterios (menos esperas, mejor precio, menos stops…). En la modelización matemática hay que calcular, combinar, tantear, estimar, aproximar…

    


    


    
      [image: ]
    


    http://www.guiamundialdeaeropuertos.com


    http://www.iata.org


    


    Bolsas y maletas


    
      Lo mejor de la mayoría de viajes es la preparación y los recuerdos; la realidad del viaje tiene más que ver con la pérdida del equipaje.


      


      REGINA NADELSON

    


    


    En La vuelta al día en ochenta mundos, Julio Cortázar nos relata las «Historias de Cronopios y de Famas». Los «cronopios» (somos nosotros) preparan su equipaje:


    


    El jueves el cronopio prepara las valijas desde temprano, es decir pone dos cepillos de dientes y un caleidoscopio, y se sienta a mirar mientras su mujer llena las valijas con las cosas necesarias, pero como su mujer es tan cronopio como él, olvida siempre lo más importante a pesar de lo cual tienen que sentarse encima para poder cerrarla y… se oye el estallido de las valijas que al abrirse dejan escapar osos de felpa y estrellas de mar disecadas…


    


    Ciertamente el tema del equipaje es para el turista un problema a resolver cuidadosamente antes de salir de viaje y un problema muy difícil al procurar recuperarlo a la llegada a destino. Coches, autobuses, trenes y barcos dejan un margen generoso para maletas y bultos, y la vigilancia sobre los mismos depende de usted. El problema es en los aviones. En ellos usted debe combinar el equipaje de mano permitido (maletita cuya suma de dimensiones largo + ancho + alto no exceda 115 cm, más cartera, abrigo, paraguas, 2 muletas, una cámara, un ordenador portátil, periódicos, etc.) con el equipaje embarcado (20 kg en clase económica). El de mano lo domina usted. El embarcado puede que llegue con usted, que llegue unos días después o que desaparezca para siempre. Lo imprescindible debe llevarlo con usted minimizado y lo otro puede embarcarlo (no sin antes hacer una emocionada despedida por si acaso ya no vuelve a verlo, rezando en el momento del adiós —facturación— unas sentidas oraciones). Desde el punto de vista geométrico tenga siempre en cuenta que las formas más simétricas (cúbicas, esféricas, etc.) maximizan el volumen para la superficie envolvente dada.


    


    
      Media geométrica y media aritmética


      


      Si a, b, c, son tres valores positivos vale la desigualdad entre su media geométrica (raíz cúbica del producto abc), inferior a su media aritmética (a + b + c)/3. Si a + b + c = 115 cm, ello acota el volumen posible, resultando que éste será máximo cuando a = b = c = 38 cm. El problema es que con estas medidas el equipaje de mano no entra en el maletero superior.

    


    


    Seguridad y pasaportes


    
      PC a la vista, fuera cinturón, quítense los zapatos, tire el colirio, se le requisan las tijeras…


      


      Bienvenida de terminal

    


    


    Para acceder a la zona de pasajeros de cualquier terminal del mundo con sus vestidos y equipaje de mano debe mentalizarse de que le exigirán pasar controles de seguridad (una o varias veces). A partir de una motivación razonable anti-terrorista, el tema ha degenerado en un negocio de reglas cambiantes, donde la seguridad es la excusa y usted es la víctima. No piense en usted, sólo piense en todas las familias que viven gracias a este montaje. Superada la comedia, en el shopping del aeropuerto podrá abastecerse de «todo lo que precise».


    Geométricamente, los de seguridad sólo verán en pantalla la proyección ortogonal de lo situado en la cinta. Según coloque usted el equipaje y como el contenido esté situado en éste, verán o no verán.


    Otro tema en el extranjero es tener pasaportes en regla y los visados necesarios. Estudie para cada lugar de destino las exigencias peculiares de entrada en función de su pasaporte de referencia. Aquí no vale la lógica matemática sino la historia diplomática. Para entrar de turista en Abu Dhabi sólo necesita pasaporte… pero si en él tiene un sello de una visita a Israel olvídese de entrar. El caso entre Cuba y EE.UU. también es muy complicado.


    


    Reservas de alojamiento


    
      —Deseo hacer una reserva para 3 noches.


      —¿No sabe que este motel es a horas?

    


    


    Vía Internet o una agencia o llamada haga reservas con tiempo suficiente. Recuerde que al llegar a los alojamientos podrán pedirle una tarjeta de crédito como garantía. Matemáticamente el tema de los alojamientos es primero un problema de clasificación de ofertas (hoteles, moteles, albergues, residencias, pensiones…); luego una ponderación de precios (cómo ir, desayuno incluido o no, pensiones alimenticias, impuestos…) teniendo en cuenta las costumbres del lugar (en EE.UU. usted paga «por habitación», en otros sitios «por persona»)… y mire bien la situación del lugar en el mapa y sus comunicaciones. Evalúe las distancias en kilómetros y su recorrido en tiempo. No se crea los reclamos literarios «en pleno centro», «al lado de», «a cinco minutos…». Mire un buen mapa, fíjese en su escala, haga cuentas…


    


    Temperaturas y climatología


    
      Shortly we will be landing at Boston airport where the temperature is 10 degrees Fahrenheit.


      


      Anuncio de comandante 


      de United Airlines

    


    


    Un problema para viajantes es asumir que en el mundo de los termómetros hay dos escalas diferentes para medir las temperaturas: la escala Celsius (ºC) y la escala Fahrenheit (ºF). Si una va de 0 ºC a 100 ºC la otra va de 0 ºF a 212 ºF, pero en ambos casos el cero corresponde a situaciones distintas siendo 0 ºC = 32 ºF.


    


    
      Anders Celsius (1701-1744)


      


      Este singular matemático, físico y astrónomo sueco, fue profesor, montó el primer observatorio astronómico en Suecia y formó parte de la expedición científica que verificó el achatamiento del planeta en los polos. Pero su fama se debe a su escala de temperaturas. Celsius consideró «cero grados» la temperatura en que el agua se hiela y «cien grados» la correspondiente a la ebullición del agua. Así, los grados Celsius corresponden a la división en cien partes de la escala de 0 ºC a 100 ºC.

    


    


    
      Gabriel Daniel Fahrenheit (1686-1736)


      


      A este ilustrado alemán le cabe el honor de haber fabricado en 1714 los primeros termómetros fiables, incorporando en ellos una escala que hoy lleva su nombre. Fabricante de instrumentos científicos y experto en física (fue incluso de la Royal Society), pasó de usar alcohol a usar mercurio, precisando el tema de ebullición y congelación del agua y la influencia de la presión atmosférica. En su escala, el cero (0 ºF) corresponde a lo que consideró el estado más frío posible de agua mezclada con otros elementos, siendo 32 ºF la congelación normal y fijando un tope (arbitrario) de 212 ºF.

    


    


    Para poder pasar de C Celsius a F Fahrenheit hay que usar desafortunadamente estas ecuaciones
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    lo que exige un cálculo o usar uno de los múltiples convertidores de Internet (http://www.metric-conversions.org/temperature/ celsiustofahrenheit.htm).


    Para los adictos al Celsius que atónitos reciben informaciones en grados Fahrenheit, una solución de emergencia mental es hacer la aproximación 5/9 ≈ 1/2 y efectuar el cálculo (F – 32)/2 lo cual dará una idea de por dónde va el asunto. Así 20 ºF son unos –6 ºC, 30 ºF son –1 ºC, 40 ºF son 4 ºC… o para que la habitación esté a unos 20 ºC el termostato ha de marcar 68 ºF. Para temperatura personal (fiebre) los 37 ºC son 98,6 ºF.


    La temperatura en sí es poco informativa de la sensación personal de frío o calor. La humedad que miden los higrómetros (relativa en tantos por ciento 30 %, 90 %… o absoluta en gramos por centímetro cúbico) y la presión atmosférica de los barómetros (presión de las masas de aire sobre la superficie que a nivel del mar es de unos 1.013 hectopascales), los vientos, las características geográficas, etc., pueden influir normalmente en la sensación térmica de una misma temperatura. A 15 ºC puede estar muy confortable o helarse en un día ventoso. Téngalo en cuenta al preparar sus maletas.


    


    Estaciones del año


    


    Las cuatro estaciones quedan determinadas no por la cercanía del Sol sino por las inclinaciones de la Tierra en su constante giro elíptico alrededor del Sol, marcando los dos solsticios (invierno y verano) y los dos equinoccios (primavera, otoño) los inicios estacionales. Es precisamente este carácter inclinado del planeta el que implica que el hemisferio Norte (o Boreal) y el hemisferio Sur (o Austral) tengan intercambiadas las estaciones del año.


    


    
      
        
          	
            Inicio 
          

          	
            Norte 
          

          	
            Sur 
          
        


        
          	
            20-21 marzo 


            21-22 junio 


            22-24 septiembre 


            21-22 diciembre
          

          	
            Primavera 


            Verano 


            Otoño 


            Invierno
          

          	
            Otoño 


            Invierno 


            Primavera 


            Verano
          
        

      
    


    


    En un mundo global esto tiene enormes consecuencias: los australianos vienen en enero y usted puede ir a esquiar a la Patagonia en agosto. Salvo en la zona ecuatorial donde las estaciones no tienen grandes repercusiones climáticas (pero ojo con monzones, tifones, huracanes, etc.), en las otras zonas debe tenerse en cuenta esta climatología invertida, y por tanto, las vacaciones en cada lugar del mundo.


    En muchas webs podrá encontrar información climática general o específica de ciertas fechas cercanas. Mire, por ejemplo, en:


    


    — http://www.wheater.com/


    


    ¡Aproveche las informaciones antes de viajar! No siempre el sentido intuitivo lleva a conclusiones acertadas. Por ejemplo, ¿cuándo llueve más en México D.F. o cuándo hay más polución? Pues entre mayo y octubre es la época lluviosa y por tanto la máxima polución se da en invierno… y los meses más calurosos son abril y mayo.


    


    Dinero y divisas


    
      Cuando prepare su viaje, quítese toda la ropa y todo su dinero. Tome entonces la mitad de la ropa y el doble del dinero.


      


      SUSAN HELLER

    


    


    A pesar de que el euro europeo y el dólar americano son divisas que permiten viajar a muchos lugares, hay otros muchos, de Suiza a Uganda, donde las divisas locales son propias y por tanto deberá cambiar en algún momento las cantidades mínimas necesarias. Todo cambio conlleva comisión y por ello no hay proporcionalidad directa. Los tipos de monedas y billetes de cada país acostumbran a ser bellos objetos geométricos cuyas proporciones y gruesos pondrán a prueba sus bolsillos y billeteros. Los cálculos con decimales adquieren aquí gran interés (1 dólar de Eslovenia es 0,00607201 dólares americanos).


    


    
      Leyendas y misterios del dólar


      


      Si observa un billete de 1 dólar, en la parte derecha-superior de la cara, junto al «1», podrá ver un pequeño búho. En el anverso una pirámide con 13 escalones con un triángulo equilátero y un simbólico ojo de Horus. En el primer escalón una fecha (MDCCLXXVI: 1776) y en el entorno piramidal dos lemas: Annuit Coeptas «Nuestra empresa es exitosa» y Novus Ordo Seclorum «Nuevo orden mundial». El águila lleva 13 flechas, hay 13 barras en un escudo en ambas direcciones y hay 13 frutas en el árbol. Hasta aquí los hechos. Como ya se puede figurar hay las más diversas leyendas e interpretaciones tras esta apabullante geometría esotérica. En 1776 los 13 estados americanos se independizaron. Esto explica parte del misterio. Influencias de la masonería e incluso de la secta de «los Illuminati» son posibles.

    


    


    
      La geometría segura: euros 


      


      Los billetes de los euros fueron diseñados por el austriaco Robert Kaliva en 1996, tienen tamaños diferentes e incluyen una interesante muestra de grabados de arquitectura europea: siempre hay las doce estrellas pentagonales, un puente emblemático y luego algún elemento (puertas y ventanas). Pero lo que es remarcable en dichos billetes es la geometría «superpuesta» ideada para evitar falsificaciones: parche holográfico, color cambiante en números, caracteres gráficos mini, marcas de agua, hilo de seguridad, punteado, textura especial… Con lupa, con lámpara ultravioleta, tocando y mirando resulta simple detectar falsedades.

    


    


    Resuelto el tema del dinero y las divisas para pequeños pagos, es posible que usted tenga tarjeta de crédito con la que confíe pagar muchas cosas (¿qué límite de gasto tiene? ¿cuánto ha gastado ya antes de salir?) En muchos lugares le aceptarán las tarjetas, en otros se las aceptarán, pero usted se negará a usarlas a la vista de las miradas del vendedor o del entorno. Pero mejor, antes de salir, haga consultas sobre este tema en el país de destino. Hay sorpresas. Por ejemplo en tiendas, restaurantes o agencias de viajes de Japón no aceptan plástico, sólo efectivo.
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    http://www.xe.com/


    http://www.gocurrency.com/index.htm

  


  
    


    Para moverse por el mundo


    


    
      El mundo es como un libro y los que no viajan leen sólo una página.


      


      SAN AGUSTÍN


      


      Si ya ha salido de casa, que las matemáticas le acompañen.


      


      C. A.

    


    


    El kit matemático del turista


    


    Si se puede permitir el lujo de ir por el mundo descubriendo maravillas geométricas —no conformándose con las descripciones de guías guasones— puede plantearse incluir en su equipaje de mano un pequeño kit de ayudas para hacer más fácil su aventura (cinta métrica, mapa, brújula, GPS, calculadora…).


    Las figuras adjuntas le ayudarán a recordar sus quizá ya olvidadas figuras.
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    Mapas, GPS y Google-Earth


    
      Illinois es verde, Indiana es rosa… Yo mismo lo he mirado en el mapa y es toda de color rosa…


      


      MARK TWAIN

    


    


    A pesar de que Herman Melville diría «no está en ningún mapa, los sitios de verdad nunca están», conviene que use todo tipo de esquemas y mapas para orientarse y buscar itinerarios y lugares. Si lleva un GPS, todo resuelto. Si consulta Google-Earth podrá hacer un recorrido virtual previo…, pero al final siempre el mapa le acompañará. Elija bien la escala para evaluar distancias.


    


    
      Escalas 1:1.000


      


      Si la escala se informa numéricamente, por ejemplo 1:1.000, se nos indica que cada centímetro del mapa son mil centímetros (es decir 10 metros) de la realidad. Las medidas en centímetros del mapa multiplicadas por 1.000 le darán el itinerario a recorrer en centímetros y por 10 en metros. La propia realidad está a escala 1:1. Esta información también la verá en forma gráfica donde se indica un segmento (del mapa) a cuánto equivale (por ejemplo, en kilómetros). El tamaño del papel del mapa y la superficie terrestre a representar condiciona el tipo de escala razonable.

    


    


    
      El mapamundi perfecto no puede existir


      


      Está demostrado que la superficie de una esfera no puede «desarrollarse» correctamente en un plano manteniendo todas sus características métricas (distancias, ángulos, áreas…). Un globo terrestre puede ser perfecto, un mapamundi no.

    


    


    
      Esferas y GPS


      


      Es curioso que para situarnos bien en la Tierra necesitemos satélites orbitando en el espacio. Cada satélite del sistema permite calcular el tiempo que tarda nuestra señal en ir a él y volver, deduciéndose de ello su distancia «d». Con un solo satélite, la esfera de centro el satélite y radio d determinaría por intersección con la esfera terrestre una circunferencia posible de posiciones. Por eso se usan diversos satélites y así se determina una posición exacta.
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    http://earth.google.es (ideal para voyeurs geográficos).


    


    Medidas locales


    
      The hotel is just 5 miles from the center.


      


      Folleto de hotel en Springfield 


      (Massachusetts)

    


    


    Como turistas debemos tomar conciencia de que nuestro querido sistema métrico decimal con el metro, el kilo, el litro y sus múltiplos y submúltiplos basados en el 10 sólo nos servirá de referencia en los países donde realmente funciona este sistema. Su universalidad es sólo teórica y el sistema anglosajón sobrevive como primordial (aunque sea cooficial) en grandes áreas del planeta como Reino Unido, Estados Unidos, Canadá… y otros entornos bajo su influencia. Comprar ropa, circular por una autopista, adquirir cacahuetes a peso, planificar un itinerario, tomar una bebida, visitar un mercado… son situaciones en las que el sistema anglosajón puede aflorar y confundir. No olvide esta pequeña tabla americana de supervivencia.


    


    
      
        
          	
            Tabla de equivalencias (EE.UU.)
          
        


        
          	

          	
            Longitud
          

          	

          	
        


        
          	

          	
            1 milla (mile)
          

          	
            ≈ 1,609 km
          

          	
        


        
          	

          	
            1 yarda (yard)
          

          	
            ≈ 0,914 m
          

          	
        


        
          	

          	
            1 pie (foot)
          

          	
            ≈ 30,48 cm
          

          	
        


        
          	

          	
            1 pulgada (inch)
          

          	
            ≈ 2,54 cm
          

          	
        


        
          	
        


        
          	

          	
            Peso
          

          	

          	
        


        
          	

          	
            1 tonelada (ton)
          

          	
            ≈ 900 kg
          

          	
        


        
          	

          	
            1 libra (pound)
          

          	
            ≈ 0,453 kg
          

          	
        


        
          	

          	
            1 onza (ounce)
          

          	
            ≈ 28,349 g
          

          	
        


        
          	
        


        
          	

          	
            Volumen
          

          	

          	
        


        
          	

          	
            1 galón (gallon)
          

          	
            ≈ 3,785 l
          

          	
        


        
          	

          	
            1 cuarto (quarter)
          

          	
            ≈ 0,946 l
          

          	
        


        
          	

          	
            1 pinta (pint)
          

          	
            ≈ 0,473 l
          

          	
        

      
    


    


    Imagínese que alquila un coche en Boston: el velocímetro le indicará las millas por hora y si usted «va a 100» tendrá problemas pues son 160 km/h. Los límites de velocidad le vendrán dados también en millas por hora y si le limitan a «50» está conduciendo a 80 km/h.


    Si realiza un crucero le sorprenderá la velocidad. El mítico «a toda máquina» es 40 km/h aunque siempre le darán el equivalente en nudos, siendo el nudo una milla marina, o sea, 1,852 km/h.


    Además, en lugares especiales pueden aparecer medidas peculiares. Por ejemplo, en los mercados finlandeses venden patatas por volumen (la unidad es las patatas que caben en un recipiente dado de litro o medio litro) o en bufets brasileños los platos se pagan por peso de comida seleccionada. En muchos lugares podrá descubrir usos de medidas locales antiguas (3 onzas en Barcelona son 100 gramos; en Hong Kong los mercados locales usan medidas chinas como el leung de 37,8 g o el gau de 600 g, etc.).


    


    Electricidad y enchufes


    


    El secador de pelo, la maquinilla de afeitar, el despertador eléctrico, una plancha de viaje, una radio o un ordenador… que el turista puede tener la tentación de llevar consigo pueden ocasionar si no se repara en ello, diversos problemas. El principal es que la potencia deba ajustarse. Si en Europa funciona el 220/240 V, 50 HzAC en Estados Unidos, Canadá y otros lugares hay sólo 110/115 V. Así a los americanos se les funden los aparatos que enchufan en Europa y a los europeos no les funcionan bien en América. O lleva artilugios que admitan cambios de potencia o cargue con un transformador. Pero resuelto esto, un gran problema le puede seguir acompañando: ¿qué enchufes hay en cada sitio? Pues depende. En Estados Unidos son planos, en Inglaterra usan tri-barritas de sección cuadrada o redonda, etc. No dude en confiar a la geometría de un enchufe adaptador universal la resolución de este problema.


    


    Circulación


    
      Gracias al sistema interestatal de autopistas ahora es posible viajar a través del país de costa a costa sin ver nada.


      


      CHARLES KURALT

    


    


    En muchos países se circula por la derecha pero existen grandes excepciones a esta regla. Vaya con cuidado al conducir o cruzar calles en Reino Unido, Japón, Australia, Hong Kong, Macao, etc., porque circulan por la izquierda y el tema de cruces de calles o carreteras no es igual. En otros lugares los coches tienen volantes a la derecha y cambios en la mano izquierda. La simetría geométrica no es trivial de automatizar.


    Los códigos de las señales de tráfico son universales en formas y colores pero diversas palabras locales pueden crear dudas. Así el «Ceda el paso» en EE.UU. es «Yield», el «Stop» es «Arrêt» en Quebec, «No hacer la vuelta en U» es «No U turn», límite de velocidad es «speed limit» y M.P.H. significa Millas por hora.


    En definitiva si va a conducir (manejar en Iberoamérica) vale la pena informarse de las características locales, restricciones, etc. Adelantar un vehículo escolar amarillo en EE.UU. está totalmente prohibido pero en Europa no si la estructura viaria lo permite. La increíble maniobra de girar por la izquierda desde los carriles de la derecha de una autopista, cruzar los carriles de sentido contrario e ir a un bar-gasolinera de la otra parte es posible en autopistas argentinas.


    


    Números


    


    Desde que los hindúes introdujeron las cifras decimales 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y la expresión posicional para todos los números (253 = 2 · 100 + 5 × 10 + 3 × 1) el sistema se ha ido universalizando. Pero aún encontrará lugares donde se usan también cifras diferentes. En Emiratos Árabes Unidos encontrará un sistema dual numérico donde lo que cambian son las formas de trazar las cifras. ¡Es bien curioso que los árabes difundieran el sistema de numeración y luego ellos mismos no adoptaran las mismas cifras! Y por supuesto, en los números gestuales indicados con dedos, cada cultura tiene su forma de expresión.


    


    Rebajas, regateos y propinas


    
      ¿Acaso el servicio no ha sido correcto?


      


      Prepare más propina

    


    


    Como turista, no olvide de llevar consigo todo lo que aprendió de números, decimales y tantos por ciento (%). Mire precios, piense en los impuestos (¿están incluidos o no?), evalúe las rebajas («hasta el 25 %») y aplique en cada lugar las costumbres de pagar y callar o pedir descuentos o regatear descaradamente (no hacerlo puede ser hasta ofensivo). El arte de las propinas en taxis, acomodadores, restaurantes, etc., debe ser también dominado según el lugar (las consecuencias de no dar un 15 % en un restaurante americano pueden ser muy agobiantes).


    


    
      Cálculo mental y tantos por ciento


      


      En lugar de sumar o restar un tanto por ciento a una cantidad c recuerde que puede pasar a hacer una multiplicación: añadir el 7 % de IVA es pagar el 107 % y rebajar el 10 % es pagar el 90 %.


      Es lo mismo añadir el impuesto y luego sacar el descuento, que restar primero la rebaja y luego añadir el impuesto.


      Recuerde… 25 = 100/4, 5 = 10/2, 1/4 = (1/2)/2…

    


    


    Telefonía hoy


    


    La telefonía móvil, los locutorios, Internet y la telefonía convencional permiten hoy una comunicación constante. Si va lejos no olvide que necesita un móvil tribanda que conecte con todos los operadores y si quiere disfrutar de vacaciones, no debe dejar que le localicen. Aunque cuando usted contesta y dice, «sí, dime, estoy en Nueva Zelanda…» acostumbren a colgar rápidamente; si se lo puede permitir llame usted cuando le convenga. Un problema matemático interesante actualmente es el de los códigos telefónicos. No sólo el envío de SMS lleva a códigos escritos muy breves sino que los propios números de teléfono son de longitud variable. Emergencias al margen (080, 091…) una típica llamada desde Europa puede ser 00-34-91-2134567 (¿se ha fijado que los ceros a la izquierda han logrado tener significado?). Pero si compra una «tarjeta», como todo funciona con llamadas locales a servidores de Internet usted puede tener que marcar un número local, introducir entonces el pin o número de tarjeta (de muchas cifras), saber cuánto le queda de tiempo y finalmente el número deseado. La pantallita del móvil puede quedar como un homenaje a la numeración digital.


    El gran negocio de las llamadas telefónicas hechas desde hoteles ha desaparecido. Ahora le tentarán con conexiones de banda ancha. Busque un entorno wifi y adelante.


    


    Comidas y bebidas


    
      Esto me recuerda mi safari en África. Alguien olvidó el sacacorchos y durante varios días tuvimos que vivir sólo de comida y agua.


      


      W. C. FIELDS

    


    


    Las formas de comer, beber, fumar, etc., pueden depender de cada lugar. Mentalícese de que deberá tener habilidades para usar todo tipo de cubiertos metálicos, palillos chinos o japoneses, cucharas de cerámica, bombillas de mate, recipientes para beber sopa, en su caso, fumar con pipas de agua…, etc. Los recipientes, platos, servicios de especies, vasos, jarras, etc., tienen también geometría y dimensiones diversas. Los sabores son variopintos, las especies traidoras, las cantidades variables, la limpieza de huesos y espinas es cambiante, lo que se come crudo o cocido depende del lugar, lo comestible es cultural, el orden depende del sitio (en Oriente la sopa es el final). La aventura gastronómica forma parte de la visita turística.


    


    
      Los cuartos de pollo en Chile


      


      La tradicional división del pollo en cuartos que da pie al «muslo o pechuga» es una repartición injusta. Sólo en Chile podrá ver cómo «el muslo» incluye pata, parte de arriba, una tirita de piel y el ala, quedando «la pechuga» sola y sin ala. Por fin en algún lugar del mundo hay particiones justas.

    


    


    
      Alimentos light y 0,0


      


      Lo Light debe tener un 30 % menos de grasa que lo no Light…, pero lea bien las etiquetas y no se fíe de los eufemismos «bajo en», «sin», «con menos…». La cerveza con 0,0 no es «sin» pues el 0,0 esconde la segunda cifra decimal que puede ser 9.

    

  


  
    


    II


    LA GUÍA


    


    SÍMBOLOS
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    España


    


    1. El dedo de Colón
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    Al final de las Ramblas de Barcelona, junto al mar, se encuentra desde el 1 de junio de 1888 el emblemático monumento a Cristóbal Colón. Este histórico conjunto monumental que llega a unos 60 m de altura fue diseñado según el proyecto de Gaietà Buigas e incluye en la base esculturas de leones de Agapit Vallmitjana, grupos escultóricos (hechos por Eduard Batista, Francesc Pagès, Manel Fuxà y Josep Gamot) dedicados a ilustres catalanes que ayudaron a Colón (Lluís de Santàngel, Jaume Ferrer, Pere de Margarit y el monje Boël), relieves relacionados con la vida de Colón (de Manel Fuxà y otros).


    Sobre esta base escultórica surge la columna central del monumento (por donde circula el ascensor desde el subterráneo de la base), con una esfera acristalada al final (que es hoy un modesto mirador del puerto y la ciudad) y, culminando el conjunto, la gran estatua que hizo Rafael Atché dedicada a Cristóbal Colón. La estatua tiene 7,20 m de altura, y el almirante Colón de pie tiene un brazo extendido señalando con su dedo índice una misteriosa dirección hacia el mar. Este monumento (que tanto desagradó a Josep Pla) fue, según rezan las crónicas de la época, la joya popular de la Exposición Universal de 1888 en Barcelona, siendo su coste elevado y su construcción complicada, pues la altura y peso de los elementos obligó a idear ingeniosos métodos de construcción.


    Es en relación a esta estatua de Colón que le invitamos a dos consideraciones especiales. Si visita el Museo del Calzado de Barcelona allí podrá observar un modelo exacto de «los zapatos de la estatua» y verá que éste calza un 168. Recordando que «un punto de zapatero» son 2/3 cm, el zapatito del museo mide 112 cm, lo que corresponde bien con la altura de 720 cm de la estatua. Por tanto, bravo al escultor Atché por esta precisión.


    El otro aspecto geométrico tremendamente polémico desde 1888 (y sigue) es la dichosa dirección del dedo de Colón, ante la cual visitantes de buena fe acostumbran a exclamar «señala cómo ir hacia América». Este dedo señala el mar de delante y por tanto siguiendo su dirección llegaríamos posiblemente a Génova y hasta la India (lo que quería encontrar Colón), pero no señala la dirección de América (lo que descubrió el almirante).


    Si la misión del dedo era señalar simplemente «el mar», para una indicación tan obvia no tenía sentido hacer la escultura en esta pose. Si el dedo quería indicar realmente la ruta hacia el Nuevo Mundo, la estatua hubiese tenido que ser girada y el dedo apuntar hacia la montaña, con lo cual un Colón de espaldas al mar invitando a visitar el Tibidabo hubiese sido francamente sorprendente. ¿Cómo lo hubiese colocado usted?
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    http://www.geocities.com/medit1976c2/colom2.htm


    


    2. Medidas en el Ensanche de Cerdà
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      La ciudad es el espejo del alma.


      


      PLATÓN


    


    


    La estructura amurallada de la ciudad de Barcelona acaba con la demolición de las murallas a mitad del siglo XIX y el triunfo del plan de Ildefons Cerdà Sunyer para crear un gran ensanche (Eixample) de la ciudad. Este singular ingeniero de caminos, urbanista y político, de clara vocación progresista quiso plasmar en su proyecto ideas sobre igualdad social (calles iguales, jardines para todos…), de higiene (aireación de viviendas, sol…), de transporte (paseos peatonales, calles anchas, aparcamientos en esquinas…), de drenaje (alcantarillado, desagües…), etc. Su proyecto inicial hubiese sido el de una ciudad-jardín, algo muy alejado de lo que al final resultó de su modificación y aplicación. Criticado por la burguesía, relegado en el tiempo por el proyecto de Rovira Trias, al final el plan Cerdà modificado de 1863 se puso en marcha imponiéndose la geometría viaria de cuadrícula que hoy sigue vigente, pero alterándose notoriamente en las dimensiones de las casas, jardines centrales de las manzanas, etc.
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      Ensanche en Barcelona
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      Manzanas ideales del Plan Cerdà


    


    


    Si anda o transita por el Ensanche de Barcelona observará que la trama básica es una cuadrícula regular con manzanas octogonales, con calles de 20 m (10 m de calzada y 5 m de acera) y distancias entre líneas medias de dos calles paralelas inmediatas de 113,3 m, lo que da lugar a que en el cuadrado de 400 m × 400 m se acomoden 9 manzanas.


    La situación paralela o perpendicular al mar de las calles hace posible que la orientación de los vértices de las manzanas ideales corresponda a los cuatro puntos cardinales (lo que asegura una correcta iluminación de la manzana a lo largo del día).


    En cada manzana (cuyas dimensiones surgen de las viarias) la esquina es de 15 m y las partes rectas de 83,3 m.


    La cruda realidad ha hecho que los ideales de Cerdà hayan quedado maltrechos, pero lo que fue su visionaria trama urbana ha marcado gran parte del crecimiento de la ciudad.
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    Soria, A. (1979): Hacia una teoría general de la urbanización. Introducción a la obra teórica de Ildefonso Cerdá (1815-1876), Ed. Tuner, Madrid.


    http://www.bcninternet.com/es/touristinfo.php?contentid=567


    http://es.wikipedia.org/wiki/Eixample


    


    3. El capitel de Sant Pau del Camp
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    El crecimiento de la ciudad de Barcelona ha hecho posible que una joya románica como es el antiguo monasterio de Sant Pau del Camp, se halle hoy en la calle de Sant Pau del populoso barrio del Raval.


    La construcción de este monasterio fuera de las murallas se inició en el 911, pero a lo largo de los siglos este edificio ha pasado por todo tipo de destrucciones, restauraciones y usos diversos.


    A pesar de ello, mirando los elementos más genuinos del lugar (deformaciones constructivas al margen) se puede apreciar la idea de una planta en forma de cruz griega con tres ábsides, sus bóvedas de cañón, la cúpula del crucero sobre conchas con cimborio central octogonal y accesos a una sala capitular (gótica).


    


    a)
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    b)
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      a) Planta; b) detalle del claustro


    


    


    Pero lo más atractivo del conjunto es un pequeño pero delicioso claustro cuadrado. Sus arcos polilobulados (se hicieron en el siglo XII) de tres o cinco lóbulos, tienen influencia oriental y junto a las columnas y a sus esculpidos capiteles románicos dan al conjunto un aspecto de singular belleza.


    Hace años, Ignacio Millán, en su tesis doctoral, pudo evidenciar que este claustro responde a la modularidad propia del románico, y que el módulo (véase el apartado 72) de todo el claustro es precisamente el capitel. Repetido el volumen del capitel resulta que las columnas son múltiplos del mismo. La caja que encerraría dos columnas con sus capiteles, repetida un número entero de veces, da el espacio entre parejas de columnas y a su vez la amplitud del claustro.


    En aquellas épocas del románico aún se iban determinando las medidas de las cosas trabajando a pie de obra, sin un plano gráfico previo y en consecuencia la modularidad era una forma simple para ir determinando las medidas.


    


    

      Arco lobulado


      


      Estos arcos tienen un número impar de lóbulos circulares. A partir de la luz o anchura del arco AB y del diámetro de un lóbulo con centro en el punto medio de AB, se traza la circunferencia de diámetro AB – d y en ella se consideran los vértices del octágono regular desde los cuales se trazan los lóbulos.
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    Pladevall, A. (1970): Els Monestirs Catalans, Ediciones Destino, Barcelona.


    http://www.matematicas.net/paraiso/cabri.php?id=arcos4


    


    4. La Catedral del Mar
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    Entre 1329 y 1383, la gente del barrio de la Ribera de Barcelona participó activamente en la construcción de una iglesia gótica de extraordinaria belleza y esbeltez, siendo maestros de obra Berenguer de Montagut y Ramón Despuig. A pesar del terremoto de 1428, del incendio de 1936, de diversas aportaciones flamígeras y barrocas, y de tener un exterior simple y compacto con torres octogonales y arbotantes en lugar de contrafuertes, la belleza de esta singular iglesia tan popular se encuentra en su excepcional interior gótico.


    El espacio interior está estructurado en tres naves, sin crucero pero con un deambulatorio alrededor del altar. Cada nave tiene cuatro tramos, apareciendo espacios centrales cuadrados y hasta 35 capillas rectangulares, unas altivas columnas octogonales y en la zona del presbiterio medio tramo y una distribución poligonal de siete columnas (con sus capillas asociadas), que se corona con unas magníficas bóvedas de crucería y su bonita bóveda.
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      Santa María del Mar
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      Rosetón central


    


    


    El problema geométrico de hacer la distribución heptagonal de las 7 columnas alrededor del altar, consagrando el mítico número 7, fue siempre un tema medieval de gran virtuosismo al no ser posible —con los instrumentos clásicos de regla y compás— proceder a un trazado exacto del heptágono.


    La poca diferencia de altura entre las naves, las formas rectangulares, la simetría de la retícula de columnas (separadas 15 metros) y la no existencia del crucero da a esta iglesia una impresión de gran espacio, amplio y diáfano como pocas construcciones góticas. La catedral de Palma de Mallorca después de la intervención de Antoni Gaudí también ofrece en su interior esta sensación de «gran espacio».


    El otro secreto de Santa María del Mar es la luz percibida desde el interior a través de los colores de las vidrieras de todos los ventanales con arcos apuntados y a través del gran rosetón (rediseñado en 1459 por Antoni Llonge), donde domina el color azul y blanco en una perfecta distribución simétrica de doce ejes de simetría.
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      Planta de Santa Maria al nivel del primer terrado


    


    


    En la figura se pueden apreciar las principales proporciones de la planta: sus cuatro cuadrados de 15 m de lado determinados por las columnas octogonales, que son el doble de anchos que los rectángulos situados en las naves laterales y éstos a su vez son el doble de las capillas en que se dividen los tramos.


    Cabe remarcar que en altura las capillas llegan a 13 m, la mitad de los 26 m de las naves laterales, tan sólo a 1/8 por debajo de la nave central. Aparece pues una correspondencia armónica entre las proporciones de la planta y su sección vertical.


    


    

      Teoría de la proporción 


      


      Según el romano Vitruvio la proporción en Arquitectura «es la conmensurabilidad de cada uno de los miembros de la obra y de todos los miembros en el conjunto de la obra mediante una determinada unidad de medida o módulo». Para Platón «es imposible combinar bien dos cosas sin una tercera: entre ellas se necesita un vínculo que las una» y para Aristóteles «proporción es igualdad de relaciones». Así, dadas dos medidas a ≥ b (anchura de la puerta y altura; ancho de la planta y profundidad; diámetro de la columna y altura…) su proporción es a/b. Cuando a/b es una fracción entre dos enteros (3/2, 4/3, 2/1…) la proporción se dice estática o modular, pues todo rectángulo de lados enteros m y n se puede dividir en m × n cuadraditos. Estas son las proporciones del arte clásico de Grecia o del románico, donde siempre la obra se componía por repetición de un módulo. Cuando a/b es un número irracional (√2, √3/2, (1 + √5)/2…) la proporción se dice dinámica, pues resulta de un trazado con regla y compás. Es el caso del arte gótico, del renacentista o incluso de arquitectos como Le Corbusier.
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      Arco gótico


      


      Dado un segmento al trazar los dos arcos de circunferencia de centro uno de los extremos del segmento y que pasa por el otro extremo se obtiene una figura denominada «vesica piscis» que se ha asociado al simbolismo cristiano primitivo que no era una cruz sino un pez. Los dos puntos de corte de las circunferencias determinan con el segmento inicial los triángulos equiláteros, gracias a lo cual en dicha figura aparecen relaciones que involucran la √3. Media figura es la base del arco gótico puro, apuntado, sin la redondez del arco circular románico.
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    5. Misterios del Park Güell
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    La familia Güell tuvo la visionaria idea de crear una urbanización (¡no de casas adosadas!) donde las diferentes casas a construir estarían integradas en medio de un parque natural, disponiendo de espacios para pasear, jugar, acoger un mercado, etcétera. Y confiaron al genial Antoni Gaudí el diseño de este proyecto. Había nacido el Park Güell, que como urbanización fue un fracaso pero como legado nos dejó uno de los parques públicos más originales del mundo. En uno de los pocos edificios construidos en el interior del parque, vivió el propio Gaudí durante muchos años.


    Gaudí potencia la naturaleza del lugar y el disfrute de la misma optando por crear sólo dos núcleos espectaculares como son la entrada de la calle Olot y la plaza elevada central. En el resto del proyecto se limita a ordenar bien los caminos o crear algunos nuevos usando los propios materiales del lugar (piedras). La genialidad es que Gaudí con piedras y cemento crea columnas inclinadas que crean pórticos y sostienen sus nuevos caminos elevados.


    Para sostener la plaza central Gaudí diseña 86 grandes columnas (algunas inclinadas), todas evocando el estilo griego para complacer al Conde Güell. Las columnas determinan una cuadrícula, √2 es omnipresente y con elementos prefabricados forma cuadrados sobre los que sitúa casquetes esféricos invertidos. Luego la arena compacta lo cubre todo y nace la plaza. ¿Cómo desaguar la lluvia que caiga sobre la arena de la plaza? Aquí el ingenio es preciso: algunas columnas tienen en su centro tuberías que transportan la lluvia filtrada al espacio inferior del columnario donde hay escondida una gran piscina. El agua se puede aprovechar para regar los jardines adyacentes y una parte circula hacia abajo por el eje central de la escalinata a través de diversos elementos. Y aquí el maravilloso dragón gigante formado de trocitos de cerámica de colores (una salamandra del parque hecha a escala gigante) pasa a ser una gárgola de agua al salir por su boca uno de los tubos que la recibe de la reserva.
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      Esquemas plaza del Park Güell


    


    


    Alrededor de la plaza y tan sólo en catorce años (!) de reflexión, Gaudí sitúa el famoso banco sinuoso cuya convexidad-concavidad logra con una sola pieza prefabricada de hormigón armado, al poder colocar dicha pieza tanto en un sentido como en otro. Para completar el recorrido de semicircunferencias que forman la base y el respaldo del banco, Gaudí añade al banco unas formas sinuosas que funde con el banco a través del «trencadís» de cerámica (decoración debida al colaborador Jujol).


    En la entrada inferior de la calle Olot sitúa frisos y mosaicos hexagonales de «trencadís», un muro y los dos edificios de acceso para porteros y servicios que culmina con espectaculares superficies geométricas.


    


    

      Las columnas inclinadas


      


      Gaudí rompe la verticalidad de columnas logrando, con inclinaciones adecuadas, que las columnas puedan cumplir perfectamente su misión esencial de sostener las cargas superiores trasmitiendo las correspondientes fuerzas al suelo. En su equipo, Gaudí contó con Berenguer y Rubió para hacer (gráficamente a escala) los cálculos de «estática gráfica» que se hacían en aquella época para asegurar la bondad estructural.
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      Mosaicos regulares


      


      Los únicos polígonos regulares que pueden formar un mosaico periódico por repetición de una misma loseta son: el triángulo equilátero, el cuadrado y el hexágono regular (el predilecto de Gaudí).
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    6. Arcos catenarios en la Pedrera


    


    La Casa Milà en el Paseo de Gracia de Barcelona es uno de los geniales edificios civiles que construyó Antoni Gaudí por encargo de la familia Milà. Con una estructura reticular de hierro soportando las diferentes plantas, Gaudí se permite hacer una fachada ondulante, de piedra, sorprendente: la fachada deja de ser un elemento estructural de la casa y pasa a ser una envolvente susceptible de tener formas imaginativas. Con ventanas pensadas para una perfecta entrada del sol en las viviendas, con balcones cuya barandilla son algas plasmadas en hierro forjado, la fachada es un homenaje no a las cuevas sino al mar. ¡Qué paradoja que un monumento al mar fuese bautizado como la Pedrera!
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    En la azotea, sorprendentes formas geométricas culminan chimeneas, salidas y ventilaciones. Soportando esta azotea, un espacio mágico de arcos catenarios acoge hoy el Espacio Gaudí, cuya visita es la mejor entrada que un turista puede tener al gaudinismo, gracias a los contenidos que le ha sabido dar Daniel Giralt Miracle.


    La genialidad de Gaudí radica en ver que esta forma invertida dará lugar al arco arquitectónico que se sostendrá a sí mismo al comportar una distribución óptima de cargas que irán a parar directamente al suelo. En la casa Milà, Gaudí hacía marcar cada arco catenario con una cadena colgada de dos clavos sobre una madera (una vez fijada la amplitud), con un lápiz se dibujaba el perfil catenario en la madera, se cortaba esta pieza y puesta del revés daba la forma sobre la cual realizar el arco.


    La aportación gaudiniana no es pues el invento de la catenaria, sino haber visto la aplicabilidad de esta curva a arcos arquitectónicos (no se pierda el apartado 82 sobre el arco de St. Louis).


    Ya que está en Barcelona aproveche para andar Paseo de Gracia abajo para ver la exuberante fachada y azotea de la Casa Batlló, y si sigue por las Ramblas visite el Palacio Güell, cuyos arcos de entrada, chimeneas en la azotea y la cúpula que preside el comedor (paraboloide de revolución invertido) no tienen desperdicio.


    


    

      La catenaria 


      


      La fuerza de la gravitación hace que una cadena colgada por sus extremos adopte la forma de una curva que Huygens bautizó en 1690 con el original nombre de catenaria (la palabra latina correspondiente a cadena). Galileo Galilei al observar esta forma creyó firmemente que era una parábola, pero Jungius desmintió tal hecho en 1669 y Jacob Bernoulli lanzó entonces el reto de hallar la ecuación de la curva. Tres primeros espadas de la época: Leibniz, Huygens y el hermanísimo Johann Bernoulli hallaron dicha ecuación en 1691 (y = A(exp(ax) + exp(–ax))/2) y David Gregory escribió el primer tratado dedicado a esta criatura.


    


    


    

      Clasificación de arcos
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      Clasificación de arcos
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    Giralt Miracle, D. (ed.) (2002): Gaudí, la búsqueda de la forma, ICB Ajuntament de Barcelona, Lunwerg Editores, Barcelona.
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    7. Claves de la Sagrada Familia
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      En la Sagrada Familia todo es providencial.


      


      ANTONI GAUDÍ


    


    


    El proyecto culminante de la genialidad gaudiniana es el Templo Expiatorio de la Sagrada Familia en pleno Ensanche de Barcelona, cuya construcción avanza hoy a ritmo sorprendente gracias al saber hacer del arquitecto Jordi Bonet y su equipo técnico, pero cuya culminación está aún lejana (¿2025?). Es un monumento religioso basado en combinaciones geométricas únicas. Le indicamos aquí algunas de estas claves que le ayudarán a entender el cómo y el porqué de muchas formas de este espacio único, casa de Dios y monumento a la geometría tridimensional.


    


    El número secreto del Templo


    


    Este Templo tiene asociado el número 12 y sus divisores: en los 12 campanarios de los Apóstoles, en los poliedros regulares de los pináculos, en las doce puntas de la futura estrella del cimborio de la Virgen María… y en todas las proporciones que rigen la geometría de este espacio aparecen 4/1, 3/1, 2/1, 3/2, 4/3. Por ejemplo, la cruz de la planta mide 90 m de largo por 60 m de cuadro (90/60 = 3/2). El módulo del lugar es de 7,5 m. Todo perfectamente proporcionado.
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      Croquis de la Sagrada Familia


    


    


    Columnas arborescentes


    


    El «bosque» de columnas de la nave presenta una ingeniosa distribución de ramas superiores (donde se transmiten los pesos correspondientes), unos «nudos» que son elipsoides y unos troncos que son columnas de «doble giro». Estas ingeniosas columnas las ideó Gaudí usando el movimiento combinado de rotación y traslación de polígonos iguales que giran en sentidos contrarios, siendo la columna final el resultado de este movimiento, lo que lleva, al ir subiendo la columna a que las secciones planas (a cada metro) sean más circulares.
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      Columnas de doble giro y sección


    


    


    En la Fachada de la Pasión no se pierda las columnas hexagonales por encima del arco parabólico principal.


    


    Escaleras de caracol


    


    En el interior de la Fachada de la Gloria para acceder al coro o en los campanarios, podrá ver la belleza de las escaleras de caracol, peldaños sobre una rampa helicoidal, la cual tiene un eje central recto y una hélice en una superficie cilíndrica.
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      Escalera de caracol


    


    


    

      Hélice


      


      Es la curva de pendiente constante que se enrolla en un cilindro. Las rectas perpendiculares del eje central y con extremos en la hélice determinan la rampa helicoidal (vea la del Cosmocaixa en el apartado 12 y la del Guggenheim en Nueva York en el 74).


    


    


    Hiperboloides gaudinianos


    


    Gaudí descubre en los libros de Geometría Descriptiva y en su taller de campanas que la «forma acampanada» es la adecuada para difundir sonido (o música en los instrumentos de viento de la orquesta). Se enamora de esta superficie, la usa como columna en el Park Güell («difunde peso»), en todos los pináculos frutales que rodean el Templo y en todas las aberturas que dan luz a la nave y culminando el altar («difunde bien la luz»). Ande por la nave central del templo y disfrute de estas «flores de luz». Y no se pierda, dentro de poco, los hiperboloides gigantes de la Fachada de la Gloria.
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      Hiperboloide
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      Luz vía hiperboloides


    


    


    

      Hiperboloide de una hoja


      


      Si se consideran las circunferencias paralelas en el espacio y se unen puntos correspondientes mediante rectas nace un cilindro. Si una circunferencia gira respecto de la otra y se siguen uniendo los puntos correspondientes por rectas nace el hiperboloide de una hoja de revolución. Esta figura reglada tiene secciones elípticas e hiperbólicas porque de hecho se puede obtener al girar las dos ramas de una hipérbola alrededor del eje de simetría que hay entre ambas.


    


    


    Paraboloides hiperbólicos


    


    Ensayando las bóvedas exteriores de la Colonia Güell y en un mirador para la finca Güell, Gaudí descubre la bondad de los paraboloides hiperbólicos (sus queridos «planoides») al cubrir de forma reglada un cuadrilátero espacial no plano. En el Templo verá planoides en la nave, de gran tamaño junto a los hiperboloides por donde penetra la luz e incluso de adorno en bases de columnas, en el coro, etc. Las dos Sacristías son moduladas con estas superficies.
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      Paraboloide hiperbólico


    


    


    

      Paraboloide hiperbólico


      


      El planoide o paraboloide hiperbólico es una superficie reglada formada por las rectas que se apoyan entre puntos correspondientes de rectas inclinadas entre ellas y situadas en planos paralelos. Si las rectas de apoyo fuesen paralelas las nuevas rectas apoyadas formarían un plano, sin embargo su inclinación da pie a esta superficie reglada (también es una cuádrica) que presenta secciones rectas, parabólicas e hiperbólicas.


      No se pierda su uso moderno por Félix Candela (§92) y Santiago Calatrava (§20).


    


    


    Ha sido la base geométrica del proyecto gaudiniano lo que ha permitido desde hace unos años incorporar las nuevas tecnologías al desarrollo del proyecto, logrando con ello un espectacular avance en su construcción. La última gran catedral espera su visita.
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      Pináculo
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      Modelo con poliedros de cómo se hizo la pieza que simboliza la piedra del anillo del obispo


    


    


    

      Cónicas y cuádricas


      


      Las curvas cónicas surgen como secciones de un plano con un cilindro o un cono doble: elipses, parábolas e hipérbola. Las superficies del espacio tales que todas sus secciones planas son cónicas se denominan cuádricas.
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    8. Mercado de Santa Catalina
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    Un arquitecto con especial creatividad fue Enric Miralles. Primero con Carme Pinós y posteriormente con Benedetta Tagliabue, Miralles desarrolló proyectos con un carácter rompedor, anunciando lo que hoy sería la deconstrucción en arquitectura. El Pabellón español para la Expo de Shangai de 2010, el Parlamento de Escocia y el mercado de Santa Catalina son obras póstumas donde se pueden apreciar las mejores ideas de este joven arquitecto.
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      Cubierta del mercado


    


    


    El viejo Mercado de Santa Catalina a pocos metros del Barrio Gótico de Barcelona necesitaba (como su zona urbana adyacente) una completa remodelación. Pero hacer algo funcional para un típico mercado popular y hacerlo al lado de una catedral no es simple. La originalidad de Miralles-Tagliabue fue diseñar una bella cubierta para el mercado que es una superficie reglada determinada por unos perfiles sinusoidales. Cubrieron esta forma tan geométrica y ondulante con hexágonos de diversos colores, logrando con ello una cubierta espectacular.


    Ya en su día Antoni Gaudí diseñó la Escuela de la Sagrada Familia con un coste mínimo en base a una cubierta reglada determinada por una sola viga central y vigas de madera apoyadas en ella y en un perfil sinusoidal. Así, si en un lado las vigas subían en el otro extremo bajaban. Estas dos curvas sinusoidales paralelas pero desplazadas permitían que esta cubierta desaguara perfectamente (el agua o caía a un lado o a otro). Pero la inclinación de las vigas obligaba a que las paredes laterales al ser perpendiculares a la cubierta fueran de hecho inclinadas, heredando con ello una cierta forma oscilante. Esta escuela «minimal» encantó al gran Le Corbusier en una visita a Barcelona y sin duda encantó a Enric Miralles. Los hexágonos son también el mosaico gaudiniano por excelencia (Park Güell, Paseo de Gracia…). La Escuela de Gaudí y el Mercado de Miralles-Tagliabue no tienen nada que ver en sus objetivos y funciones, pero sí que, desde el punto de vista geométrico, tienen ciertas analogías.


    


    

      Conoides


      


      Si en dos planos paralelos se sitúan, respectivamente, una recta R y una curva C, es interesante considerar todas las rectas del espacio que se apoyan en R, son perpendiculares a R y se apoyan en la curva C. Esto es una superficie reglada (formada por rectas) que se llama conoide. En el caso de que C sea una sinusoide resulta la cubierta de Gaudí antes descrita.
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      Sinusoide


      


      Si con un papel rectangular largo se forma un rollo cilíndrico dando varias vueltas y se corta según un plano inclinado dicho rollo, aparece una sección elíptica del cilindro… y al desenvolver éste aparece la curva sinusoidal… la forma de las olas del mar.
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    http://www.mirallestagliabue.com


    


    9. Cubos del Walden 7
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    En Sant Just Desvern los arquitectos Bofill, Anna y Ricardo, desarrollaron un singular proyecto de viviendas. Si bien los presupuestos y otros problemas limitaron su construcción, la originalidad geométrica del proyecto fue que el módulo de todo el inmenso complejo de apartamentos era un cubo. La tesis doctoral de Anna Bofill se basó precisamente en el análisis de la generación de los espacios del Walden 7 a partir de un cubo. Uno o varios cubos formaban cada apartamento según el tamaño (no necesariamente todos al mismo nivel). Hasta aquí nada extraordinario. La idea sugestiva fue que desplazando los cubos unos respecto a los otros se creaba el espacio de circulación entre apartamentos: el movimiento del propio cubo creaba el acceso, en lugar de la tradicional construcción de pasillos, rellanos, etc. La idea de reforzar la convivencia vecinal quedaba también incentivada. Además, los espacios centrales vacíos del edificio daban a la base posibilidades de espacios vecinales lúdicos o para celebrar las siempre inaguantables reuniones de escalera.


    


    

      Policubos


      


      Seis cuadrados idénticos forman en el espacio un cubo. Todo cubo o hexaedro puede desarrollarse en el plano en once figuras distintas formadas por seis cuadrados (hexaminós). Agregando cubos iguales de forma que cada uno tenga al menos una cara compartida con otro nacen los policubos. La gracia del Walden 7 fue ir más allá y admitir que los cubos-habitáculos pudieran desplazarse uno respecto del otro apareciendo entonces estos espacios exteriores de comunicación o tránsito.


      El arquitecto Rafael Leoz descubrió el interés por configurar espacios (por ejemplo en Ciudad Lineal en Madrid) mediante el módulo L que resulta de agregar cuatro cubos idénticos formando una «L». Dos módulos L en el espacio que compartan al menos una cara común dan más de 3.000 figuras diferentes.
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        Policubo en Atlanta
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    http://www.bofill.com


    


    10. Las geometrías de Carlos Ferrater
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    A lo largo de su prolífica carrera, Carlos Ferrater ha desarrollado una especial creatividad para dar formas geométricas originales y adecuadas a sus proyectos arquitectónicos y urbanos, formas que basadas en su planteamiento racional y funcional han ido adquiriendo con el tiempo una notable complejidad. Citemos, en Barcelona el Fitness Center, el Hotel Juan Carlos I, el Palacio de Congresos de Catalunya, World Trade Center, edificios en el Eixample y viviendas en Sant Cugat, Casa 2 para un fotógrafo (Delta del Ebro), Estación Zaragoza-Delicias, Jardines del Cuarto Real en Granada, Nuevo frente marítimo de Benidorm, etc.


    Según el crítico Josep M.ª Montaner en la obra de Ferrater cabe apreciar cinco sistemas formales distintos: grandes contenedores con volúmenes prismáticos que dan gran espacio flexible e incorporan tecnología avanzada (hoteles, palacios de congresos…), morfologías urbanas originales; yuxtaposición original de volúmenes y calles; paisajes con volúmenes fragmentados que crean un paisaje en su conjunto y formas fractales, con pliegues, autosemejanzas, etc., Montaner concluye que:


    


    Paralelamente al desarrollo de estos diversos mecanismos formales, toda la obra de Ferrater es impecable en su perfección técnica, en su claridad y contundencia de las formas, en la calidad de los espacios interiores, en la ajustada situación de la luz natural y en las estudiadas aberturas al exterior. Una experta y rigurosa dirección de obra de Carlos Ferrater y de colaboradores suyos como Joan Guibernau ha permitido alcanzar una extrema pulcritud, un énfasis máximo en la calidad de los detalles.
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      Bodega Frontaura en Toro


    


    


    En el proyecto de Toro, Carlos Ferrater y Xavier Martí logran una bonita integración de las bodegas en el paisaje y resuelven el tema de una iluminación adecuada recurriendo a «formas fractales».


    


    

      Formas fractales


      


      Benoït Mandelbrot creó el concepto de fractal para superar las figuras lineales y poder describir geométricamente figuras más rugosas y complejas. Nuestro sistema arterial-venoso sería un fractal. La copa de un árbol también. La recta tiene dimensión 1, el plano dimensión 2… los fractales que van creciendo y van llenando un plano tienen dimensión fraccionaria entre 1 y 2. Una parte del fractal es semejante al total y ello posibilita que en la figura coexistan elementos de igual forma pero tamaños diferentes (como las hojas en la copa del árbol) (ver §107).


    


    


    

      [image: ]

    


    http://www.ferrater.com


    


    11. Cuatro torres
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    Si una ciudad organiza unos Juegos Olímpicos, sabe que es crucial disponer de una torre de telecomunicaciones que asegure poder diferir a millones de personas en todo el mundo las retransmisiones televisivas y de radio de los eventos deportivos (y con ellos la propia imagen de la ciudad). Pero el temor a que una torre pueda fallar o pueda sufrir «algún» desperfecto hace aconsejable tener a mano una torre alternativa, por si acaso. Y esto es lo que hizo Barcelona en 1992.


    


    Torres de Foster y Calatrava


    


    En la montaña del Tibidabo se levantó la Torre de Norman Foster, en la de Montjüic la de Santiago Calatrava, ambas integradas hoy en el skyline (perfil del cielo) de la ciudad. Estas torres tienen gran complejidad tecnológica pero usted puede disfrutar de su geometría formal.


    La torre de Foster tiene un cilindro central de hormigón armado por donde discurren desde cables hasta ascensores. Y a partir de cierta altura se sitúan los diversos niveles que acogen los servicios tecnológicos (antenas, repetidores…) y al final, el mirador. Estos módulos cuyo perfil es un triángulo de Reuleaux (véase recuadro) fueron montados en la base y luego subidos hasta la posición indicada. Si bien el proyecto inicial de Foster presuponía la estabilidad del conjunto, pronto la presencia de los vientos fuertes que harían oscilar demasiado a la torre llevaron a la necesidad de añadir gruesos cables de acero (sujetando en diversas direcciones la torre al suelo) los cuales amortiguan oscilaciones fuertes.
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      Triángulo de Reuleaux


      


      Figura formada por los tres arcos de circunferencia que se asocian a un triángulo equilátero al trazar los arcos de centro de un vértice que pasan por los otros dos vértices. Esta figura tiene anchura constante, puede rodar entre dos rectas paralelas tocando siempre arriba y abajo. Su forma se ha usado en monedas, botellas, cabezas de taladradora (para hacer agujeros cuadrados)… e incluso en las refrescantes pastillas Smint.
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    Junto a la zona olímpica, Santiago Calatrava diseñó una sorprendente torre con perfiles cilíndricos curvados, con una L inclinada rematada por medio anillo. La apariencia formal es más de una escultura gigante que una torre de telecomunicaciones. Pero esta construcción guarda dos secretos interesantes. La propia torre es un reloj de sol pues sus sombras a lo largo del día indican las horas (¡ahora se entiende la inclinación de la L!). Santiago Calatrava tiene en Redding, California, un puente-reloj de sol también espectacular.


    La otra sorpresa es que en la base de hormigón armado hay un gran espacio central multiuso (hoy acoge recepciones y convenciones), al cual se accede por una estructura de acero enorme que se levanta apareciendo un puente de hormigón sobre un pequeño estanque y por el cual se accede al recinto.


    


    Torre en el Prat


    


    Las sucesivas ampliaciones del aeropuerto del Prat en Barcelona dejaron obsoleta a la vieja y convencional terminal con su torre de control y surgió el diseño de nuevas terminales y torres. La visibilidad de lo alto de las torres es crucial para complementar el trabajo efectivo de los controladores que a través de los radares hacen posible el despegue, el aterrizaje, el «taxing» y el «parking» del mayor número posible de aviones, garantizando la seguridad.


    Soportando la torre, como un anuncio de llegada a la ciudad gaudiniana, apreciará que la forma exterior es la del hiperboloide tan omnipresente en la Sagrada Familia (§7). Gaudí no podía ni soñar que sus queridos hiperboloides también iban a envolver torres de aeropuertos.


    


    Torre de Nouvel


    


    La última torre espectacular en Barcelona ha sido la Torre de Las Aguas del celebrado arquitecto francés Jean Nouvel. De base cilíndrica y acristalada presenta la originalidad formal (altamente discutida a nivel popular) de no acabar con una azotea recta sino con una forma de paraboloide. Pero la virtud de este proyecto está en las posibilidades de iluminar de forma cambiante toda la superficie exterior del edificio. Es en la noche barcelonesa donde este paraboloide de colores adquiere todo su relieve.


    


    

      Paraboloide de revolución


      


      Cuando la parábola gira alrededor de su eje de simetría nace el paraboloide de revolución, que en forma invertida ha constituido siempre una cúpula interesante para edificios singulares. A nivel de diseño industrial se usan paraboloides en recipientes, en escurridera de mocho, antenas parabólicas, faros, etc.
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    http://www.torredecollserola.com


    http://www.fosterandpartners.com


    http://www.calatrava.com http://www.jeannouvel.com


    http://www.castelldefels.com/aeroport/cast/torredecontrolc.htm


    


    12. Museología moderna: Cosmocaixa
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    En los años ochenta la Obra Social de la Fundación «la Caixa» abrió en Barcelona el primer Museo de la Ciencia en la línea de los museos que sobre este tema había en el mundo, apostando por la línea de aprender a través de la acción. Salas temáticas invitaban a hacer experimentos y observaciones en un edificio rehabilitado y ampliado. Pero años después al ser director Jorge Wagensberg nació un proyecto totalmente renovado que es el Cosmocaixa actual.
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      Cosmocaixa en Barcelona
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      Cosmocaixa en Barcelona


    


    


    El continente fue obra de los arquitectos Terradas creando un inmenso espacio cúbico por debajo del viejo edificio, con aulas y salas de conferencias o actividades, espacios para exposiciones temporales, un invernadero de cristal para acoger un bosque amazónico, el gran espacio de exposiciones permanentes o temporales y una plaza donde se alza la esfera del planetario y unas caras de pirámide cuyas sombras son un reloj de sol. Para acceder desde la entrada al gran espacio central hay escaleras mecánicas o una original rampa helicoidal. Todo hecho a gran escala y con acabados de calidad.


    Pero la gran originalidad del proyecto científico ideado por Wagensberg, es haber superado la museología tradicional introduciendo un nuevo concepto de módulos interactivos que admiten diversos itinerarios (ya no hay salas) y que contienen o enlazan explicaciones interdisciplinarias de contenidos.


    Si desea apreciar algunas cosas de geometría encontrará un itinerario de «formas» donde todas las formas esenciales se clasifican en siete familias (esferas, fractales, catenarias, sinusoides, ángulos, hexágonos, hélices) y en cada caso se observa su funcionalidad en la naturaleza o en el diseño.


    En otros módulos interactivos podrá apreciar todo un mundo de formas reales o fenomenológicas. Para aprender  de cada cosa ya hay libros y clases: en el museo se ofrece el reto de relacionar conocimientos. Ni más, ni menos.


    


    

      Rampa helicoidal


      


      Si en la superficie de un cilindro se marca una hélice, tenemos una curva de pendiente constante (como en un tornillo). Apoyada en segmentos perpendiculares a la hélice se puede hacer una rampa interior perfecta para ir descendiendo o subiendo. Si es muy inclinada será aconsejable poner peldaños y ya tiene una escalera de caracol como las de Gaudí o las torres, campanarios, faros, etc., de cierta altura. En el Cosmocaixa se facilita ir andando. Como verá en el Marina City de Chicago la rampa helicoidal sirve para ir subiendo coches a las plantas de aparcamiento y en el Guggenheim de Nueva York la rampa descendiente es la clave de Frank Lloyd Wright para diseñar el itinerario del museo.
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    http://obrasocial·lacaixa.es/centros/cosmocaixabcn_es.html


    


    13. El centro del mundo está en Figueras
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    Para Salvador Dalí, referente del surrealismo, había dos puntos cósmicos fundamentales: el centro de la bóveda de la estación de trenes de Perpiñán y la cúspide de la cúpula del Mueso Dalí de Figueras. ¿Qué casualidad, no?


    En la comarca del Empordà, donde Dalí vivió, existe hoy un triángulo daliniano muy visitado: la Casa-Museo Salvador Dalí de Port Lligat, el Castillo Gala Dalí de Púbol y desde 1974, el concurrido Teatro-Museo Dalí de Figueres. Los tres lugares tienen el encanto no sólo de contener obras del genial artista sino de haber sido espacios totalmente concebidos y decorados por él mismo.
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      Fundación Gala-Dalí y cúpula del Museo Dalí.


    


    


    Antes de llegar al Museo (el edificio había sido un viejo teatro) verá la sede de la Fundación Gala Dalí, un edificio pintado de rojo oscuro con la fachada decorada con grandes panes petrificados y una cornisa con una cenefa espacial de huevos blancos gigantes. Impresionante. Al entrar al Museo le espera el Cadillac lluvioso, un clásico cadillac negro donde llueve en el interior. Si va a la sala Mae West diversos objetos, cortinas y muebles le permitirán ver desde un determinado punto una perspectiva de la cara de Mae West, y así un sinfín de detalles. Pero sin duda lo mejor del lugar son algunas de las obras expuestas, desde un pan realista maravilloso de 1945, un Port Alguer de 1924, el Cristo de la Tramuntana de 1968, etc. Quisiéramos sugerir que fije su atención en tres obras.


    En Gala desnuda mirando al mar (1975), un óleo-fotografía de 4,20 m × 3,18 m, aparece su musa Gala desnuda de espaldas mirando el mar Mediterráneo en un entorno cuadriculado misterioso. A 18 m de distancia mire de nuevo el cuadro cerrando mucho los ojos y ya no verá a Gala sino la cara del presidente Lincoln.


    En Galatea de las esferas (1952) verá una típica creación daliniana donde la composición en lugar de ser hecha «por puntos» es determinada por «esferas».


    En Leda atómica (1949) de nuevo Gala desnuda inmersa en una ficción flotante. El análisis geométrico de este cuadro permite descubrir que por debajo del surrealismo subyacen unos trazados geométricos con regla y compás basados en el número de oro.


    Culmina el edificio una cúpula de hierro y cristal que es una estructura poliédrica. La actual es una restauración de 1998 de Talleres Inox, S. A. con dirección de los arquitectos Clotet y Paricio. Se trata de una típica cúpula geodésica de caras triangulares (compare esta cúpula con las de §35, §83).


    


    

      Número de oro


      


      La razón entre la diagonal de un pentágono y el lado de éste es el número de oro (1+ o divina proporción), que ya fue estudiada en Grecia y ha tenido enormes usos en pintura, escultura y diseño a partir del Renacimiento. Leonardo da Vinci la usó en su Hombre de Vitruvio y en las ilustraciones del libro de Luca Pacioli De Divina Proportione, título que añadió aún más prestigio al número de oro. Diego de Velázquez usa esta proporción áurea en su Cristo Crucificado. Pier Mondrian (apartado 59) usa este número en muchos de sus rectángulos de colores y Le Corbusier en sus edificios (apartado 33). Salvador Dalí incluye esta proporción en los esquemas geométricos que subyacen a las pinturas.


      La altura de una persona y la altura de su cintura guardan este tipo de relación. Las proporciones de una tarjeta de crédito, del carnet de conducir o del DNI también tienen a este número como protagonista.
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    Salvador Dalí tiene una gran parte de su obra en muchos museos internacionales: The Museum of Modern Art de Nueva York; Tate Gallery de Londres; Museum Boijmons Van Beuningen de Rotterdam; Museos Guggenheim de Nueva York y Venecia; The National Gallery of Art de Washington; Museo Nacional Centro de Arte Reina Sofía de Madrid y The Salvador Dali Museum en St. Petersburg de Florida (EE.UU.).
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    http://www.salvador-dali.org


    


    14. Sorpresas en El Escorial
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    En la Sierra de Guadarrama, cercano a Madrid, se alza el singular edificio de El Escorial, el gran proyecto renacentista de Felipe II con monumentales dimensiones y finalidades.


    


    

      [image: ]

      Evolución, según Chueca, del proyecto


    


    


    La primera sorpresa de este proyecto es que fue concebido para ser a la vez palacio, biblioteca, jardín, colegio, convento, basílica y panteón real, todo un preludio del multifuncionalismo de años posteriores. Diseñar por tanto un edificio para cobijar tantas funciones sin que unas interfiriesen en las otras era un gran reto.


    La segunda sorpresa es que Felipe II nombró una comisión multidisciplinar de médicos, canteros, arquitectos, etc., para elegir un lugar idóneo y que la comisión propuso el lugar en la sierra en menos de un año. Todo un récord para una comisión que además fue sensible al elegir un enclave cercano a canteras, con buenas aguas, abundante caza, etc.


    La tercera sorpresa es que en el proyecto no sólo trabajaron sucesivamente varios arquitectos: Juan Bautista de Toledo, Gian Battista Castello El Bergamasco y Juan de Herrera que lograron tener la obra lista en tan sólo 21 años (1563-1584), colaborando además multitud de pintores, escultores y artesanos.


    La cuarta sorpresa es la austeridad del estilo herreriano, realzada por la grandiosidad de las medidas y los recursos geométricos diversos que usó Juan de Herrera, nombrado por el rey como «arquitecto real, trazador principal, matemático e ingeniero de la Corona». Si las fachadas y torres son geométricamente bien compuestas, reinando la buena proporción y la simetría, en diversos espacios interiores cabe destacar la bóveda de cañón decorada de la gran biblioteca, el cimborio y cúpula de la Basílica, la bóveda con frescos en la nave del templo, la perfecta simetría poligonal del Jardín de Palacio… y la curiosa planta de la Basílica. Mucho se ha elucubrado sobre la forma de dicha planta en la cual se piensa que Juan de Herrera hizo una superposición de lo que era la planta cuadrada del Vaticano con una planta tradicional con el altar situado al final (aunque hay quien apunta que las descripciones bíblicas del Templo de Salomón también tuvieron aquí sus influencias). Puestos a especular, incluso se ha dicho y escrito que el propio conjunto del Escorial evocaría visto desde arriba a la forma de una parrilla en honor de San Lorenzo.


    La quinta sorpresa es el contenido artístico, bibliográfico y de reliquias (7.200) que hace del actual Museo (¡otra función!) un lugar históricamente relevante.
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    http://www.patrimonionacional.es/escorial/escorial.htm


    http://www.arsvirtual.com/p_espagnol/visitas_virtuales/reales_sitios/escorial/escorial01.jsp


    


    15. Los 15º de las Torres Kio
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    Madrid posee hoy una notable colección de grandes edificios que son puntos referentes en la ciudad: Torre Europa (121 m; 35 plantas), Torre de Madrid (142 m; 37 plantas), Torre Picasso (157 m, 43 plantas), Torrespaña de TVE (alias el Pirulí, de 231 m), las nuevas torres de Repsol, Sacyr Vallehermoso, Cristal, Espacio de Convenciones… y desde 1996 destacan con geometría propia las dos gemelas Torres Kio. En realidad las Torres Puerta de Europa han heredado el nombre Kio de la empresa promotora (Kuwait Investments Office) y fueron imaginativamente diseñadas por el celebrado arquitecto Philip C. Johnson (discípulo de Mies van der Rohe y Premio Pritzker de Arquitectura 1979) colaborando con John H. Burgee.


    Las torres son perfectamente simétricas respecto del plano central de la Plaza Castilla donde se ubican, combinan cristal, granito y metal, acogen 27 plantas, llegan a 114 m de altura… y están inclinadas 15º respecto a la vertical. Johnson, que decía haberse inspirado en dibujos del ruso Alexander Rodchenko, hizo célebre la frase «Hay que acabar con el ángulo recto si no nos queremos morir de aburrimiento». Vaya, lo de la Torre de Pisa pero adrede. Pero como los ascensores sí que siguen líneas verticales, la situación de estos ascensores en cada planta de las torres inclinadas varía. La estabilidad queda asegurada porque «la parte recta» es la mayor (con eje central de hormigón y acero) y de hecho «la parte inclinada» es mucho más ligera.
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      Torres Kio en Madrid


    


    


    

      Una torre áurea


      


      En la Plaza de España se alza altiva la conocida torre donde el número de oro está presente en las proporciones de la fachada (observe el rectángulo vertical gris central). Una torre… divina.
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    http://www.miradorvr.com/es/madrid/madrid/java96.htm


    http://www.madridpedia.com/madrid/las-torres-kio-puerta-de-europa-de-madrid


    


    16. Las Meninas en el Prado
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      Pero ¿dónde está el cuadro?


      


      TEÓFILO GAUTIER


      ante Las Meninas


    


    


    Una de las joyas del Museo del Prado es, sin duda, el famoso cuadro de «Las Meninas» de Diego de Velázquez, bellísima composición de gran realismo, pero cuya virtud es los misterios que se esconden en la propia obra.


    Ángel del Campo y Francés, numerosos críticos de arte, geómetras y ahora internautas diversos han estudiado exhaustivamente la obra, advirtiendo la enorme complejidad de esta composición. Me permito resumir aquí lo más llamativo de estos estudios:


    


    1. Es un cuadro que contiene un cuadro pintado por el propio pintor del cuadro… en efecto, a pesar del realismo aparente la escena es imposible pues su autor aparece en él. Sería por tanto, de entrada, un autorretrato superpuesto a una escena real.


    2. ¿Qué estaba pintando el Velázquez virtual que aparece a la izquierda? ¿El propio cuadro con sólo la infanta, sus dos damas de honor, una enana, un enano y dos servidores? ¿Acaso los reyes que vemos reflejados en el espejo del fondo?


    3. En el vestido de Velázquez se ve la cruz roja de la Orden de Santiago ¿Cómo es posible que aparezca ahí si la consiguió en 1659 y el cuadro se pintó en 1656? ¿Era una reivindicación descarada de la cruz? ¿La pintó posteriormente?


    4. Velázquez se pinta de forma semejante a su autorretrato de 1640 pero en el cuadro tenía 57 años y debía ser un poco más vejete. ¿Por qué esconde su imagen de aquel momento? ¿Coquetería?
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    5. Las rectas paralelas de la realidad (cuadros y ventanas de la derecha) al dibujarse en perspectiva van a parar todas a un punto de fuga y éste se encuentra en el personaje negro y con llave que ha abierto la puerta de atrás. ¿Por qué en esta parte?


    6. ¿Podrían haber estado el rey Felipe IV y la reina Mariana frente a la escena como el reflejo del espejo del fondo parece indicar? Según Del Campo al calcular con coordenadas sus posiciones resulta que no podrían estar en el suelo de la escena. ¿Era el espejo una representación del efecto de la linterna mágica descubierta entonces por Anastasio Kircher?


    7. ¿No estaría Velázquez pintando a otra de las infantas (que no aparece en el cuadro) tutelada por sus papás? Rafael Pérez Gómez ha apuntado esta idea tras analizar también el estudio que Picasso hizo sobre este cuadro.


    8. ¿Es viable que de forma subyacente al cuadro (pero oculta) el pintor quisiera incluir en la obra elementos de la cábala, astrología, ciencias ocultas, geometría pitagórica, etc.? Que Velázquez sabía de todo esto ha sido probado. Que todo este contenido «esté» puede discutirse, pero indicios «haylos». ¿Es casualidad que las cabezas de Velázquez, José Nieto (en el fondo), la infanta y las dos meninas determinen puntos como la Constelación Boralis cuya estrella principal se denomina Margarita como la Infanta? La Constelación de Capricornio también se ha identificado. ¿Era un homenaje a la reina Mariana de Austria?


    


    Se hacen miles de trazados geométricos sobre el cuadro, se hallan posibles estructuras subyacentes al mismo… al final la conclusión de todo este análisis es que de «realismo» nada de nada. Es una gran obra de arte capaz de aparentar realismo a partir de una composición que es ficción.


    Evidentemente si está en el Museo del Prado aproveche para ver todas las maravillosas pinturas que allí se exhiben.
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    http://www.museodelprado.es


    http://www.museodelprado.es/bienvenido/las-15-obras-maestras/ficha-obra/obra/la-familia-de-felipe-iv-o-las-meninas-1/


    http://w3.cnice.mec.es/eos/MaterialesEducativos/bachillerato/arte/velazquez/meninas.htm


    http://es.wikipedia.org/wiki/Las_Meninas


    


    17. Monumento a la Constitución
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    Aprobada la Constitución española en 1978 se inauguró al año siguiente en Madrid un monumento diseñado por el entonces arquitecto municipal de Getafe, Miguel Ángel Ruiz-Larrea, situado en los jardines del Museo de Ciencias Naturales (Paseo de la Castellana con calle Vitrubio).
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      Monumento a la Constitución de 1978


    


    


    Esta abstracta estructura cúbica de 7,75 m de arista, realizada en mármol blanco andaluz de Macael, ha sido motivo de comentarios desafortunados, desde comparaciones con una obra (muy diferente) de Max Bill al Arco de la Defensa de París (muy posterior). Pero en realidad, se trata de una forma simple, altamente geometrizada con un alto valor simbólico: una de las grandes esculturas españolas.


    Observe las seis caras de la estructura cúbica. La cara que no se ve corresponde al suelo y de ella parten las escaleras (partir de la realidad). En cada una de las cuatro caras laterales idénticas lo que aparece a la vista es un cubo en perspectiva. Esto correspondería a la conocida figura del hipercubo (ver §72) pero RuizLarrea introduce las escaleras que cualquiera puede subir (igualdad ante todos y para todos). Y por las cuatro escaleras se llega al cubo central vacío (hecho a medida de la persona), desde el cual se puede observar la cara de arriba y el sol, los cuatro puntos cardinales.


    El color blanco del mármol simboliza pureza y estas formas cúbicas abiertas y accesibles son un buen símbolo para una constitución democrática. Pero siendo un hipercubo, tiene el valor simbólico añadido de ser la representación en el espacio real de dimensión 3 de una realidad superior en una dimensión superior (justicia, libertad…) (ver §72).
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    http://www.ruizlarrea.com


    


    18. De Alfaro a Pérez-Pereda
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    Los repertorios esculturales en poblaciones y carreteras son muy variados. Por su genuina geometría quisiéramos destacar las obras de Alfaro y Ana Pérez-Pereda.


    El escultor valenciano Andreu Alfaro ha sido el rey de las esculturas metálicas de tubos o tiras de acero o aluminio formando grandes superficies regladas o curvas enlazadas. También ha experimentado con hierros y mármol, habiendo obtenido un reconocimiento internacional. Una creatividad de obras abstractas basadas en pura geometría de las formas.


    Ana Pérez Pereda es una joven escultora madrileña que ha desarrollado un estilo propio de esculturas públicas, muy reconocidas y premiadas en los ámbitos artísticos españoles. A través de una enorme simplicidad de elementos (varillas o tubos de hierro o acero, arpilleras, mallas de aluminio…) Ana crea estructuras tridimensionales que (al adquirir gran tamaño) resultan sorprendentes esculturas que potencian espacios urbanos grandes. De lo que Ana denomina «rastros orbitales», ella misma dice:


    


    El discurrir del tiempo a través de la observación nocturna del cielo, me lleva a analizar los rastros orbitales que describen los astros en el espacio. Formas estructurales que convierten el movimiento en rastro.


    


    Así Ana ha recreado muchos elementos que provienen de un afán por explorar la tridimensionalidad jugando con la torsión y la curvatura de curvas singulares.


    Rastro orbital I en un cruce de Villanueva del Pardillo (Madrid) es un tubo de acero formando un tobogán alrededor de un eje central y donde la caída de agua gota a gota (a lo largo de una curva de agujerito) hace aparecer unas superficies de agua. En la misma población el Rastro orbital II nos invita a preguntar ¿cuántos semicírculos hay? Y contemplar de nuevo las caídas del agua.


    


    

      [image: ]

      Obras de Pérez-Pereda
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    Pérez Pereda, A. (2005): Rastros Orbitales, Pub. Ayuntamiento Villanueva del Pardillo.


    http://esculturaurbana.iespana.es/paginas/alf.htm


    http://www.ana-perez-pereda.com


    


    19. Bellezas y miserias de la T-4
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    En la zona norte del Aeropuerto de Barajas la sorprendente nueva terminal T-4 ha sido una obra de los arquitectos Antonio Lamela y Richard Rogers (quien ha recibido por este proyecto el prestigioso premio Stirling de arquitectura en el 2006). La belleza del techo ondulante, sinuosidal y reglado, sostenido por grandes columnas inclinadas, posee unos muros acristalados y una acertada iluminación, con un código de colores a lo largo de los espacios centrales. En este continente se encuentran diversos niveles (de acceso, de conexiones, de llegada, de puertas de embarque, etc.). Pero la belleza formal innegable de esta terminal no puede disociarse de su compleja funcionalidad (es más fácil perderse que acertar) y las inhumanas dimensiones que los viajeros deben andar (mide 1,2 km de largo y hay trayectos anunciados de hasta 20 minutos).
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      Cubierta de la T-4


    


    


    Como tantos aeropuertos del mundo, se da un trato privilegiado a la zona de shopping center, apareciendo el servicio aeroportuario como subsidiario. Si además debe cambiar o venir de otra terminal (T-1, T-2, T-3…) prepárese a emociones extras. Antonio Machado debió ya imaginarse la T-4 cuando compuso los famosos versos:


    


    Caminante no hay camino,


    se hace camino al andar
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    http://www.richardrogers.co.uk


    http://www.aena.es/madrid-barajas/


    


    20. La Ciudad de las Artes y las Ciencias
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    Ingeniero, arquitecto y escultor, Santiago Calatrava nacido en Benimámet en Valencia, es sin duda uno de los creadores españoles con más proyección internacional. En su obra domina la geometría de las formas con singulares proyectos que abarcan desde grandes edificios (Turning Torso en Malmö, Aeropuertos de Bilbao y Lyon, Auditorio de Tenerife, Edifico BCE en Toronto, Chicago Spire de Chicago con 610 m de altura), puentes bellísimos (Puente Bach de Roda de Barcelona, Puente de la Mujer en Buenos Aires, Puente del Alamillo en Sevilla, Puente de 9 de Octubre en Valencia, el nuevo puente en Venecia…) y una larga lista de complejas construcciones de todo tipo (museos, estaciones, aeropuertos, instalaciones olímpicas, bodegas…) en todo el mundo.
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      Formas geométricas de Calatrava


    


    


    En las obras de Calatrava la influencia de Gaudí y de Félix Candela son claras: la estructura y su geometría son visibles y determinan la obra en sí.


    Pero la obra culminante de Calatrava serán sin duda la popular Ciudad de las Artes y las Ciencias en Valencia. En este complejo cultural hallamos, de momento, los siguientes elementos: El Hemisferio (tiene una forma exterior de ojo), El Museo de la Ciencia Príncipe Felipe (tiene una forma modular que recuerda el esqueleto de un dinosaurio), El Umbráculo (conjunto de arcos flotantes), El Oceanográfico (cubierta de Félix Candela en forma de nenúfar), Palacio de las Artes Reina Sofía (con una singular cúpula), la plaza Ágora, etc.
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    http://www.cac.es


    


    21. La proporción cordobesa
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    El ilustre arquitecto Rafael de la Hoz Arderius empezó en los años setenta un exhaustivo estudio de proporciones presentes en la arquitectura árabe de Córdoba, descubriendo una aparición reiterada del número C ≈ 1,3065 al cual denominó proporción cordobesa. Si observa la figura, verá que una figura tan presente en el diseño árabe como el octógono regular (que nace de la intersección de dos cuadrados iguales girados entre sí) verifica R/L = C, el número cordobés. Si recuerda que Alá se simboliza por un cuadrado no le extrañará que el octógono regular aparezca siempre y con él esta curiosa proporción. Es por su relación al octógono que dicha proporción se halla también en losetas de cerámica, cúpulas, cuadros de Mondrian o Dalí, etc.
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    De la Hoz, R. (1995): La Proporción cordobesa, Actas VII J.A.E.M. Thales, 65-74, Córdoba.


    Fernández, I. y Reyes, E. (2003): Geometría en el hexágono y el octágono, Proyecto Sur de Ediciones, Granada.


    


    22. Decoraciones de la Alhambra
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    La gran maravilla del mundo en relación a decoraciones geométricas es, sin duda, la Alhambra de Granada. Este recinto constituye un agregado monumental de palacios, patios, jardines, edificios, etc., que a lo largo de los siglos XIII, XIV y XV fue desarrollándose y acogiendo la sabia e ingeniosa labor de diversas generaciones de arquitectos y artesanos nazaríes. Un lugar para el goce visual.
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      Decoraciones de la Alhambra


    


    


    Las exuberantes decoraciones de frisos y de planos son o geométricos, o tienen motivos florales o son epigrafías. Los materiales que soportan estos motivos son estucos de yeso, cerámicas, maderas trabajadas, etc.


    El primer secreto geométrico de la Alhambra es que su contenido visual es un homenaje a Alá a través del simbolismo del cuadrado. Si en la tradición cristiana Dios es simbolizado por un triángulo, en la islámica se usa un cuadrado y figuras derivadas (por ejemplo el octógono regular es intersección de dos cuadrados).


    El segundo secreto geométrico de la Alhambra es que después de muchas investigaciones el matemático Rafael Pérez Gómez logró demostrar explícitamente que las 17 formas posibles de decorar un plano de forma periódica están presentes en la Alhambra, lo que convierte al lugar en un singular edificio. Este hecho es sorprendente pues indica que de forma intuitiva, con escuadras de madera, artesanos de varios siglos diferentes lograron diseñar para la Alhambra todas las 17 formas posibles de decoración (sin saber que sólo había 17 ni cuáles eran). Fue en el siglo XX cuando motivados por el estudio de la cristalografía diversos investigadores pudieron describir estos 17 grupos de simetría del plano y demostrar que no podía haber más. Así la simetría de la Alhambra es una maravilla histórica en donde la realización práctica se anticipa a la prueba teórica.


    


    

      Los 17 grupos de simetría del plano
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    La Alhambra y los bellos Jardines del Generalife esconden muchos otros secretos (como las conducciones y juegos de agua en estancias y jardines), pero este secreto geométrico de las 17 decoraciones es sin duda el más sorprendente.
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    http://www.alhambra-patronato.es


    http://www.alhambradegranada.org


    


    23. Proporciones en Santa María del Naranco
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    Esta joya románica asturiana del año 848, primero residencia del rey Ramiro I y luego templo cristiano (hoy Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO) luce la esbeltez de sus dos niveles, la de sus altivas columnas y la de la bóveda central o de la cripta de medio cañón. La planta es rectangular. Lorenzo Arias realizó un magnífico estudio de las proporciones que aparecen en dicho monumento, y Nicanor Prendes y Pedro Lores han hecho un análisis minucioso de plantas y alzados. Al margen de errores constructivos es evidente que en la concepción del monumento hubo un planteamiento previo de cuadrículas en un rectángulo de 6 m × 20 m y trazados geométricos sobre ellas, es decir, con un fino uso de regla y compás se fueron determinando las medidas y proporciones de los diferentes elementos. Cabe recordar que esta forma geométrica de proceder era una sabia metodología para ir construyendo en el lugar, dado que los proyectos gráficos de edificios no fueron usados hasta el siglo XIII.
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      a) Santa María del Naranco; b) Análisis basado en el estudio de Lorenzo Arias


    


    


    Visite también Santa Cristina en Pola de Lema y la otra gran obra de Ramiro I, San Miguel de Lillo en la ladera del monte Naranco.
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    Arias, L. (1993): Prerrománico Asturiano. El arte de la Monarquía Asturiana, Editorial Trea, Gijón.


    http://www.spain.info/TourSpain/Arte+y+Cultura/Monumentos


    


    24. Supercomputación y el Guggenheim de Bilbao
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    A partir de 1991 se fue materializando la idea de que la Fundación Solomon R. Guggenheim pudiera intervenir en un nuevo museo, cuyo contenedor sería un edificio singular encargado al reconocido arquitecto Frank Gehry.


    La idea básica era revitalizar la zona de la ría de Bilbao situada al lado del Ensanche bilbaíno. Afortunadamente la obra ha influido poderosamente en el interés turístico internacional por la ciudad. Años después de su inauguración, el resultado ha sido un éxito.


    Con este proyecto surgió una idea muy novedosa en el mundo: la atracción principal de un museo puede no ser el material que se expone sino el propio edificio que lo contiene.


    Lo ha explicado muy bien Josep M.ª Montaner:


    


    Desde finales del siglo XVIII hasta el XIX, el museo se fue consolidando como la nueva institución pública más representativa de cada país y ciudad. A principios del siglo XXI ha culminado una nueva transformación radical del museo: se ha convertido en un lugar para la afluencia masiva de un público activo y se ha integrado en el consumo en su sentido más amplio. La relación del museo con la ciudad y la sociedad, al ser generador de grandes espacios urbanos y polo de atracción turística, ha contribuido a la total mutación tipológica de esta institución.


    


    Y nadie mejor que el propio Montaner para describir magistralmente el Guggenheim:


    


    El Guggenheim de Bilbao (1991-1997), de Frank Gehry, tiene un valor especial por ser una amalgama del arte del siglo XX. Puede ser considerado resultado de tres posiciones artísticas: el organicismo, el surrealismo y el pop art. De hecho, existe una línea de influencias que va del objeto encontrado de Marcel Duchamp a las iconologías de objetos de consumo del pop art norteamericano y llega hasta las obras de Frank Gehry. En su corazón, el museo tiene un gran espacio vertical que interpreta el precedente del Guggenheim de Frank Lloyd Wright en Nueva York. Tras su aparente caos de formas se puede descubrir que los espacios del museo de Bilbao son una síntesis explícita de los diversos tipos de concepción museográfica que han confluido a finales del siglo XX: el mantenimiento de las salas tradicionales en enfilada para exponer los formatos tradicionales de los cuadros del arte moderno; la recreación del ámbito del taller del artista en la sala gigante en planta baja que se inauguró con un diálogo con la obra de Richard Serra y que puede albergar obras de gran formato del pop y del minimal; la definición de espacios de doble altura y forma singular para instalaciones, colecciones concretas o muestras individuales; el uso de rincones o lugares de paso para instalaciones artísticas singulares, colecciones de fotografía o videoinstalaciones; y la configuración de grandes salas neutras en planta baja para exposiciones temporales de visita masiva.
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      Museo Guggenheim en Bilbao


    


    


    ¿Qué es lo que atrae tanto de este edificio de Gehry? Sin duda su compleja geometría. Por una parte se combinan tres elementos singulares como son la piedra, el cristal y unas sorprendentes superficies de titanio. El soleado atrio central y las 20 salas expositivas también constituyen un espacio mágico para su finalidad artística. Pero seguramente son las sinuosas superficies de titanio con su rugosidad, sus inclinaciones y sus reflejos, el apartado más emblemático del proyecto.


    Dibujar o maquetar aproximadamente un proyecto así es simple. Basta imaginación, papeles y maderas para crear un «boceto tridimensional». Y así lo hizo Gehry. Lo extraordinariamente complejo es materializar a gran escala unas formas tan complicadas y posibilitar su construcción efectiva. La idea del titanio fue una clave para con un material, resistente pero ligero, hacer posibles estas formas. Pero en el corazón del tema estuvo aplicar el avanzadísimo programa informático Catia de IBM, hasta entonces sólo usado en el diseño aeronáutico de aviones, para hacer factible el control numérico preciso de diseñar estas superficies de la fachada, pasando de los modelos naïf del arquitecto (punto a punto) a un modelo (a escala) de gran precisión.


    Si va a Bilbao disfrute de la ciudad y de este museo, pero tenga presente que el secreto de su geometría es la computación avanzada.
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    http://www.guggenheim-bilbao.es


    


    25. Finisterre no es el fin del mundo
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    Llegar a Finisterre (Finisterra en gallego) y a su mítico faro (1868) en la Costa de la Muerte gallega es una bellísima visita con impresionantes vistas al mar. Además la excursión tiene el morbo adicional de «llegar al fin del mundo», es decir al punto más occidental «de la tierra». El propio nombre latín «Finisterrae» o «fin de la tierra» así lo indica. Descubierta que la tierra era esférica, este concepto de «fin del mundo» deja de tener sentido geométrico aunque prevalezca el sentido histórico «de lo conocido hasta entonces». La pregunta interesante es: ¿está realmente el faro de Finisterre en el lugar occidental-continental más hacia el oeste?


    Las coordenadas geográficas del cabo de Finisterre son latitud 42º 52′ 57′′ Norte y longitud 9º 16′ 20′′ Oeste. Pero un poco más al norte, a tan sólo cinco kilómetros, se encuentra el Cabo de la Nave cuyas coordenadas (latitud 42º 55′ 18′′ Norte, longitud 9º 17′ 53′′ Oeste) ponen de manifiesto que se halla más adentro del mar que Finisterre. Para colmo Punta Laxial en el Cabo Touriña (a 20 km al norte de Finisterre) tiene las coordenadas: latitud 43º 02′ 54′′ Norte y longitud 9º 18′ 18′′ Oeste… y éste es, gracias al rigor de los satélites actuales y sus mediciones, «el fin del mundo» español.


    Como ya puede sospechar «el fin del mundo español» no es el «fin del continente europeo» pues éste se halla en el portugués Cabo da Roca (a 40 km de Lisboa), cuya longitud es 9º 30′ 00′′ Oeste. El «fin del mundo» francés en el bretón Finistère no puede competir con este lugar portugués.


    El «fin del mundo noruego y europeo» en sentido norte (¡sin contar el Polo Norte!) se halla en Cabo Nordkim cuya latitud es 71º 8′ 2′′ Norte.


    Yendo hacia el sur veremos más adelante al final de la visita a América del Sur donde están los fines del mundo argentinos y chilenos.
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    http://www.concellofisterra.com/ga/web/notic.php?idc.1


    http://www.galicia360.com/comarca-de-fisterra/faro-de-fisterra-peregrinos-puesta-de-sol.html


  



  
    


    Europa


    


    26. Subir en Lisboa y bajar en Funchal
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    Las ciudades marítimas acotadas por montañas cercanas tienden a crecer ocupando las inclinadas laderas y, naturalmente, aparece el problema de los peatones para subir las pendientes muy pronunciadas, con una cierta dignidad. La bellísima Lisboa no sólo se dotó de ágiles tranvías para hacer recorridos no planos, sino que para pendientes, que ya ni los tranvías podían subir, ideó funiculares y elevadores de conexión. Las mismas soluciones las verá también si está en Chile y en su ruta a la imaginativa residencia Isla Negra de Pablo Neruda, y si se detiene en Valparaíso cuyas grandes pendientes son salvadas por curiosos funiculares pequeños de madera de colores.


    El tema de bajar sin rodar por el suelo puede ser resuelto con la misma solución de subida, pero aparecen a veces otras posibilidades. En la portuguesa Funchal, capital de la isla atlántica de Madeira, el tema de las pendientes de bajada ha dado lugar a una atracción turística que rememora un recurso de la burguesía que vivía en las calles de gran pendiente. La persona sentada en un asiento de mimbre situado sobre una superficie deslizante de madera, es conducida en las bajadas por dos «criados» que situados detrás regulan los movimientos laterales y el frenado final.


    


    Nota. A Funchal, si no llega en barco, deberá ir en avión y podrá vivir entonces el aterrizaje más emocionante de su vida (el despegue tampoco es tranquilizador). Con pista soportada por columnas y situada sobre el mar y estando el aeropuerto rodeado de montañas, sólo los pilotos portugueses saben efectuar el aterrizaje con final feliz donde el avión sobrevuela una de las montañas, baja girando para no chocar con la otra y entra en la pista sobre el mar debiendo frenar antes que la pista-puente se acabe. ¡Uf!


    


    
      Pendientes


      


      La pendiente de una recta inclinada es la relación entre la altura H de un punto de la recta respecto de la base y la proyección R (tangente del ángulo A) aunque a veces el seno del ángulo también es un buen indicador. Normalmente se expresa en %. Así una pendiente del 10 % significa que H/R = 0,1, es decir para un recorrido R de 10 m se ha subido 1 m. El problema aparece cuando la pendiente supera un valor elevado.

    


    


    27. El Atomium Belga
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    La tradición valenciana de indultar del fuego a la mejor falla tiene un equivalente en las Exposiciones Universales: si hay suerte, algún pabellón es conservado para la posteridad. Éste fue el caso de 1958 en Bruselas, donde el Atomium sobrevivió a la Expo. El ingeniero André Waterkeyn ideó esta estructura, inspirándose en el modelo didáctico de un cristal de hierro. Como era de prever esta obra pensada para el medio año de la Expo, quedó como patrimonio belga (habiéndose renovado recientemente en el 2006).


    El Atomium es una estructura cúbica con los vértices y el centro del cubo y sus correspondientes aristas. El cubo se halla verticalmente colocado según una diagonal principal. Consiste pues en 9 esferas (de 18 metros de diámetro) conectadas mediante 20 tubos. Esta pesada estructura (2.400 toneladas de acero) llega a 103 metros de altura y alberga en sus interiores transitables espacios, escaleras, 4 escaleras mecánicas y un ascensor (que en 1958 era el más rápido del mundo).
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      Esquema del Atomium de Bruselas
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    +i http://www.atomium.be


    


    28. La catedral de Chartres
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    En el noroeste francés, a 80 km de París, se alza altiva y ejemplar la Catedral de Nuestra Señora de Chartres que marcó ya en el siglo XII un hito en las técnicas constructivas del gótico, es decir, Chartres fue un modelo para muchísimas otras catedrales de la época.
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      Planta y alzada de la Catedral de Chartres
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      Arbotante siguiendo el dibujado por Eugène Viollet-le-Duc

    


    


    Su ubicación es el resultado de una larga historia pues el lugar ya había acogido diversas iglesias sucesivamente ampliadas (desde el año 350) por existir en el lugar (desde el 876) una reliquia de gran veneración que era la Sancta Camisia o túnica de la Virgen María.


    Sobre una planta cruciforme de tres naves, presenta 5 capillas en el deambulatorio alrededor del altar sobre el cual la bóveda central alcanza 36 m de altura. Dicha bóveda es cuatripartita (hasta entonces habían sido sexpartitas) y se sostiene gracias a los espectaculares arbotantes inclinados situados en el exterior.


    Aguantar la espectacular bóveda de esta catedral obligó a añadir tanto arbotantes superiores (añadidos) como dobles arbotantes con columnas radiales los cuales se apoyan en sólidos contrafuertes externos (existiendo también otros contrafuertes internos no visibles, ocultos bajo el techo de las dos naves laterales más bajas que la central).


    Visitando el lugar podrá apreciar arcadas, triforios, ventanales, vanos, rosetones, 186 vitrales y una insólita riqueza escultórica y ornamental en las diversas fachadas (completadas en épocas muy posteriores). Encontrará en una esquina exterior el «ángel del mediodía», una estilizada figura de ángel al cual en 1578 se le añadió un reloj de sol de cuadrante, considerado el más bonito construido hasta entonces.


    Visitar el interior y el exterior de esta catedral es como consultar a escala real un diccionario de construcción gótica, con sus formas apuntadas, sus simetrías y sus proporciones.


    Aproveche también para ver sobre el pavimento interior el famoso laberinto de 1205, un alicatado circular de 13 m de diámetro con baldosas negras y blancas indicando toda una serie de senderos hasta un punto central. Estos laberintos para ser recorridos de pie o de rodillas daban lugar a una «peregrinación» personal de un alto valor simbólico y, a menudo, esotérico. El de Chartres tiene 11 círculos concéntricos, mide igual que el rosetón de la fachada oeste y su distancia a la puerta de ésta es igual a la altura del rosetón.


    


    
      Laberintos dibujados


      


      Las figuras de laberintos que tanto gustaron a Jorge Luis Borges o a Umberto Eco tienen un origen ancestral apareciendo en todas las culturas antiguas (marcados en piedra, pintados, embaldosados en suelos, indicados con plantas, etc.), ya sea como simbología religiosa, como trampas de caza o como guía para realizar sobre ellos determinadas danzas (Troya, Creta, Grecia, Siria, Irlanda…). Muchos siglos después dieron lugar a los laberintos de jardín.


      Como en los laberintos de los pasatiempos que hoy incluyen nuestros diarios, la figura geométrica de un laberinto no es más que la deformación de una línea que une un punto de entrada y uno final, pudiendo aparecer caminos falsos de despiste. Las deformaciones continuas de líneas (topología) crean confusión al observador y por tanto su recorrido es siempre un reto.


      
        [image: ]
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    Dorado, M. (1995): Laberintos de la Antigüedad, Alianza Editorial, Madrid.


    Palau, M. (1977): Rellotges de Sol, Editorial Millà, Barcelona.


    Santarcangeli, P. (2002): El libro de los Laberintos. Historia de un mito y de un símbolo, Editorial Siruela, Madrid.


    http://www.cathedraledechartres.fr


    


    29. Proporciones en Notre Dame
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    La famosa catedral gótica (1160) de Notre Dame, en París (jorobado aparte) presenta un glorioso tributo a la simetría, no sólo por el plano central que la divide simétricamente sino por las simetrías que se aprecian en sus arcos apuntados, en sus torres, en sus frisos de piedra, en su bellísimo rosetón central, en la planta de la basílica, etc.


    En 1918, el historiador Frederik Macody Lund publicó un popular tratado titulado enigmáticamente Ad Quadratum dedicado de manera monográfica a presentar análisis geométricos de grandes catedrales góticas. El título en latín lleva implícita la tesis de Lund: salvo algunos casos (como la Catedral de Milán) donde se hicieron diseños basados en triángulos la mayoría de estos sacros edificios fueron planificados en planta, en alzado, secciones, fachadas, etc., en base a construcciones con regla y compás basados en cuadrados. De los gráficos de Lund se desprende que Notre Dame, la catedral de Chartres, la de León, etc., fueron proporcionadas a partir de cuadrados, lo que lleva inmediatamente a la aparición de proporciones y √2, √3, √5 número de oro
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      Proporciones Ad Quadratum
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    http://www.notredamedeparis.fr


    


    30. Los jardines de Versalles
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      ¿Puede Dios llegar a olvidar lo que yo he hecho por él?


      


      LUIS XIV

    


    


    El gran Palacio de Versalles con la Galería de los Espejos, su ópera, su Capilla real, sus salones monumentales y todas las cámaras reales fue el resultado de la creatividad y del poder de Luis XIV, deseoso de llegar a poseer «una segunda residencia» alejada de las incordiantes turbas de París, es decir, un palacio para descansar de su extenuante labor real.


    Luis XIV fue llamado al nacer Louis de Dieudonné. Papá Luis XIII había estado casado 23 años sin tener varón alguno (pero deje para los programas del corazón la discusión sobre si el Cardenal Richelieu aportó algo más a este nacimiento que piadosas bendiciones). El nombre de Luis XIV daría pie a que este monarca pasara a la historia como el Rey Sol. El astrólogo Tomaso Campanella ya dijo: «El reino del Sol está en manos de este niño», y fue sin duda la obra de Campanella La Ciudad del Sol la que con el tiempo orientaría a Luis XIV a concretar su gran proyecto versallesco.


    El complejo de Versalles tiene un número mágico asociado, el tres, y esconde todo un proyecto místico simbólico. La habitación del rey está rodeada por siete apartamentos con los nombres planetarios, tres accesos desde París llevan al lugar, tres grandes patios, tres verjas… y el triángulo dorado de la Santísima Trinidad presidiendo el altar de la Capilla.
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      Jardines de Versalles

    


    


    Lo realmente bonito del lugar son los Jardines de Versalles. Exponente máximo del concepto de jardín francés, se distingue éste por las siguientes características:


    


    — La geometría del jardín es una geometría basada en ejes de simetría, en formas geométricas que ordenan parterres o moldean arbustos (¡viva Descartes!).


    — Las perspectivas que aparecen en senderos, marcadas por alineaciones de árboles (tilos, robles, álamos, fresnos, cerezos, hayas…) centrando direcciones hacia accesos o escalas monumentales. La colocación de estatuas también refuerza esta visión.


    — El uso del agua a través de fuentes y estanques y canales donde la naturaleza se refleja y donde el Rey Sol se montó su pequeña Venecia privada.


    


    Luis XIV confió a André Le Nôtre el diseño de los inmensos jardines de Versalles entre 1660 y 1670 (el mismo jardinero que luego creó los jardines de Fontainebleu, Chantilly, Saint-Cloud y Clagny). Fue la inmensa intervención auspiciada por el Rey Sol en aquellos parajes naturales lo que llevó a Voltaire a decir «Al morir Luis XIV la naturaleza descansó».


    Ocupando «sólo» 8.000 hectáreas (protegidas por un muro de 43 km) el gran jardín partió de un eje central de simetría con diversos estanques desde donde salen las avenidas secundarias hacia los 14 pequeños bosques. Hay hermosos parterres de césped con setos cortados decorativamente, parterres de flores, un estanque de 23 hectáreas y una profundidad de «perspectiva» del jardincillo que en algún punto llega a 5,5 km. Por supuesto esculturas y fuentes con «efectos» hidráulicos exigieron notables cálculos matemáticos y habilidades ingenieriles. Sólo el invernadero acoge a 1.080 especies de árboles con formas esféricas.


    Es andando por Versalles cuando uno acaba de entender lo de la Revolución de 1789.


    


    
      Laberintos ajardinados y algoritmos


      


      Si en Chartres visitamos «laberintos dibujados» en el suelo, la idea de pasar a tres dimensiones dichas configuraciones medievales dio lugar a los laberintos-jardín «barrocos» donde los caminos son transitables y los setos de cierta altura, al no dejar ver el conjunto, ofrecen a los visitantes el juego de llegar al punto final. Si se dispone de piedrecitas o marcas cualesquiera es inmediato el algoritmo para hacer el recorrido correcto: ir marcando los inicios de todas las sendas que resultaron infructuosas. Merecen visita los laberintos de Aschaffenburg, Hampton Court, Horat, Belén de Escobar, Villa Pissani… y por supuesto el de André Le Nôtre en Versalles.
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    Kerény, K. (2006): En el Laberinto, Editorial Siruela, Madrid.


    http://www.chateaudeversailles.fr


    http://www.phan-ngoc.com/fred/paris/html/versaillesj.html


    


    31. Patrones métricos originales
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    Si consulta las progresivas definiciones de la unidad de medida metro que se han ido desarrollando a lo largo del siglo XX, podrá observar con sorpresa que aparecen sofisticadas expresiones de oscilaciones relacionadas con el átomo de Kriptón o distancias recorridas por la luz… y ha quedado como reliquia histórica aquella definición que usted logró memorizar en la escuela: «distancia entre las dos marcas del patrón de platino iridiado depositado en los Archivos cerca de París». Si quiere un encuentro, en vivo y en directo, con reproducciones de los patrones podrá hacerlo en la Ville Lumière, París, acudiendo al «Musée des Arts et Metiers», una vieja iglesia gótica reconvertida en pabellón expositor científico.


    Aproveche la ocasión para hacer un poco de memoria histórica. Antes de 1790 la metrología era un caos, con unidades locales que dificultaban no sólo la ciencia y la técnica sino los simples intercambios comerciales. Vista la necesidad de fijar una unidad «universal» que fuera aceptada por todo el mundo quedó claro que ni servía de referencia el codo de Napoleón, ni una columna del Partenón. Se pensó primero (1790) en el recorrido de un péndulo (fijado su tiempo de oscilación) pero finalmente (1791) se adoptó, con buen criterio, ligar la unidad de longitud a la propia tierra «el metro como diez millonésima parte del cuadrante de un meridiano terrestre», es decir, cualquier meridiano mediría así 40.000.000 metros. Ello obligó a la aventura de «medir» in situ un buen trozo del meridiano de Dunkerque a Barcelona, para acabar haciendo un patrón del metro de latón (1795), uno mejor de plata (1799), uno de platino-iridio a 0 ºC (1889) y el último con platino, un 10 % de iridio a 0 ºC de temperatura y a 1 atmósfera de presión (1927). Tener un «buen» patrón y hacer copias de precisión fue siempre un problema técnico de primer orden. En París verá estos últimos patrones hoy desplazados por experimentos luminosos reproducibles en cualquier laboratorio (sin ir a París).


    


    32. La Torre Eiffel
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    La Torre Eiffel, mirador emblemático de la ciudad de París y joya de su Exposición de 1889 fue en su momento la estructura de hierro más alta (300 m) del mundo, completando una curiosa trilogía de grandes proyectos basados en estructuras de hierro: el Palacio de Cristal de 1851 en Londres que maximizó la superficie cubierta y el Puente de Brooklyn de 1883 en Nueva York que fue el de máxima longitud.
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    La Torre Eiffel (cuya funcionalidad fue siempre ofrecer miradores de la ciudad a distintos niveles) es una estructura de hierro reducida a sus componentes esenciales siendo el resultado de un diseño genial ideado y realizado por el ingeniero francés Alexandre Gustave Boenickhausen-Eiffel (1832-1922).


    Ingeniero-matemático fiel aplicador de la metodología científica y de esmerados procedimientos técnicos, Eiffel pudo aplicar su larga experiencia constructora (recordemos la estructura interior que soporta la estatua de la Libertad en el puerto de Nueva York) a su gran proyecto, el cual llevó a cabo en el tiempo previsto con menos del presupuesto asignado, sin ningún accidente laboral y con una precisión de diseño que hacen de la construcción de la torre un ejemplo ideal de referencia.


    Levantar esta torre de 8.000 toneladas formada por 15.000 piezas exigió un cuidadoso proceso de montaje, de diseño de grúas y un algoritmo exacto para ir encajando todos los elementos estructurales desde las cuatro patas. Con pocos elementos puramente decorativos (como los arcos de la base), Eiffel tuvo especial cuidado en que su estructura «abierta» pudiera resistir vientos de los más fuertes (Eiffel se dedicó después a la aerodinámica) lo cual le exigió cálculos sofisticados. Sorprendentes fueron también en su momento la colocación y funcionamiento de escaleras mecánicas, escaleras de circulación y ascensores en trayectorias inclinadas. El propio Eiffel ya dijo «debería estar celoso de la torre. Es más famosa que yo».
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    Salvadory, M. (1980): Why Buildings Stand Up. The Strength of Architecture, W. W. Norten & Company, Nueva York-Londres.


    http://www.toureiffel.fr


    


    33. El Modulor de Le Corbusier
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      El Modulor es una gama de proporciones que hace lo inconveniente difícil y lo que es bueno fácil.


      


      ALBERT EINSTEIN

    


    


    La aparición del Modulor de Le Corbusier (1948) marca un punto culminante de la teoría de la proporción en el siglo XX. En síntesis, la propuesta de diseño que hace Le Corbusier es el establecimiento de un módulo arquitectónico que considere a la vez las dimensiones humanas y la necesidad internacional de producción en serie: una medida universal, coordinable y humana, para la arquitectura (entendida ésta en el más amplio sentido posible: construcción de casas, templos, medios de transporte, utensilios, publicaciones, etc.).


    La ambición de tal propuesta induce a Le Corbusier a proponer para la arquitectura un sistema generativo modular tan susceptible de crear la armonía arquitectónica como el sistema musical crea la armonía musical.


    Le Corbusier realizó trabajos empíricos y experimentales que pudiesen conducir con rigor al Modulor. Para contemplar el dimensionado humano se había de recuperar la antigua base metrológica basada en las longitudes antropomórficas (codos, brazos, palmos, pies…). Para facilitar la producción en serie era preciso un módulo geométricamente repetible y subdivisible. Para conseguir la producción internacional se había de llegar a un dimensionado modular que hiciese compatible el sistema métrico decimal europeo con el anglosajón. Cabe remarcar que la propuesta del Modulor aparece históricamente en el momento clave de la reconstrucción europea, justo después de la Segunda Guerra Mundial.


    Desde el punto de vista geométrico Le Corbusier optó por interesarse en los rectángulos áureos.
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    Le Corbusier da definitivamente a luz su Modulor cuando fija la altura d del hombre estándar en 183 cm o 6 pies:


    


    6 pies ingleses = 6 × 30,48 cm = 182,88 cm ≈ 183 cm


    


    Fijada esta altura era posible establecer rápidamente una escala o subdivisión de la figura humana, tal como muestran los esquemas del Modulor, jugando con razones del número de oro.


    A través de esta escala se puede dar una escala relativa a las posiciones humanas más habituales, escala que marca muy estrechamente el nivel constructivo proyectual, tanto de la Arquitectura como de los elementos supletorios incidentes con ella.


    De hecho, al analizar todas las medidas introducidas, se pueden apreciar la coexistencia de dos series numéricas concretadas sobre la base de la medida de 183 cm:


    


    — Serie roja: 6, 5, 11, 16, 27, 43, 70, 113, 183, 296, ...


    — Serie azul: 12, 10, 22, 32, 54, 86, 140, 226, 366, ...


    


    Los anteriores valores enteros de las series roja y azul son series de Fibonacci (dos valores consecutivos sumados dan el siguiente), buenas aproximaciones por cociente del número φ.


    El propio Le Corbusier utilizó su Modulor en multitud de proyectos: sede de las Naciones Unidas, en Nueva York; La unidad de vivienda, de Marsella, en el Boulevard Michelet; la Ville a Gorches, la oficina en la calle De Sèvres, de París; y un largo etcétera en el que no podemos olvidar multitud de objetos de diseño y normalizaciones tipográficas.


    Le Corbusier había conseguido a través de la propuesta formal de su Modulor, presentar una nueva manera de concebir la Arquitectura y la su proyección universal.
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    http://www.paris.org/Musees/Corbusier/info.html


    http://www.greatbuildings.com/architects/Le_Corbusier.html


    


    34. Tecnología en el Pompidou y una pirámide en el Louvre
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    En 1977 se inaugura en París el Centro Georges Pompidou, un revolucionario proyecto de R. Piano y R. Rogers (el de la Terminal T-4 del aeropuerto de Madrid-Barajas), representante emblemático del llamado funcionalismo arquitectónico. El edificio (inmenso) tiene una forma global convencional ortoédrica, una clara estructura interior, unas diáfanas fachadas de cristal… y todas las instalaciones de ascensores, escaleras mecánicas, conducción de agua, aire acondicionado, instalaciones eléctricas, escaleras de evacuación, etc., situadas fuera del edificio. La tecnología como imagen, la función adquiriendo rango decorativo.


    La idea de hacer exteriores los servicios ha influido en muchos otros edificios aunque sea parcialmente (hospitales donde las complejas instalaciones pasan por «un piso de instalaciones» para dar servicio a la planta inferior; escaleras de incendios y ascensores exteriores, etc.).


    No deja de ser curioso que mientras la alta tecnología rodea el Centro Pompidou en el Louvre aparezca como gran novedad una pirámide.


    El clásico edificio del Museo del Louvre distribuido en tres pabellones (Richelieu, Denon y Sally) albergó desde siempre una maravillosa colección de obras de arte que contrastaban con el limitado interés del edificio y cuyo acceso era dificultoso al acumularse siempre largas colas de público. La genial solución al problema vino de la mano del arquitecto chino I. M. Pei (formado en Harvard y en el MIT) amante de diseños geométricos, soluciones tecnológicas y materiales, combinados de forma novedosa. Pocos podían prever que la propuesta de acceso al viejo Louvre iba a ser… ¡una pirámide de cristal! En efecto, la imaginación de Pei generó una pirámide de base cuadrada, de 180 toneladas de peso, que llega a 21,6 m de altura y cuyas caras (inclinadas 51º al estilo egipcio) están formadas por 673 paneles de vidrio laminado transparente con 603 rombos y 70 triángulos. Al entrar por la base de la pirámide se accede a escaleras que dan acceso a un inmenso espacio (donde de nuevo hay otras pequeñas pirámides) y desde allí se accede a los tres pabellones. Es en este punto interior de acceso donde la iluminación y la visión interior de la pirámide de cristal rompe con la visión de los mediocres módulos clásicos.
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    Nota. Tenga cuidado al mirar la pirámide de no interferir con la gran cola continua de turistas que corren en fila india siguiendo las flechas que les facilitan el acceso directo al cuadro de la Mona Lisa de Leonardo da Vinci, para ver que, en efecto, la sonrisa de la dama es como ya sabían que era. Como dijo G. K. Chesterton: «El viajero ve lo que ve, el turista ve lo que ha venido a ver.»
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    Camell, M. T. (1995): I. M. Pei: Mandarin of Modernism, Clarskon Potter.


    Diccionario Visual Altea de Arquitectura, Santillana, Madrid, 1993.


    http://www.centrepompidou.fr


    http://www.richardrogers.co.uk


    http://www.louvre.fr


    http://www.greatbuildings.com/buildings/Pyramide_du_Louvre.html


    


    35. La Géode en La Villette


    


    París tiene una serie de monumentos referenciales en diversas partes de la ciudad: la torre Eiffel, la pirámide del Louvre, el arco de la Defensa… y en el noreste se observa desde muchos lugares una gigante esfera-espejo que con el sol reflejándose llama poderosamente la atención. Es la «Géode» de 1985, situada en la Ciudad de las Ciencias y la Industria, museo de ciencia y tecnología popularmente nombrado «la Villette». Dicho museo es referente en Europa por su modernidad, por su bello edificio acristalado y por sus contenidos fijos e itinerantes (¡tiene una sala de matemáticas!).
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      La Géode

    


    


    Basta mirar las cifras de la Géode para comprender su impacto: 36 metros de diámetro, con 230 toneladas de peso apoyada en un pilar de 6.000 toneladas, un proyecto nacido del ingenio del arquitecto de la Villette, Adrien Fainsilber y del ingeniero-escultor Gérard Chamayou. Este último, como buen discípulo del gran diseñador de estructuras geodésicas Richard Buckmiaster Fuller (véase el apartado 83), determina la Géode (abreviatura de geodésica) considerando un icosaedro regular con sus 20 caras triangulares y sus vértices en una esfera circunscrita, cada cara se divide en 100 triángulos equiláteros y éstos se proyectan en la esfera virtual envolvente lo que da una aproximación esférica espectacular con 2.000 caras triangulares idénticas y con todos los vértices en la esfera. Chamayou truncó la esfera por la base (la criatura debe apoyarse bien) y por tanto la estructura de barras de acero que montó tenía 1.670 triángulos con 835 nudos. Una segunda triangulación dividía cada triángulo en 4 y 6.435 placas triangulares (bombeadas de acero inoxidable) cubriendo todo el conjunto logró formar esta aparente esfera (note que 1.670 × 4 = 6.680). ¡Admirable!


    Pero la sorpresa mayúscula es el interior de la Géode. Su belleza exterior ya sería suficiente como monumento emblemático de un espacio de ciencia. Pero el interior es… un cine. Un millón de espectadores anuales pueden asistir ocupando los 363 asientos interiores inclinados 30º a las proyecciones de películas en una pantalla gigante semiesférica de 26 metros de diámetro (más de 1.000 m2).


    Se accede al cine por debajo de la esfera, desde el museo, y la distribución escalonada de asientos asegura una perfecta visión. La ciudad de Poitiers tiene también el Futuroscope que le permite apreciar todo tipo de innovaciones en proyecciones cinematográficas.
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    Le Marec, J. (1992): La Géode, Editions de la cité des Sciences et de l’industrie, París.


    http://www.cite-sciences.fr


    http://www.lageode.fr/NEW/histoire.html


    


    36. El Gran Arco y los museos de Nouvel
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    El emblemático monumento llamado «Grande Arche de la Fraternité» pero popularmente dicho de La Defensa (por encontrarse en el distrito que lleva este nombre), fue el proyecto del danés Otto von Spreckelsen que superó con creces en 1982 a los otros 423 arquitectos que se presentaron al concurso de ideas. Entre 1982 y 1989 se construyó este nuevo arco de triunfo que evoca un hipercubo. Al mirar por las caras vacías «del cubo» edificado lo que se ve es un «cubo en perspectiva».


    Lo sorprendente son las medidas y la funcionalidad. Mide 108 m de ancho, 110 m de alto y 112 m de profundidad, pesa 300.000 toneladas soportadas por doce pilares… y a izquierda y derecha hay 35 plantas de oficinas gubernamentales acogiendo la parte superior un centro de conferencias y exposiciones, un museo de informática, un restaurante y un mirador.
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      El Gran Arco de la Defensa en sellos

    


    


    Las caras exteriores están cubiertas por 2.800 paneles de vidrio opaco y las interiores fueron recubiertas de mármol blanco de Carrara y granito gris. ¡Impresionante!


    Contrasta la grandilocuencia geométrica de este Arco con los últimos museos de Jean Nouvel.


    De forma extraordinaria Jean Nouvel, que tiene el Premio Pritzker 2008, no sólo ha acumulado reconocimientos internacionales sino que ha logrado ser apreciado en su propio país. Dos obras muy especiales en París han sido la Fondation Cartier de Arte Contemporáneo (1991) y el Musée des Arts Premières (2000). En ambos casos las pantallas de cristal, los grandes espacios libres para albergar exposiciones, las estructuras de acero minimalistas... y una adaptación total al entorno de árboles o de jardín. Formas diáfanas para dejar protagonismo al material museístico... pero que precisamente por ello acaban reclamando la atención del público.
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    http://buildings.greatbuildings.com/La_Grande_Arche.html


    http://www.fondation.cartier.fr


    http://www.jeannouvel.com


    


    37. El misterio de Stonehenge


    


    ¿Era un espacio religioso? ¿Constituyó un monumento funerario? ¿Era su finalidad puramente para hacer observaciones astronómicas de los inicios de estaciones?... Estas preguntas esperan respuesta (¡desde la Edad del Bronce!) de los grandes bloques de piedra que forman Stonehenge cerca de la vieja metrópoli paleolítica de Amesbury en Wiltshire (Gran Bretaña). Quedan 32 grandes megalitos (antes todos con dinteles) configurando un círculo de 30 m de diámetro, un foso circular de 104 m de diámetro, otros círculos de piedras, una piedra del sacrificio y una piedra «talón», 56 fosas o agujeros, diversos caminos que dan acceso (uno de 3 km de largo y 23 m de ancho)… conociéndose, a golpe de excavación, que estos bloques son lo que queda de un gran conjunto donde también había unos mil habitáculos cercanos y posiblemente construcciones primitivas de madera.
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      Esquema de Stonehenge

    


    


    Se ha podido deducir que este complejo arqueológico tuvo de hecho tres etapas. La primera, hacia el 3000 a.C., fue la realización de los 56 agujeros de Audrey, que tenían casi una forma cúbica de un metro cúbico de capacidad y se distribuían en forma circular. Hacia el 2150 a.C. se trasladaron desde Preseli a este lugar 82 grandes piedras de unas 4 toneladas cada una, siendo este traslado complejo (360 km) al tener que atravesar primero una zona de mar y luego seguir cauces fluviales. Con estas piedras se formó el doble círculo. Poco después, hacia el 2000 a.C., llegaron al paraje las grandes piedras Sarsen de Marlborough Downs, algunas de las cuales podían pesar hasta 50 toneladas. No existiendo vías fluviales, dichas moles tuvieron que ser transportadas por muchas personas con ayudas de tirantes, troncos rodantes, etc. Con ellas se formó el círculo más externo. Hacia el 1500 a.C. hubo una reordenación del conjunto monumental.


    Lo más sorprendente de esta construcción es que el día del solsticio de verano el sol sale exactamente en la dirección del eje central de la construcción, lo cual da al lugar un valor astronómico indudable.


    Stonehenge era un observatorio astronómico, un calendario, un lugar para determinar solsticios, equinoccios y eclipses... por esto su geometría va ligada a la circunferencia, al hexágono regular y demás polígonos (hasta 56 lados). No debe olvidar que 56 = 28 × 2 y 28 son las lunas de un mes (calendario lunar). El primer gran planetario… hecho con piedras.
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    Johnson, A. (2007): Solving Stonehenge. The New Key to an Ancient Enigma, Thames & Hudson, Londres.


    W. Pitts, M. (2001): Avery and Stonehenge: The Greatest Stone Circles in the World, Dipping Deeper, Londres.


    http://www.wiltshire-web.co.uk/history/stones.htm


    http://www.stonehenge.co.uk


    


    38. La catedral de San Pablo y Westminster


    


    La catedral de San Pablo en Londres fue coronada en 1676 por una original cúpula diseñada por sir Christopher Wren, toda una joya barroca que compitió con su homónima francesa de 1670 hecha por Jules Hardonin-Marsart para Los Inválidos de París.


    El truco geométrico de Wren en San Pablo es seguir la idea básica de Brunelleschi en Florencia (§46) y realizar de hecho una doble cúpula: una interior que es una semiesfera, una exterior muy delgada de plomo con forma parabólica con gajos y una estructura intermedia de mampostería y de madera que sostiene a la cáscara externa y apoya a la linterna culminante, que es un bonito templete clásico. La cúpula se apoya en una estructura cilíndrica complementada con una magnífica columnata de perfecta distribución simétrica.


    En la Ciudad de Westminster, parte central de Londres, se alzan junto al río Támesis, la Catedral y el Palacio de Westminster. El Palacio es la sede actual de la Cámara de los Lores y de la Cámara de los Comunes, centro neurálgico de la política inglesa. El edificio, con sus grandes torres está hecho en piedra y con estilo neogótico, algo sorprendente a finales del siglo XIX, pero Charles Barry y Augustus Pugin se atrevieron con el «gothical revival» inglés cuyo principal aliciente era alejarse del neoclásico francés.
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      Perfil de la cúpula de San Pablo

    


    


    La Torre del Reloj o de St. Stephen, mide 96 m de alto y acoge arriba las cuatro caras del famoso reloj de Westminster y, en su interior, cinco campanas que tocan cuartos y horas, siendo la más famosa la llamada Big-Ben de 14 toneladas de peso. No se confunda: Big-Ben es la campana, no el reloj.


    


    
      La forma de las campanas


      


      La forma ideal de una campana para difundir sus toques en todas direcciones es la de medio hiperboloide de una hoja. Es el perfil hiperbólico el que permite reflejar las ondas sonoras hacia el exterior.
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    Diccionario Visual Altea de Arquitectura (1992), Santillana, Madrid.


    http://www.stpauls.co.uk


    


    39. El mapa del metro en Londres


    


    Cuando los ferrocarriles fueron una realidad fue posible pensar en los mismos como transporte urbano gracias a la genial idea de hacerlos circular por túneles situados en diferentes niveles del subsuelo: el metropolitano («metro») había nacido. Hace más de 140 años, Londres ya dispuso de este servicio público masivo. El metro exigió resolver complejos cálculos para hacer túneles seguros (el túnel más profundo de Londres está a 67,4 m bajo tierra), evitar filtraciones de agua, asegurar la ventilación, tener una red eléctrica propia para suministrar energía, situar ascensores y escaleras mecánicas para facilitar el acceso y salida desde/hacia el exterior, conectar las diversa líneas…


    Para usar este sistema de transporte usted no necesita ser ingeniero/a pero sí que debe saber usar los mapas del metro. Y vaya donde vaya (¡vea y lea el caso de Tokio!) todos los mapas siguen el estilo que se creó en Londres.


    El crecimiento de las líneas de metro en Londres obligó en 1909 a su director comercial, Frank Pick, a encargar el diseño de «un mapa» que pudiese facilitar el uso de tan importante servicio público. Pick recibió muchas propuestas poco clarificadoras al ligar las informaciones sobre el metro a planos de la ciudad. Pero finalmente el ingeniero y diseñador Henry Beck resolvió magistralmente el tema creando además un estilo de mapas de transportes que aún hoy sigue plenamente vigente. Beck prescinde de la ciudad en sí, deja sólo el trazo del río Támesis como referencia, sitúa puntos que indican estaciones y une con líneas los mismos. Las líneas forman ángulos de 90º o 45º para dar mayor claridad, pero no siguen en absoluto los trayectos reales de los metros: un grafo que da, ni más ni menos, la única información que interesa al usuario: dónde subir, dónde enlazar líneas, dónde bajar.
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      Mapa del metro de Londres y su autor (1909)

    


    


    
      Euler, un turista en Königsberg


      


      El problema de los puentes de Königsberg (hoy Kaliningrado) puede considerarse un tema turístico que dio lugar a una teoría matemática de gran interés: la teoría de grafos. La ciudad, dividida en cuatro partes, atravesada por un río y con siete puentes de conexión suscitó la pregunta de si partiendo de un punto cualquiera podía hacerse un recorrido que pasando por todas las partes de la ciudad y cruzando todos los puentes (sin repetir ninguno), permitía regresar al punto de partida. El gran matemático Leonard Euler demos-tró que esto no era posible a partir de reflexionar no sobre el terreno o sobre un mapa preciso, sino sobre un esquema gráfico formado por cuatro puntos (cada uno representaba una parte ciudadana) y las líneas entre estos puntos asociados a las conexiones de los puentes: era incompatible que a todo punto llegara un número impar de aristas con la posibilidad de hacer el trayecto turístico. A estos recorridos se les denomina caminos eulerianos y más allá del turismo tienen interés en tráfico, recolección de basuras o correo, distribuciones de mercancías en tiendas y viviendas, etc.
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        Königsberg y grafo de Euler
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    http://www.tfl.gov.uk/modalpages/2625.aspx


    Platt, R. (1992): El asombroso libro del interior de las cosas, Altea, Santillana, Madrid.


    


    40. Un palacio y una fábrica


    


    Los deseos de la Reina Victoria y su consorte Albert, de mostrar al mundo el poderío británico, hicieron posible que la Primera Exposición Universal tuviera lugar en Londres en 1851. Para este singular evento sir Joseph Paxton (con la colaboración de Charles Fox) construyó el enorme pabellón de exposiciones bautizado como el Palacio de Cristal del cual se dice que fue diseñado en tan sólo 10 días. Con sus tres pisos escalonados en altura, sus dos planos de simetría, sus innumerables ventanas de arco de medio punto y su bóveda de cañón central con remates semicirculares en las fachadas, el edificio sentó cátedra pues pudo hacerse en nueve meses gracias a ser construido íntegramente en hierro y vidrio, partiendo de un módulo. Los centenares de arcos y las decoraciones tuvieron además la virtud de dar al conjunto cierto exotismo, propio de tracerías nazaríes o del neobizantinismo.
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      Representación del Palacio de Cristal

    


    


    El Palacio, situado en Hyde Park, acogió 13.000 exposiciones de todo el mundo, mostrando todo tipo de referencias históricas, avances técnicos, diseños, etc. Tuvo tanto éxito (6.200.000 visitantes) que de sus beneficios se pudieron realizar muchos otros edificios (Victoria & Albert Museum, Albert Hall, Science Museum…). Cumplida su misión el Palacio fue trasladado a Sydenham Hill en 1854, y tuvo diversos destinos más mientras se pudo ir reconstruyendo.


    Por sus implicaciones en la revolución industrial no es extraño que también las construcciones de fábricas en Inglaterra fuera importante.


    En 1933 la fábrica americana Hoover en Perivale al oeste de Londres, Wales Gilbert y Asociados incorporan detalles artísticos del denominado «art déco» francés. Lo novedoso de este caso es cómo formas geométricas que el Art Déco había introducido en moda femenina (Paul Poiret), joyería y cristales (Jean Puiforcat y Réne Lalique), muebles (Émile J. Ruhlmann), etc., con influencias del arte egipcio y del cubismo, pasaron a la decoración de todo tipo de edificios, incluyendo fábricas. En los detalles del edificio Hoover (que fabricaba aspiradores) se aprecian las formas Déco típicas: líneas rectas, figuras simétricas con colores brillantes, etc.
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      Detalles de la fábrica Hoover

    


    


    El salto del Art Déco a Estados Unidos afectó también al diseño industrial de locomotoras, coches, radios, tocadiscos, armarios… y rascacielos (ver el apartado 90 sobre el edificio Chrysler). La geometría del Art Déco sustituye a lo que fue la geometría sinuosa del modernismo (Art Nouveau).
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    Cranfield, I. (2004): Art Deco House Style: An Architectural and Interior Design, Source Book, Davis & Charles Book, Londres.


    http://www.iath.virginia.edu/london/model


    http://www.victorianstation.com/palace.html


    http://www.74simon.co.uk/hooverbuilding.html


    


    41. Longitud 0º: Greenwich


    


    La idea de identificar cada lugar del planeta con dos coordenadas, una vez establecido que la tierra no era plana sino esférica, obligó a elegir dos circunferencias perpendiculares entre sí para poder así situar cualquier punto. Estaba cantado que el ecuador era un importante círculo máximo de referencia y por tanto los grados del ángulo del meridiano de cada sitio hasta el ecuador darían la latitud del lugar. Lo que no resultó evidente fue la elección del meridiano-origen, perpendicular al ecuador, respecto del cual considerar los círculos paralelos al ecuador y con sus grados de amplitud asignar la longitud. Podría haber sido cualquiera, pero la historia hizo que el centro del Real Observatorio de la ciudad inglesa de Greenwich fuese el lugar elegido para fijar el meridiano 0º (meridiano de Greenwich).
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      Real Observatorio de Greenwich

    


    


    Dos edificios simétricos en Londres ven transcurrir el meridiano entre ambos y cuanto éste llega a Aragón cruza los Monegros, por lo cual muy acertadamente, cerca de Bujaraloz y por encima de la autopista AP-2 de Vendrell a Zaragoza se ha colocado un gran arco iluminado de noche que avisa a los conductores que están cruzando «el meridiano de Greenwich maño». Más abajo ya en Castellón (parque Municipal del Meridiano) hay un monolito que indica el punto de latitud 40º y longitud 0º (Greenwich).


    Cuando se decidió medir sobre el terreno una parte grande de un meridiano terrestre con el fin de determinar por simple proporcionalidad la longitud del meridiano y hacer patrones del «metro» como «diezmillonésima parte del cuadrante de meridiano», es evidente que el meridiano de Greenwich fue un candidato. Pero como nunca se habían hecho medidas topográficas de él y después del sur de Inglaterra había agua, la comisión del tema decidió elegir el meridiano desde la punta de la catedral de Dunkerque al palo de banderas del Castillo de Montjüic de Barcelona para hacer las medidas efectivas. Buena parte de la zona francesa ya se había triangularizado y medido pero como el meridiano (¿casualmente?) pasaba por París, los ingleses de la comisión se retiraron. Esta lucha de meridianos aún tiene implicaciones hoy al persistir el sistema anglosajón en muchos lugares.


    Por supuesto en Ecuador hay el correspondiente monumento y línea ecuatorial marcada en el suelo para que los turistas puedan hacerse la foto con un pie en el hemisferio norte y el otro en el hemisferio sur.


    Si lo desea puede elegir un punto cualquiera en su casa y marcar en él líneas indicadoras del meridiano y del paralelo que correspondan. No deja de ser sorprendente que el cruce de estas líneas virtuales pueda aún levantar emociones.
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    http://www.greenwich-guide.org.uk/meridian.htm


    http://www.greenwichmeantime.com


    


    42. El Panteón romano


    


    Roma, el gran museo de arquitectura romana, tiene un sinfín de edificaciones que muestran la maestría desarrollada por sus arquitectos romanos al superar los límites de la arquitectura griega e introducir nuevos recursos como arcos, bóvedas y cúpulas. Recordemos los acueductos, los arcos de triunfo, el Coliseo y todos los circos, los grandes templos y, sobre todo, el Panteón. Edificado en tiempos del emperador Adriano entre los años 118-128 (y ahí sigue) contiene la primera gran cúpula falsa de la historia, dedicada a evocar la cúpula celeste. Se accede al Panteón por un pórtico clásico de tres hileras de ocho columnas, con frisos y un bello frontón y cubierta a dos aguas. El edificio central cilíndrico (si bien sus muros esconden numerosos arcos de descarga) delimita un recinto circular, rodeado de grandes columnas y entre ellas bellos templetes de mármol con pedestal, dos columnas y frontones triangulares o de arco escorzano.


    Lo espectacular es la gran cúpula. El interior admite una esfera perfecta de 42 m de diámetro, siendo las secciones interiores de la misma unos arcos circulares rebajados. En el cenit de la cúpula una abertura circular por donde penetra la única fuente de luz. Una circunferencia de ladrillos de gran calidad pegados con un cemento especial actúa como clave-cerramiento de la estructura. La cúpula en su parte exterior tiene más forma de platillo invertido sobre unos aros-escalones que la soportan. Si en la zona de arriba el grueso de la cúpula es sólo de 60 cm en su base de apoyo el grueso es de casi 7 metros, es decir, quedaba un gran espacio entre el interior y el exterior. La genialidad romana no es sólo usar buenos ladrillos bien cocidos, buenos morteros de unión e ir colocando por filas circulares concéntricas la cúpula sino aligerar su gran peso, creando incluso un gran pasillo con aberturas de ventilación, rellenando el espacio con ánforas vacías, etc. La influencia de este templo fue enorme hasta el Renacimiento.
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      Sección del Panteón

    


    Hoy en día se vive la acelerada secuencia de rascacielos cada vez más altos. En la secuencia de las cúpulas, la del Panteón fue la primera y hasta 1.300 años después con la de Brunelleschi en Florencia no pudo superarse su magnificencia.


    


    
      Bóvedas y cúpulas
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    Salvadori, M. (1980): Why Buildings Stand Up, The Strength of Architecture, W. W. Norton & Company, Nueva York.


    http://www.arounder.eu/pantheon/pantheon.html


    http://viajesdeeuropa.com/el-panteon-de-agripa-en-roma-el-edificio-mas-bello-del-mundo


    


    43. Santa María Novella
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    La basílica de Santa María Novella de Florencia empezó a construirse en 1049 y desde entonces ha vivido diversas ampliaciones y restauraciones. Con una planta de cruz latina y tres naves, su interior alberga algunos tesoros artísticos como La Trinidad de Masaccio (una de las primeras obras donde se aplica la perspectiva lineal) y el crucifijo de Brunelleschi (inventor de los principios de la perspectiva).


    Pero en esta basílica lo extraordinario es la fachada (14581470) realizada por el gran Leon Battista Alberti un humanista y artista, autor de los famosos tratados de pintura (1435) y arquitectura (1452). La hermosa fachada de mármol con incrustaciones que Alberti culmina (a partir de la existente de 1350 con partes de mármol blanco y verde) se considera una de las decoraciones renacentistas más importantes.


    En las figuras puede ver muchos de los detalles presentes en la fachada y el análisis de los trazados geométricos que subyacen a la misma. Note los elementos clásicos que Alberti sitúa como el frontón de arriba y las pilastras, los cuadrados y círculos, los arcos de medio punto, las molduras con figuritas irregulares, las pilastras de mármol verde con capiteles corintios, los arcos apuntados y de medio punto. Pero destacan las dos volutas que establecen una sabia relación entre el cuerpo superior estrecho de la fachada y la base rectangular de la misma (un recurso muy imitado a lo largo del Renacimiento).
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      a) Santa María Novella; b) Composición geométrica

    


    


    La composición de Alberti es geometría en estado puro, formas abstractas para reflexionar sobre la fe cristiana. Todo parte de un cuadrado, de rectángulos y de trazados geométricos que dan al conjunto belleza y proporción, y por tanto armonía.
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    http://www.greatbuildings.com/buildings/S._María_Novella.html


    


    44. Inclinación en Pisa


    


    En la zona monumental de la Plaza de los Milagros de Pisa se encuentra la bella iglesia del Duomo, un Baptisterio excepcional, el Camposanto, la vieja muralla… y la famosa Torre. Esta torre de 1173 (que es de hecho el campanario del Duomo) contiene una colección de bellas columnas, una simetría admirable y un ascenso de 294 escalones por la misma, tras el cual se puede contemplar el panorama de un entorno arquitectónico único. Sólidamente construida a lo largo de varios siglos y con intervenciones de diversos arquitectos, la torre de 55,8 m de altura y 8 niveles tuvo «la suerte» de que sin análisis geológicos del terreno, parte de su base de apoyo fuera cediendo y provocando la inclinación progresiva del monumento. De los 90º de verticalidad inicial se llegó a 86º, es decir, 4º de inclinación. Éste fue el principio de las inclinaciones progresivas que tuvieron lugar con velocidades diferentes: entre 1550 y 1817 se desplazó 5 cm, pero entre 1817 y 1838 se movió 20 cm, para luego ir moviéndose 1 mm por año. Y este defecto ha sido el atractivo máximo que ha hecho a la torre popular y atrajo hacia Pisa millones de visitantes deseosos de retratarse de pie ante la torre torcida.
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    Hace unos años se procedió a implementar un gran proyecto que asegurase la continuidad de la torre, frenando su potencial muerte por inclinación progresiva de sus 14.700 toneladas. Pero nadie planteó lograr equilibrarla verticalmente sino asegurar que mantendría para siempre el defecto que la hacía atractiva. A veces la humanidad es muy cruel… y los arquitectos e ingenieros muy complacientes. La torre está bajo control.


    


    
      Grupos de Leonardo


      


      Las figuras con un centro y con un número finito de giros o simetrías que las dejan invariantes se clasifican en cíclicas (sólo actúan giros) o diedrales (hay tantos giros como simetrías). Estos grupos se llaman puntuales o de Leonardo pues el genial artista hizo muchos diseños de capillas cuyas plantas tenían este tipo de simetrías.
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    Google images: torre de Pisa


    


    45. Una catedral ad triangulum
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    La joya del gótico italiano es el Duomo de Milán, es decir, la enorme Catedral de Milán (157 m de largo y una capacidad de 40.000 personas). Con una centralidad urbana estratégica (del Duomo salen calles radialmente o en circunvalación) este edificio se diseñó en 1386 por el arquitecto Simone de Orsenigo… y ahí empezó un periplo donde la última puerta fue colocada el 6 de enero de 1965. ¡No está mal! Decenas de arquitectos, miles de constructores, fases de estilos cambiantes (empezó gótica, pasó a romano-renacentista y volvió al gótico), disputas técnicas sobre su construcción en ladrillos recubiertos de mármol… hasta tener las cinco naves (una central más dos laterales a cada lado) con 40 pilares y un transepto seguido de coro y ábside. Las esculturas y el bosque de pináculos son espectaculares.
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      Análisis gráfico de la Catedral de Milán

    


    


    La gran novedad del Duomo es su diseño ad triangulum, como alternativa a la construcción habitual ad quadratum, siendo pues la forma triangular determinante de los alzados y de las proporciones presentes en la Catedral (según el estudio de Lund).
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    Google images: duomo Milan


    


    46. La cúpula de Florencia
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    En Santa María del Fiore, la catedral de Florencia, tenemos una joya constructiva única del gótico florentino. Sobre la vieja iglesia de Santa Reparata empezó en 1296 la edificación cuyos últimos detalles culminarían en… 1883. Del intervalo histórico 1296-1883 ya puede deducir inmediatamente que muchos fueron los arquitectos y artistas que contribuyeron a este singular monumento que refleja como pocos la diversidad de aportaciones, destacando el campanario de Giotto y el exterior blanco decorado con rectángulos que Emilio de Fabris hizo entre 1871 y 1883, incorporando mármoles blancos, verdes y rojos. El exterior en sí es una muestra compleja de elementos geométricos (triángulos, arcos apuntados, triángulos, círculos, rosetones…). Pero lo que realmente hace admirable a esta catedral es la cúpula que entre 1420 y 1436 construyó el gran Filippo Brunelleschi y que influyó sobre muchas otras cúpulas (como la de San Pedro de Roma de Miguel Ángel).
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      Santa Maria del Fiore

    


    


    El concurso que ganó Brunelleschi tenía condicionantes que eran todo un reto: la base sobre la cual debía hacer la cúpula era un octógono, las otras cúpulas menores eran ya hechas con base octogonal, usando ladrillos vistos y con unos perfiles del llamado «a quinto acuto» (ver figura 52b). De hecho, desde que la base octagonal se acabara en 1394 nadie creía que una gran cúpula (semejante a las otras) pudiese realmente edificarse: ¿cómo se iba a soportar el gran peso de la estructura hasta el cierre culminante de la misma?


    La genialidad del joven Brunelleschi (tenía 24 años) fue hacer una maqueta mostrando cómo, sin complicadas estructuras centrales de madera para hacer la cúpula, era posible edificarla. Dedicó 16 años intensos a llevar adelante este gran proyecto cuyo secreto fue el siguiente: construir de hecho dos cúpulas (una interior y una exterior) y para ello crear un esqueleto de hierro adecuado entre el octágono base y un octágono de hierro culminante. Colocó los cuatro «arcos a quinto acuto» en los vértices del octágono y sobre cada lado de éste dos tiras complementarias de gruesos decrecientes hacia arriba (en profundidad pero no en anchura). Esto unido a una cuidadosa elaboración y cocción de los ladrillos (se reforzó con hierro su composición). De esta forma (como puede apreciarse recorriendo las galerías que quedan entre las dos cúpulas) aunque se trata de estructuras octogonales, los «meridianos» y algunos «paralelos» de hierro situados estratégicamente, aseguran que la construcción se comporta a todos los efectos de edificabilidad y solidez como una cúpula esférica. Por eso Brunelleschi no precisó de apoyos centrales: en cada paso los anillos «paralelos» sirven para que el conjunto ya hecho se aguante… y entre un trozo y el siguiente, Brunelleschi combina ladrillos horizontales y verticales para lograr que la espiral de los verticales soporte la ampliación siguiente. La linterna que culmina la cúpula se apoyó en el anillo octogonal superior de hierro.


    Frente a la fachada principal de la catedral se alza (decorada hoy como está) la antigua catedral que es el Baptisterio, un bellísimo prisma octogonal de tres niveles con sus puertas dispuestas según los puntos cardinales. Como si Brunelleschi no tuviese bastante con su cúpula de enfrente, él mismo inventó la perspectiva lineal y usó el Baptisterio para hacer el famoso «experimento de Brunelleschi».


    


    
      El experimento de Brunelleschi


      


      Habiendo Brunelleschi ideado los puntos de fuga en los cuadros (donde incidían las rectas paralelas reales) y los principios prácticos de la perspectiva lineal, tuvo que convencer a sus contemporáneos que con este método los cuadros planos representaban bien la realidad espacial, es decir, que el ojo humano veía lo mismo en el cuadro bien hecho que en el entorno. Para convencerlos de esto Brunelleschi pintó en madera el Baptisterio e hizo un agujero en el centro del cuadro.


      Entonces giró la obra pintada, colocó el cuadro paralelo al edificio y puso un espejo movible frente al cuadro. Así invitaba a los curiosos a mirar desde detrás del cuadro a través del agujero central. Si el espejo estaba justo delante del mismo, el ojo del voyeur sólo veía en él el reflejo del cuadro y moviendo hacia los lados el espejo el voyeur podía observar cómo los trozos del Baptisterio que veía se acoplaban con la posición observada del cuadro. ¡Genial!
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    Salvadori, M. (1990): Why Buildings Stand Up, The Strength of Architecture, W. W. Norton & Company, Nueva York.


    http://www.duomofirenze.it


    


    47. Cúpula de San Pedro y Capilla Sixtina
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    La Basílica cristiana por excelencia debía ser la de San Pedro en el Vaticano. Sus enormes dimensiones debían estar en consonancia con la importancia de un lugar de peregrinaje mundial. Fue pues razonable que en 1547 se encargase al gran Miguel Ángel la culminación de la basílica con una gran cúpula, la gran cúpula de la cristiandad. Pero suerte tuvo Miguel Ángel de que Brunelleschi hubiese resuelto con «doble» cúpula la de Florencia para poder seguir la misma idea. Miguel Ángel diseñó una cúpula de base circular con robustas «costillas» que transmiten bien el peso de la cúpula al soporte circular y a la vez delimitan una serie de quince ventanas desde donde penetra la luz del Sol. Hay por supuesto «a la Brunelleschi» una simple cáscara externa y una robusta estructura interior.
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    Cuando debe elegirse un nuevo Papa el cónclave celebra sus secretas deliberaciones en la Capilla Sixtina construida por orden del Papa Sixto IV entre 1471 y 1484, junto a la Basílica de San Pedro. La capilla en sí (del arquitecto Giovanni d’Dolci) tiene una geometría tradicional como las viejas basílicas romanas, con planta rectangular de 40,93 m × 13,41 m (las dimensiones del Templo de Salomón según el Antiguo Testamento) y altura notable de 20,7 m.


    Lo que hace realmente único a este espacio son las innumerables pinturas presentes en todos sus elementos, obras maestras de: Boticelli, Signorelli, Perugino, Pinturichio, Ghlirlandario… y Miguel Ángel. Los grandes frescos laterales ilustran la vida de Moisés y de Cristo; en la pared del altar Miguel Ángel pintó el Juicio Final, muerte y resurrección de Cristo y en la gran bóveda este mismo artista eliminó el cielo estrellado de Pier Matteo d’Amelia y pintó magistralmente el Génesis, siendo las imágenes incluidas de Dios, Adán, Eva, etc., de gran influencia posterior.


    Miguel Ángel visualiza en sus frescos toda la Biblia con un estilo manierista de colores muy vivos.


    Hay dos temas geométricos a resaltar. Primero, el sistema original de andamios apoyados en los laterales que ideó Miguel Ángel para pintar cómodamente esta bóveda evitando andamios colgantes del techo y con ello las clavijas que profusamente hubiesen permitido colgarse al artista. El otro tema es la habilidad de Miguel Ángel para pintar figuras con gran realismo que pudieran ser «vistas bien» desde el suelo de la capilla.


    


    
      Representación y deformaciones: anamorfismo


      


      Si en pinturas realistas sobre un plano hay que introducir perspectivas lineales para que se vean en el cuadro imágenes en 3D, la pintura realista sobre superficies curvadas (bóvedas) y alejadas del observador precisan de grandes deformaciones para que vistas desde el suelo las representaciones muestren verosimilitud.
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    http://www.italyguides.it/us/roma/st_peter_basilica.htm


    http://mv.vatican.va/4_ES/pages/CSN/CSN_Main.html


    


    48. Villas de Palladio
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    El gran arquitecto del Renacimiento italiano Andrea di Pietro della Gondola (Padua, 1508 - Vicenzo, 1580) realizó grandes villas, palacios e iglesias en la zona de Venecia con un estilo propio que influyó notablemente en lo que se ha denominado el neoclasicismo arquitectónico o palladianismo. Arquitecto de vocación, adoptó el pseudónimo de «Palladio» (en alusión a Palas Atenea, diosa protectora de las artes).
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      Villa Malcontenta

    


    


    La clave del palladianismo (apreciable en su Villa Emo, Palazzo Valmanara, Palazzo Schio, Villa Capra-La Rotonda, Villa Sorego, Palazzo Barbarano, etc.) es una geometría sencilla, modulada y equilibrada con un sistema coherente de proporciones y una determinante simetría. Esta geometría ha inspirado hasta la actualidad a muchas obras siendo el palladianismo del siglo XVIII en Inglaterra un caso extremo de fidelización hacia los principios del gran maestro italiano.


    Muchas villas son edificios cuadrados totalmente simétricos, inscritos y circunscritos en planta a dos círculos. Cuatro escalinatas simétricas dan acceso a los cuatro volúmenes de las fachadas. Adornos clásicos y ventanas simples dan paso al núcleo central circular rematado por una cúpula esférica. La planta fue girada 45º respecto de los puntos cardinales para que la exposición al sol fuese perfecta.


    Las proporciones en las habitaciones de las Villas son cuidadas exquisitamente y en las distribuciones de la planta, Palladio llega a repetir elementos como el comedor para que pueda haber un lugar de verano y uno de invierno (¡vaya lujo!). Se dijo que Palladio «componía una sinfonía arquitectónica», pues en sus composiciones proporcionadas fijaba primero las estancias a considerar y luego aditivamente configurar con simetrías las plantas finales.
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    Quaroni, L. (1980): Proyectar un edificio: Ocho lecciones de arquitectura, Xarait Ediciones, Barcelona.


    http://architects.greatbuildings.com/Andrea_Palladio.html


    http://www.greatbuildings.com/buildings/Villa_Capra.html


    


    49. Una perspectiva construida
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    El Palazzo Spada en Roma alberga hoy una cuidada colección de Arte en la «Galeria Spada», tratándose de un edificio típicamente renacentista (1540) del arquitecto Bartolomeo Baromino con vistosos estucos de Giulio Mazzani.


    La sorpresa geométrica de este edificio tiene lugar mucho más tarde, en 1632, cuando el cardenal Spada encarga a Francesco Borromini una modificación que dé al palacio una visión más espectacular. Y Borromini crea, ayudado de un geómetra, la espectacular entrada que puede apreciarse en la figura. La gracia es que la propia construcción de este acceso es una falsa perspectiva maestra, pues teniendo sólo 8 m de fondo aparenta unos 37 m de profundidad: las columnas son cada vez más pequeñas y el suelo se va alzando siendo la escultura del final de 60 cm. ¡Las apariencias engañan!
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      Obra de Borromini

    


    


    
      La perspectiva lineal


      


      La representación gráfica en proyectos de arquitectura es algo tardío. Figuras parciales o modelos físicos a escala se hicieron siempre pero el primer dibujo-plano, el de la Abadía de Saint Galle, no aparece hasta el siglo XIII. La perspectiva como ciencia geométrica es del siglo XIV y debe a Brunelleschi, Alberti, Piero della Francesca, Leonardo da Vinci y otros pintores su formalización. Introducidos los puntos de fuga (donde se encuentran las líneas del cuadro que en la realidad son paralelas) pudo darse una «visión 3D» sobre la planitud del cuadro.

    


    


    
      Cinco escalas de percepción 


      


      Para hacer proyectos de arquitectura (y también para luego admirarlos) entran en juego cinco escalas de percepción:


      


      —La primera escala hace referencia a detalles de aquello que debe verse a unos 30-40 centímetros y por tanto para representación se usan las escalas gráficas 1:1, 2:1, 1:2…


      —La segunda escala es para elementos completos (columnas, ventanas…) visibles a 2-3-5 m y dibujables a escala 1:5, 1:10, 1:20…


      —La tercera escala es para partes del edificio vistos bien desde 5 a 30 metros y representados a escalas 1:20 o 1:50.


      —La cuarta escala afecta a fachadas observables a 50-70 m y dibujadas a escala 1:50, 1:100 o 1:200.


      —La quinta escala es para todo el edificio, visible desde 100 m y representable con escalas 1:100, 1:200, 1:500…


      


      Otro tema es la gran escala típica de urbanismo, ordenación territorial, etc.

    


    


    50. El palacio de los deportes de Nervi
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    El arquitecto español Félix Candela y el italiano Pier Luigi Nervi destacaron por las construcciones de espectaculares cúpulas de hormigón armado. Si Fuller (vea el apartado 83 dedicado a sus cúpulas) consagró las cúpulas de formas poliédricas, Candela (vea el apartado 108), Nervi y muchos otros seguidores abrieron nuevas posibilidades para cubrir grandes espacios con superficies de formas más curvadas y originales. Pero para ello se precisó de un complejo proceso constructivo basado, esencialmente, en la construcción en madera de costosos y bien sustentados encofrados perdidos, sobre los cuales situar el entretejido dispositivo de barras de hierro que sumergidas luego en el hormigón darán lugar a la cúpula final. Estas cúpulas aíslan bien los espacios (donde se requiere iluminación artificial) y no precisan de mantenimiento (las metálicas sí).


    Ya Max Berg en 1913 (Hall del Centenario de Breoslan [Polonia]), Franz Dischinger en 1930 (Leipzig Market Hall) y constructores del Tercer Reich en Wigernes (Francia) habían hecho cúpulas de hormigón armado pero de discreta belleza.


    


    51. Un reloj en Berna y un chorro en Ginebra
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    La atractiva ciudad suiza de Berna tiene dos iconos que la identifican: un oso y un reloj. El oso que se representa en su bandera y escudo puede «visualizarse» vivo en el pequeño zoo. El reloj Zytglogge, también denominado Zeitglockenturm (Torre del Reloj), no sólo da la hora oficial sino que su imponente tamaño es punto de referencia en la ciudad. (Si pregunta direcciones se las darán en relación a él.)


    La estructura de la torre del reloj fue primero de madera (1218), luego ya puede suponer lo que pasó y todo fue reedificado en piedra en 1405, siendo el actual reloj un genial diseño de Caspar Brunner que funciona desde 1530 (embellecido con adornos barrocos en 1770).


    El mecanismo de Brunner no sólo da la hora (como era de esperar), da la posición del sol en el zodíaco, el día de la semana, la fecha (día y mes), las fases de la luna y la elevación del sol sobre el horizonte a lo largo del año. Todo un lujo informativo y visual acompañado de las oportunas campanadas. Pero hay más. Cuando faltan 4 minutos para la hora, el mecanismo pone en marcha un desfile musical de figuras mecánicas: un pollo, diversos osos, personajes danzantes, etc. Si usted es carterista ya sabe dónde debe colocarse en Berna y a qué hora, cada hora. Es todo un espectáculo, mostrando una vez más que los suizos son geniales en hacer relojes, al igual que en fabricar chocolate y esconder dinero.
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      El Zytglogge de Berna

    


    


    El reloj ofrece su show cada hora (y puede visitar un fascinante mecanismo interior a las 4:30 p.m. de mayo a octubre). Los detalles de toda la torre (rehabilitada en 1983) merecen también la atención por sus colores, cornisas, pinturas, materiales, etc.


    La mejor alternativa al reloj de Berna la encontrará en el reloj de Praga, otro clásico del show horario, y en Tallin, Estonia, se exhibe también otro sorprendente mecanismo.


    La elegante e internacional ciudad suiza de Ginebra, situada a orillas del lago Leman, tiene como todas las grandes ciudades una imagen que la identifica. Lo curioso es que en este caso no se trata de una catedral, un puente o una escultura sino… de un chorro de agua. Fue el ingeniero Buigas, el mismo que diseñara en Barcelona la fuente monumental de Montjüic (donde la geometría variable de centenares de chorros de agua va cambiando de colores al son de la música) el que ideó para Ginebra, en medio de su lago, un potente chorro de agua que surge de la misma para volver a ella tras un parabólico recorrido.


    Ya los nazaríes en Granada, sin motores, desarrollaron para los jardines del Generalife y la Alhambra un ingenioso método para que agua proveniente de las alturas de Sierra Nevada pudiera llegar a los jardines con fuerza suficiente para describir bonitas trayectorias parabólicas. Jardines de Versalles (§30) o de San Petersburgo (§55) se dotaron de juegos de agua de gran belleza con simétricas distribuciones. Buigas logra un impacto con un solo chorro de agua pero de tal altura que por sí solo se convierte en un icono suizo.
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    http://bern.arounder.com/zytglogge


    http://www.bcn.es/buigas/pdf/amb4.pdf


    http://www.swisswordl.org/es/geografia/ciudades/Ginebra


    


    52. Karlsruhe estrellada
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    Formas estrelladas o poligonales fueron frecuentes en poblaciones medievales amuralladas. Años más tarde la idea de definir un centro urbano y organizar la viabilidad desde él ha tenido diversos ejemplos. Karlsruhe es un caso espectacular.


    En 1715 Carl Wilhelm ideó la que luego sería la ciudad de Karlsruhe (Karls en honor a él y «ruhe» que significa tranquilidad): que todas las 32 calles principales saliesen radialmente como rayos solares del castillo barroco central. El arquitecto-urbanista Friedrich Weinbrenner hizo posible hacer realidad esta idea con construcciones y plazas de estilo neoclásico, y dos grandes conexiones por calles circulares alrededor del centro.


    La bellísima Neuf-brisach, en la Alsacia, es otro ejemplo de ciudad dentro de un octógono regular, con una plaza central cuadrada y entre cuadrado y octógono una uniforme cuadrícula de calles y manzanas.
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    Si visita París, también en el Arco de Triunfo de la Plaza de la Estrella observará que la estrella dibujada en el pavimento que sostiene a este monumento señala las diferentes calles que llegan radialmente a él.
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    http://www.ka-news.de


    http://es.webcams.travel/webcam/1171306825


    


    53. Matemáticas en Alemania
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    Si le gusta la cerveza vaya a Múnich en octubre pero, vaya cuando vaya, no deje de visitar el Deutsches Museum de esta ciudad (y, si puede, el de Bonn). Tienen fondos con 100.000 objetos de todos los campos científicos y tecnológicos, desde valiosas piezas históricas únicas hasta modelos de rabiosa actualidad. Es sin duda uno de los museos científico-tecnológicos más importantes del mundo, por delante, sin duda, del de Londres.


    En particular el caso de Múnich le ofrecerá la Galería Matemática donde de forma muy didáctica podrá apreciar la evolución histórica de muchos instrumentos (reglas de cálculo, calculadoras, instrumentos de dibujo, etc.). Y su afición geométrica también podrá verse correspondida con las máquinas para dibujar elipses, espirales y un sin fin de curvas famosas. Hay también bellísimos modelos de poliedros y superficies en dimensión tres. Podrá apreciar la geometría presente en la naturaleza (estructuras cristalinas, conchas, cuernos…), y en la vida productiva de los oficios (instrumentos de carpintería, diseño de pistolas, botas…). Las superficies hechas en cristal transparente son alucinantes.


    


    
      Superficies


      


      Las superficies son objetos de «dimensión» 2 situados en el espacio tridimensional. Algunas tienen ecuaciones del estilo z = f(x, y) o F(x, y, z) = 0, pero otras son descritas por propiedades geométricas o físicas que las caracterizan. Maquetas de yeso o plástico pueden ser buenos modelos pero también las hay de cristal, de hilos… e incluso modelos efímeros de películas de jabón que en torno a alambres forman superficies de área mínima. Si como en las montañas se hacen «mapas» de las superficies dibujando las proyecciones de diversos cortes planos paralelos entonces se habla de curvas de nivel. Algunos de los modelos de superficies han servido de inspiración para crear diseños o edificios basados en dichas formas.

    


    


    Si está en Múnich no se pierda la cobertura del estadio olímpico de Frei Otto y Bechmisch. Se inauguraron con este diseño unas formas nuevas de recubrimientos arquitectónicos al considerarse superficies tensables de plexiglás (7 cm de espesor) y acero que pueden adoptar formas muy atractivas ayudadas por la acción tensadora de grandes tubos de acero con 3 o 4 metros de diámetro y longitudes que van de los 20 a los 84 metros.


    No sólo en Múnich hay un museo de ciencia. Este interesante país ofrece uno de los panoramas más completos de divulgación científico-tecnológica, incluyendo matemáticas.


    En Bonn, aparte de la exhibición complementaria de la colección de Múnich, el Arithmuseum de la Universidad de Bonn ofrece 1.200 piezas que permiten ver la evolución de la computación desde el siglo XIII hasta hoy, pero también la simbiosis entre tecnología, ciencia y arte.


    Los geómetras alemanes fueron muy aficionados a los modelos metálicos o de yeso de todo tipo de superficies. Estas maquetas (o sus imágenes en webs) pueden hallarse en las universidades de Regensburg, Technische Universität Dresden (400 modelos), Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg, Eberhard Karls Universität Tübingen, etc.


    Es en plena Selva Negra, cerca de Oberwolfach, donde podrá descubrir el Instituto Matemático de Oberwolfach, dos edificios diseñados para acoger 51 congresos semanales cada año de las más diversas especialidades. El diseño moderno fue especialmente pensado para público matemático y contiene la mejor biblioteca europea de la materia.


    Con la sensibilidad alemana por la Geometría no es de extrañar que aquí naciera la Bauhaus. A principios del siglo XX en el despacho del arquitecto alemán Peter Behrens coincidieron unos jóvenes arquitectos: Mies van der Rohe, Walter Gropius, Adolf Meyer luego Le Corbusier… Algunos de estos talentos crearon en 1919 la hoy mítica escuela de diseño Bauhaus. A lo largo de sus 14 años de existencia la Bauhaus creó un nuevo oficio: el diseño industrial, donde arte y técnica se funden al servicio de la funcionalidad de los objetos y su producción en serie. Influida por el constructivismo de la época y por De Stijl, la Bauhaus instituyó no sólo una forma pedagógica de aprender practicando en talleres sino una aproximación esencialmente geométrica al diseño y usos novedosos de materiales (tubos de acero, por ejemplo).


    Las formas que centraron la atención del diseño Bauhaus son precisamente las más elementales: cubos, conos, esferas y cilindros.
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    News Pub. Product Design, LOFT Publications, Barcelona, 2002.


    


    Museos de matemáticas alemanes a partir del portal:


    http://www.zentralblatt-math.org/portal/en/education/journals


    http://www.bauhaus-archiv.de


    


    54. El parlamento de Berlín
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    El viejo parlamento alemán que proyectó en 1882 Paul Wallot en Berlín era un edificio compacto, paralelepipédico con cuatro torres y un diseño neoclásico con entrada típica de columnas y frontón. El líder del «high-tech style», Norman Foster, fue el encargado de transformar (1994-1999) el vetusto Reichstag de Wallot en un renovado parlamento para el siglo XXI. Restaurando pero conservando las fachadas de Wallot, Foster introduce en el techo central una deliciosa cúpula de acero y cristal que ya anuncia que en el interior hay un continente diferente. La gran cúpula semiesférica acristalada queda definida por meridianos y paralelos metálicos, tiene un gran elemento central con mirador y una sugestiva rampa interior transitable. La luz que llega desde el cielo traspasa la cúpula y otras superficies acristaladas dando una gran luminosidad al interior y en especial a la cámara del Congreso.
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      The Reichstag Building y su cúpula

    


    


    El juego luz cenital-transparencia política es la clave de todo el proyecto. Un código de colores identifica cada piso y un estudiado programa funcional dedica oportunos espacios a las muchas actividades que se desarrollan en un parlamento. Un referente.
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    http://www.fosterandpartners.com


    http://www.viaje.info/berlin


    http://www.berlin.de


    


    55. La riqueza de San Petersburgo 


    


    Antes de Moscú la capital rusa de los zares fue San Petersburgo, una ciudad monumental fundada en 1703 por el zar Pedro I. Si tiene ocasión de visitar la geometría de San Petersburgo podrá disfrutar de muchas maravillas:


    


    Fortaleza de San Pedro y San Pablo


    


    Mire la forma poligonal regular de sus murallas y la pequeña y esbelta catedral (panteón de los Romanov) que tiene gran altura, pues su campanario prismático y dorado llega a los 122,5 m. En el jardín no se pierda la escultura de M. Schemickin-V. Bujáev de 1991 dedicada a Pedro I que es una auténtica escultura satírica, pues con un cuerpo de gran dimensión tiene una cabeza minúscula.


    


    Catedral de San Isaak de Dalmacia


    


    August Ricard de Montferrand la construyó entre 1818 y 1858 para ser con su espectacular cúpula (del estilo de San Pedro del Vaticano) el templo ruso más grande (111 m × 98 m de base y 101,5 m de altura).
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      Cúpulas en San Petersburgo

    


    


    Templo de la Resurrección de Cristo


    


    Este impresionante templo (llamado «De la Sangre Derramada») por haber muerto asesinado en el lugar el zar Alejandro II) es un auténtico museo de mosaicos, y como puede ver en la figura, lo culminan originales cúpulas bulbiformes donde destacan la decoración piramidal, los colores y las finas tiras inclinadas de colores de la cúpula superior. Una exposición de geometría y color.


    


    El Ermitage


    


    El gran museo ruso es el Ermitage de San Petersbugo. De hecho «el museo» es una colección de grandes palacios y edificios comunicados entre sí y que configuran un gran contenedor de arte, donde es posible a la vez apreciar el esplendor romántico de su afrancesado recinto. La acumulación artística es importante pues es el resultado de la revolución de octubre (que envió al museo todo el arte de los palacios reales rusos) y del expolio ruso a otras culturas. Aquí hay desde joyería chiíta y arte asirio-babilónico, pasando por piezas greco-romanas, renacentistas, barrocas… hasta famosas obras de Rembrandt, Rodin, Matisse, Van Gogh, Picasso, etc.


    Hoy tienen sólo (!) 60.000 obras expuestas quedando en los almacenes las otras 2.940.000. Sí, ha leído bien. El Ermitage posee 3 millones de obras. Por ello los guías turísticos y las publicaciones afirman que si los 3 millones estuvieran expuestos, un visitante que dedicase un minuto a cada obra, 8 horas al día, cada día, necesitaría más de 17 años para la visita. Como sólo hay 60.000, de hecho a un minuto por obra y 8 horas diarias en 125 días acabará.


    Elija bien… y disfrute de la vida donde hay actividades más importantes que hacer que perder la juventud en este museo.


    


    Fuentes en Petergrof


    


    Para descansar del Ermitage, navegue por el río Neva de San Petersburgo (la «Venecia del Norte») donde 42 islas y 60 canales y riachuelos le esperan. Y haga una escapada a Petergrof donde encontrará junto al palacio del zar el conjunto monumental de fuentes más grande del mundo, en una sabia combinación de jardinería versallesca, 200 esculturas de oro y 170 fuentes de gran potencia y originalidad. Entenderá mejor la revolución rusa después de la visita.
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    Margolis, A. (2008): San Petersburgo y sus afueras, Editorial Abris, San Petersburgo.


    Vernín, S. et al. (2006): El Ermitage, Editorial de Artes, San Petersburgo.


    


    56. Cúpulas bulbiformes
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    Las denominadas cúpulas bulbiformes u ortodoxas culminan (en gran cantidad) bellísimas iglesias ortodoxas esparcidas por el territorio ruso. Sobre tambores (muros) cilíndricos o poligonales, estas maravillosas superficies destacan por su forma acebollada y por los colores vivos o paneles de oro que las recubren. La forma es más adecuada para la no acumulación de nieve que las primitivas cúpulas esféricas de Kiev y se consideran de origen mongol, habiendo influenciado luego en arquitecturas asiáticas como la hindú (Taj Mahal, por ejemplo).
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      Cúpulas en la Catedral de San Basilio en Moscú

    


    


    Las diez cúpulas de la Catedral de San Basilio (1561) en Moscú, quizás sean el repertorio más bello de este tipo de superficies junto a las doradas cúpulas de la Catedral del Arcángel, la catedral de la Anunciación, el Terem Palace en el Kremlin, las cúpulas azules con estrellas doradas de la iglesia de la Virgen de Kazán o en la de San Jorge, etc.


    Un souvenir hoy inequívocamente ruso (aunque la idea vino de Japón) es una colección de muñecas rusas (matriuskas) de tamaño decreciente, unas encajadas dentro de otras. Las formas son figuras de revolución de tipo cilíndrico con hermosas pinturas en el exterior, en mil variantes (matronas, políticos, soldados, huevos de Pascua…). Se atribuye a Sergei Maliutin en 1890 la creación rusa a partir de siete muñecas encajables japonesas. El número de piezas varía en cada caso de 3 a 7, aunque se han hecho incluso de 37 piezas. Otras piezas de diseño siguen este mismo principio (mesitas, cajitas, etc.). Si está por Rusia la única alternativa a las matriuskas (Vodka y caviar al margen) son los curiosos huevos de Pascua hechos con todo tipo de materiales.
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    Berton, K. (1993): Moscow History, Art and Architecture, Troika, Moscú.


    http://commons.wikimedia.org/wiki/Saint_Basil%27s_Cathedral


    http://www.russiandolls.narod.ru/book.html


    http://es.wikipedia.org/wiki/Matrioska


    


    57. El Partenón de Atenas 


    


    Si se halla en la caótica Atenas moderna tendrá el deseo de subir a esta pequeña colina de piedra donde yacen los restos arqueológicos de la Acrópolis (468-430 a.C.).


    La diosa Atenea ganó un combate al dios Poseidón y tomó posesión de este lugar, el cual fue un perfecto lugar sagrado y fortificado de difícil conquista.


    Sepa que «Acrópolis» significa «ciudad alta», así que aunque visualmente la verá muy cerca, antes del ascenso pida perdón a sus rodillas por el rato que van a pasar.


    Tras largo ascenso llegará jadeando a la cima y encontrará lo que estaba esperando: lo que queda del Partenón (447-432 a.C.). Aunque estructuralmente era un templo correcto pero no excepcional (las columnas debían ser muchas y muy juntas para sostener el techo cuyos módulos de piedra tenían limitaciones longitudinales evidentes). Sin embargo, las proporciones del edificio han elevado estos restos al mito de la estética arquitectónica. Si bien se cita a menudo la proporción áurea 1,618… en la fachada, es difícil determinar si realmente el diseño buscaba esta proporción o se trata de una que se aproxima a este valor. El que el Partenón albergara la estatua de Palas Atenea hecha por Fidias el cual usaba la proporción del número de oro (simbolizado hoy con la letra griega «fi» en honor a Fidias) quizás contribuyó al mito áureo del Partenón.
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      a) Partenón; b) Cariátides; c) Planta

    


    


    Además del Partenón mire en la Acrópolis el templo de Erection, esencia del estilo jónico, con sus cariátides que son columnas. Observe la esbeltez del templo de Atenea Niké y los Propileos. Si recuerda que los turcos usaron estos monumentos como polvorines es posible que se enfade un poco.


    Los criterios griegos para no hacer una restauración más contundente en la Acrópolis han sido desde hace años motivo de debate.
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    http://www.vgreece.com


    


    58. Columnas y estilos 


    


    En los edificios clásicos de Grecia se desarrollan estilos muy diversos de columnas que son los elementos estructurales clave para sostener las construcciones.


    La primera característica de las columnas es su clara división en: capitel, el fuste de la columna, la base y el pedestal. Su simetría y verticalidad son claves. Las proporciones entre el diámetro de las columnas y su altura, así como los detalles de su modulación en sus diversas partes, constituyen los elementos definitorios de los estilos clásicos: iónico, jónico, corintio y sus variaciones (toscano y compuesto).


    


    
      [image: ] 

      Columnas de diferentes estilos

    


    


    Las columnas son versiones abstractas de lo que en origen fueron esculturas humanas de soporte y por tanto, en muchos casos, las proporciones supuestamente perfectas de hombres y mujeres se trasladan a las diferentes columnas.


    Las columnas de acceso a los templos sostenían el arquitrabe, el friso y la cornisa apareciendo en el friso las decoraciones de cenefas.


    En la parte superior de las columnas (ábaco, equino, collarín…) aparecen a veces curvas espirales curiosas y en la base unas características formas redondas que siguen la forma natural de una masa de barro que se deja caer sobre una superficie plana.


    


    59. El movimiento De Stijl y Escher


    


    «De Stijl» es «El estilo» en holandés, y ésta fue la denominación que designó a todo un movimiento artístico nacido en Holanda en 1917 y que abarcó pintores, diseñadores de muebles, escultores, arquitectos… e incluso poetas. Entre este movimiento abstracto que fue influyente en muchos artistas del siglo XX, se encuentran Pierre Mondrian y Gerrit Rietveld, y si visita la bella ciudad de Ámsterdam diríjase al Museo Stedelijk para ver obras del De Stijl.
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      a) Silla de Rietveld; b) Composición de Mondrian

    


    


    A partir del 2009, el nuevo edificio ampliado del museo le reserva una sorpresa: un enorme módulo en forma de bañera gigante (Benthermm Crouwel) que contrastará con el neoclásico-simétrico edificio de A.W. Weissman de 1895.


    Cabe notar mirando la famosa «Silla Roja y Azul» de Rietveld (1918) o la «Composición en Rojo, Negro, Azul, Amarillo y Gris» de Mondrian (1920) la importancia dada a las formas rectangulares y a los colores vivos, en clara contraposición a los recursos decorativos modernistas. Es precisamente este interés en los rectángulos en sí y las composiciones derivadas de los mismos lo que hace apreciar en este movimiento las diferentes proporciones que se utilizan (cuadrados, rectángulos áureos, rectángulos √2 o √3…).


    Si tiene oportunidad de visitar Den Haag (¡ojo! es La Haya), capital política de Holanda, se enfrentará a una oferta cultural muy amplia, desde la «Holanda en miniatura» (a escala 1:25) en Madurodam, al impresionante museo de pintura Manitshuis (con obras de Rembrandt, Jan Vermeer, Jan Steen, etc.) o el Vredespaleis de la Corte Internacional de Justicia (el último tribunal que podrá decir algo sobre su demanda histórica por comisiones injustas de su hipoteca). Pero dada su flamante condición de turista geométrico es posible que dé prioridad a su visita al único museo del mundo dedicado a M. C. Escher (1898-1972). Al famoso artista holandés se ha dedicado desde 2002 el «Escher Museum» (Escher in het Palais) un lugar donde admirar bocetos, grabados, cuadros, etc., del artista más geométrico del siglo XX, el gran creador de espacios imposibles, de extravagantes teselaciones (para las que se inspiró en la Alhambra de Granada) y figuras con metamorfosis.


    


    
      [image: ] 

      Obra de Escher

    


    


    
      Trucos geométricos con losetas


      


      En las figuras puede apreciar dos trucos nazaríes usados por Escher para partir de una loseta generadora de mosaico y modificarla (compensando concavidades y convexidades), pero seguir preservando la virtud de recubrir el plano.
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    No se pierda las muchas visitas virtuales que hoy mismo puede hacer desde casa vía Internet para experimentar el enorme placer de contemplar obras de Escher y buscar en cada caso cómo la obra fue posible.
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    White, M. (2003): De Stijl and Dutch Modernism, Manchester University Press, Manchester.


    http://www.stedelijk.nl


    http://www.mescher.com


    http://www.benthemcrouwel.nl


    


    60. Las ideas del padre Van der Laan
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    Dom Hans Van der Laan (1904-1991) es un caso singular de arquitecto holandés y monje benedictino. Su interés fue esencialmente la arquitectura religiosa donde desarrolló once proyectos, fue profesor de arquitectura, autor de diversos libros y será recordado por su teoría de las proporciones geométricas, de gran originalidad.


    Para Van der Laan la arquitectura debe modularse tridimensionalmente, superando el diseño gráfico en el plano y viendo proporciones adecuadas en el espacio. Para ello Van der Laan considera «el número plástico» P = 1,324… como alternativa al conocido número de oro 1,618… más propio de figuras planas, y en relación a P considera la sucesión de números (hoy denominada de Padovan):


    


    1, 1, 1, 2, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 12, 16…


    


    donde a partir de tres unidades cada número es la suma de los dos antepenúltimos (así 9 + 12 = 21 daría el siguiente al 16). Los cocientes de cada número de la serie por su anterior tienden al número plástico. Van der Laan fabricó (y vendió) una caja con barritas que permitían visualizar estas ideas de juntar dos para obtener otra. La clave de este número plástico P es que verifica P3 = 1 + P lo que geométricamente:


    


    
      [image: ]
    


    


    Indica, como se ve en la figura, que la diagonal de la caja horizontal de base a, b, c pasa por el vértice superior de la caja resituada detrás verticalmente sólo si a = P2c y b = Pc.


    Van der Laan aplicó su teoría a su diseño de edificios y muebles y estudió hasta qué punto este tipo de principios estuvieron ya intuitivamente presentes en construcciones románicas. Ya ha visto en su visita geométrica a Sant Pau del Camp (apartado 1) que realmente estas ideas de Van der Laan son muy acertadas.
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    Alsina, C. y García Roig, J. L. (2001): «On the plastic number», Journal of Mathematics & Design, vol. 1, n.º 1, 13-19.


    Farlanga, A. y Verde, P. (2001): «Dom Hans van der Laan», Works and Words, Architecture & Natura.


    Laan, H. van der (1960): Le Nombre Plastique: quinze Leçons sur l’Ordonnance architectonique, Brill, Leiden.


    Padovan, R. (2002): «Dom Hans Van Deer Laan and the Plastic Number», en Nexus IV: Architecture and Mathematics, Kim Williams Books, Florence. http://www.nexusjournal.com/conferences/N2002-Padovan.html


    Stewart, I. (1996): «Mathematical Recreations: Tales of a neglegted number», Scientific American, 274, 92-93. (En Investigación y Ciencia, 239, agosto 1996.)


    


    61. Viviendas de Piet Blom


    


    Rotterdam es una ciudad donde los más atrevidos proyectos arquitectónicos de Holanda han acabado configurando un interesante centro urbano. Desde 1980 el proyecto posiblemente más espectacular desarrollado en la ciudad es el «Kuboswoming» de Piet Blom, un complejo de 32 viviendas situadas en la calle Overblaak. Lo sorprendente no es que cada vivienda sea un cubo, sino que el cubo esté girado 45º respecto a la posición tradicional y el cubo así inclinado está soportado por una columna que es un prisma hexagonal. Más geometría en una casa imposible. Cada casa tiene 3 plantas que dan en total 100 m2 de espacio útil. La planta principal es hexagonal, pues corresponde a la interesante sección plana que aparece en un cubo uniendo una secuencia adecuada de puntos medios de los lados del cubo.
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      Secciones del cubo


      


      De los poliedros se puede decir aquello de «por sus secciones los conoceréis». Si bien es inmediato pensar en las secciones triangulares y cuadrangulares del cubo, exige un poco más de visión espacial visualizar la sección poligonal más grande: un hexágono regular (el cual divide al cubo en dos partes iguales). Esta sección hexagonal situada horizontalmente es lo que aprovecha Blom en sus exuberantes viviendas.
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    http://www.galinski.com/buildings/cubchoues/index.htm+


    


    62. De Alvar Aalto a Heureka
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    Finlandia es un referente en diversas cosas, como el éxito educativo de sus escolares y la fabricación de móviles Nokia. Posee, por supuesto, bosques de gran belleza pero también arquitectura y diseño de gran calidad. Nos referiremos a un arquitecto y a un centro de ciencia.


    El gran arquitecto finlandés es sin duda Hugo Henrik Alvar Aalto (1898-1976). Alvar Aalto fue un propulsor del funcionalismo y de la llamada arquitectura orgánica, donde los materiales como la madera y el ladrillo se integran en proyectos que están especialmente adaptados al paisaje. Hay un centenar de obras edificadas (de los 200 proyectos que realizó), pero además como gran diseñador, Alvar Aalto nos legó algunas piezas míticas en diseño moderno: el jarrón Savoy, la silla de madera autoportante, simples taburetes… y muebles que pensó para sus obras.


    


    
      Silla Paimio de Alvar Aalto


      


      Una estrella del apartado de diseño del MOMA de Nueva York es esta silla de 1931 donde las formas curvas de la madera, su inclinación y la novedad de su material (conglomerado) son muy originales. ¿Tiene sentido esta inclinación para usted? Aquí Aalto puso la forma al servicio de una función muy concreta: la silla era para el hospital de tuberculosos que había proyectado el arquitecto y la inclinación facilitaba la respiración de los pacientes.
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    En el caso de la Universidad Politécnica de Helsinki, Alvar Aalto opta por un edificio envolvente de un vacío cónico (a través de su fundación podrá visitar otros muchos lugares) y la patentada silla de madera seguro que le recuerda muchas sillas en las que usted ha estado sentado/a cómodamente.


    En los años ochenta surgió la idea de divulgar la ciencia y consolidó el gran proyecto del Centro de Ciencia Heureka (en Vantana) que puede visitar virtualmente o, si va al lugar, disfrutar del «aprender experimentando». Es en el acceso a Heureka que tendrá el gusto de patearse el primer mosaico no periódico de su vida pues allí se ha construido un mosaico de Penrose.


    


    
      Las losetas de Penrose 


      


      Los mosaicos con losetas que recubren todo el suelo siempre habían sido periódicos, es decir, traslaciones a lo largo y a lo ancho del plano aseguraban repetición. ¿Podían hacerse recubrimientos aperiódicos, es decir, sin repeticiones por traslación? El paciente Robert Berger describió en 1964 una increíble colección de 20.426 losetas diferentes que sí permitían recubrimientos no periódicos. Luego hubo un ejemplo con tan sólo 104 losetas… y en 1975, el físicomatemático Roger Penrose halló una solución con sólo… 2 piezas (¿se imagina la cara de Robert Berger?). En la figura ve un dardo y una cometa de Penrose.


      


      
        [image: ]
      

    


    


    Y si está en Helsinki puede pasar de la ciencia del Heureka al arte del Museo de Arte Contemporáneo (alias Kisma), donde el arquitecto americano Steven Holl ha hecho un atractivo edificio a la Guggenheim: muros y cubierta con superficies curvadas, transparencias y juegos de luz, espacios con distribuciones flexibles, rampas, corredores y escaleras… y una zona peatonal que rodea al edificio. Mire también cómo los cilindros pueden formar una interesante obra… si Sibelius hace de ellos una escultura.
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    http://www.heureka.fi/portal/englanti


    


    63. Tráfico y superelipses en Estocolmo
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    La creatividad suele ser nula pero si se da suele ser monográfica (pintura, escultura…). Sólo en algunas ocasiones muy excepcionales (¡Te quiero Leonardo da Vinci!) una misma persona logra desarrollar, simultáneamente, diversas capacidades creativas. Este fue el caso del danés Piet Hein (1905-1996) inventor de famosísimos juegos recreativos matemáticos como el cubo Soma, Hex, Tac Tix, etc., gran poeta… y genial diseñador urbano e industrial (Lámpara Sinus).


    En la elegante parte antigua de Estocolmo, tenía que remodelarse la zona de la plaza Sergels Torg. Lo obvio era seguir el modelo tradicional de plaza-rotonda con circulación circular alrededor… pero Piet Hein superó la circulación en círculo e introdujo por primera vez una nueva forma más adaptada a los vehículos que giran alrededor: las superelipses (ver recuadro) que son curvas «entre una circunferencia y un rectángulo», con una curvatura más adecuada para girar suavemente alrededor de un espacio central. La misma idea fue aplicada en 1968 en el diseño del Estadio Azteca Olímpico de México D.F.
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      Superelipses de Piet Hein

    


    


    Si se encuentra en Estocolmo debe recorrer los bellísimos canales y no debe perderse la visita al asombroso Museo Vasa. Este fue un edificio hecho especialmente para albergar en su interior un barco: un hermoso velero, joya del diseño naviero sueco, por elementales errores de cálculo en la colocación excesiva de cañones, el día que fue botado en 1628 recorrió sólo 1.500 m y… glu, glu, glu, se hundió ante la mirada atónita de la realeza y la expectante población que acudió al evento. Muchos años después, en 1956, se redescubrió el barco hundido y pudo recuperarse, en un alarde técnico de ingeniería y arqueología submarina. Para él se hizo el Museo, todo un homenaje a un error de cálculo. ¡Sorprendente!


    


    
      Superelipses


      


      La elipse es la curva que se encuentra como intersección de un cilindro vertical con un plano inclinado (llene un vaso hasta la mitad e inclínelo: allá estará la elipse de whisky o de agua). La elipse tiene ecuación (x/a)2 + (y/a)2 = 1. El matemático Gabriel Lamé (1795-1870) ya tuvo la idea de considerar las superelipses, al cambiar en la ecuación de la elipse los exponentes cuadrados por otro número p. Para diferentes valores de p surgen suaves curvas entre la elipse y su rectángulo circunscrito.


      Piet Hein usó en Estocolmo los valores p = 2,5 y a/b = 6/5.

    


    


    64. La Ópera de Oslo
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    La belleza de los fiordos noruegos exige un crucero de varios días y rendirse a la increíble hermosura del paisaje. Pero desde que los noruegos encontraron petróleo la arquitectura también se ha animado. Así el 12 de abril de 2008 se inauguró en Oslo un singular edificio moderno: la Operahuset, un gran teatro oficial para ópera y danza, ideada por los arquitectos noruegos de la firma Snøhetta, con solventes colaboradores técnicos para asegurar una acústica perfecta y un uso avanzado de tecnología (iluminaciones, cambios de decorado, etc.). Son 38.500 m2 con 1.100 apartados entre los que hay la sala principal para 1.350 espectadores y otra para 400. Lo más extraño de este proyecto es que se hizo con menos tiempo del previsto y menos dinero del que estaba asignado, algo que nunca ocurrió antes en el mundo de la arquitectura.


    El proyecto de Snøhetta destaca exteriormente por su extensión en horizontal, por su situación en la costa, por sus diversos materiales (piedra, mármol, hierro, aluminio, cristal…) y su color blanco. En lugar de buscar decoraciones (pinturas, esculturas…) muchos artistas colaboraron con los arquitectos para lograr que en el propio edificio hubiese una geometría interesante con sus formas, sus sombras, sus juegos de agua y de luz, etc.
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      Ópera de Oslo

    


    A los grandes planos que definen el exterior prismático se unen las ingeniosas formas sinuosas, cilíndricas e inclinadas del interior… y el uso de la madera oscura.


    Destacan las texturas de los materiales y cómo éstas marcan ritmos geométricos, frisos, mosaicos, etc. Por ejemplo, paneles con semiesferas que marcan concavidades y convexidades muy originales.


    La gran sala tiene distribución clásica pero originales acabados en balcones y asientos, una luz circular colgada espectacular con 5.800 cristales y el telón más original del mundo (de Pae White) pues refleja luces e imágenes digitales cambiantes. El propio edificio cuando cae la noche adquiere una visión diferente a través de una iluminación del módulo acristalado central. Una joya noruega.


    


    
      Geometría y acústica


      


      Para garantizar la buena acústica de los teatros se conjugan hoy tres elementos esenciales: la geometría del lugar con sus formas y medidas, los materiales presentes y el uso sofisticado de la actual tecnología del sonido. En origen, ya en los teatros griegos y romanos se abordó el problema de dar buen sonido a los espectadores teniendo en cuenta las interferencias, la reverberación, la resonancia o eco  y la reflexión. La solución fue adoptar formas circulares (210º) para las gradas, la inclinación de éstas (entre 20º y 34º), la «orchestra» frente al escenario, el velarium o lona para el sol, las máscaras de los actores, etc. Cabe pensar que hubo teatros al aire libre para 6.000 o incluso 14.000 espectadores, mientras que los actuales locales cerrados sólo acogen a unos centenares de asistentes. A pesar de que la ingeniería del sonido resuelve hoy la calidad acústica en casi todos los escenarios posibles (incluso en campo abierto) en el caso de teatros y óperas, la geometría y los materiales siguen jugando un papel fundamental.
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    Carrión Isbert, A. (1998): Diseño Acústico de espacios arquitectónicos, Barcelona: Ediciones UPC.


    http://www.operaen.no/Default.aspxID=838


    


    65. La magia del diseño danés
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    Los diseñadores daneses han creado escuela realizando a lo largo del siglo XX grandes aportaciones en todo tipo de diseño industrial (muebles, utensilios…). Entre la galería de ilustres encontrará Arne Jacobsen, Børge Mogensen, Finn Juhl, Hans J. Wagner, Keare Kling, Ole Wanseber, Poel Hermingsen, etc.


    Arne Jacobsen (1902-1971) fue quizás el gran maestro de estas generaciones, pues supo, como arquitecto y diseñador, realizar todo tipo de originales contribuciones, desde grandes edificios a sillas. Si está en Copenhague podrá admirar en el Royal Hotel de 1960 una obra completa de Jacobsen donde todo, desde el edificio a la cubertería, fue diseñado por él.
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      La silla 3107 de Jacobsen

    


    


    Pero en muchos museos del mundo sus piezas míticas de diseño ocupan lugar relevante. La Silla 3107 que se ve en la figura es de 1955 y seguro que usted se ha sentado en una de ellas (sólo salir al mercado se hicieron 7 millones de copias). Destaca por su minimalismo y funcionalidad. Otras piezas míticas son la Silla Swan (1958), la Silla Egg (1958), la lámpara Oxford (1962), la silla Oxford (1962), etc.


    


    66. La residencia Tietgen
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    En Ørestad, un barrio al sur de Copenhague, los premiados arquitectos daneses Boje Lundgaard y Lene Tranberg han diseñado (2002) la residencia Tietgen para estudiantes. Rápidamente, gracias a su original geometría, esta residencia se ha convertido en el lugar de referencia de la población.


    Ya de entrada el edificio tiene por planta una corona circular con hierba en el círculo central. Tiene siete plantas (circulares) de altura y el trazado de un pentágono regular permite cortar al bloque en cinco partes quedando las partes vacías para acceso a los edificios y al jardín central.


    Este complejo tiene (¡asómbrese!) 360 unidades residenciales, con servicios comunes en la planta baja. A su vez cada «unidad» (donde hay cocina, dormitorio y habitación) es geométricamente modular, con colocaciones que rítmicamente sobresalen, rompiendo toda uniformidad. Con grandes aberturas visuales hacia el exterior, la propia construcción de estos módulos fue original usando los ingenieros de COWI paneles de hormigón prefabricado que se ligaron a la estructura del edificio según una técnica de uso de cables que era popular… en la construcción de puentes. Ello disminuyó el tiempo de construcción y coste. Los premios recibidos son bien merecidos.
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      a) Trietgen Hall; b) Planta; c) Maqueta
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    http://www.tietgenkollegiet.dk


    


    67. Hagia Sophia de Estambul


    
      [image: ]
    


    
      No parece apoyarse sólidamente en piedras sino cubrir el espacio con su cúpula dorada suspendida desde el cielo.


      


      PROCOPIUS

    


    


    La capital europea de Turquía, ayer Constantinopla y hoy Estambul, acoge hoy la blanca Hagia Sophia. Por motivos históricos, y por su espectacular cúpula, Hagia Sophia es un edificio de referencia en todos los manuales de estructuras arquitectónicas. Como el lugar existe desde el siglo VI, de hecho han existido muchas Hagia Sophia, que multitud de terremotos e increíbles atrocidades humanas han ido destruyendo parte del edificio y todo lo del interior. Pero siempre se ha ido reconstruyendo (y cambiando) hasta llegar a nuestros días como mezquita islámica con cuatro espectaculares minaretes añadidos a su alrededor.


    La cúpula de Hagia Sophia tiene un diámetro de 31,87 m, una altura de 56,60 m y cubre un espacio rectangular de 77 m por 71 m. Se apoya mediante cuatro elementos gigantes y cuarenta contrafuertes perimetrales entre los cuales hay ventanas cuya luz dan a la cúpula una distinguida esbeltez, como de flotación.


    En esencia cuatro pilares de granito sostienen cuatro grandes arcos semicirculares y en ellos se apoya un arco circular de hierro y en él se apoya la cúpula, evidenciándose las cuatro pechinas de las esquinas. La adjunción de medias cúpulas pequeñas dio al conjunto la cobertura de un espacio rectangular, apareciendo cuatro pilares suplementarios que también contribuyen a la estabilidad del sistema. El arquitecto-ingeniero Anthemius fue el artífice de la primera cúpula-casquete esférico diseñando ladrillos poco gruesos, unidos por un cemento especial. Una macroestructura de madera tuvo que ir ayudando a la construcción de la cúpula. El atrevimiento estructural de Anthemius fue superar la tradición romana donde las cúpulas poco gruesas se apoyaban en muchos elementos y asumir el riesgo de apoyar esencialmente en cuatro columnas. Al final Anthemius culminó el proyecto, pero éste se desmoronó por su peso al abrirse hacia fuera dos columnas y sus arcos. Isidoro el Joven la reedificó en forma de semiesfera más alta, con más solidez… hasta el terremoto de 1346. Fue reconstruida aprovechando las técnicas del gótico y en 1847 los arquitectos suizos Fossati aseguraron la fortaleza de la cúpula actual.
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      a) Maravillosa mezquita; b) Planta; c) Esquema cúpula

    


    


    Si la frase popular que define a Estambul, está en lo cierto, después de Hagia Sophia sólo le quedan 2.999 mezquitas para visitar. Como posiblemente no dispondrá de tiempo suficiente se le recomienda que después de Hagia Sophia visite la Mezquita Azul que por su grandeza y belleza compite con la histórica.


    Pero al deambular por Estambul debe mentalizarse de que gran parte de la población tiene como objetivo venderle algo a usted. Cerámicas, especies y sobre todo alfombras (algo muy práctico de llevar en el avión), tienen miles de voceros que le explicarán en su idioma las ofertas (saben decir lo que conviene en todas las lenguas del mundo). Los vendedores en tienda intentarán que entre, le ofrecerán té, etc. Los de la calle le acompañarán un buen rato para intentar que luego usted acceda a acompañarlos a la tienda. ¡Mucha paciencia!


    Por si le interesan más cúpulas bellas y minaretes espectaculares también puede visitar la Mezquita de Sehazade, la última Mezquita de Sansi Parsa, de estilo clásico otomano, la Mezquita de Bayezit o la de Dolmabahce de 1853, cuya estructura es de base cuadrada de 25 m x 25 m, con plantas y dos minaretes.


    Estas mezquitas forman cada una parte de lo que es un gran complejo donde había cocina, escuela, tumbas, imprentas, una universidad, baños, tiendas, etc.


    En esta ciudad todo tiene gran complejidad funcional, lo cual podrá experimentar visitando el Gran Bazar con sus miles de tiendas o el oloroso y vistoso Mercado de las Especies.


    Si quiere una cosa sorprendente no se pierda la gran cisterna: un macro depósito de agua con grandes columnas.
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    Eugene Kleinbauer, W. y White, A. (2007): Hagia Sophia, Scala Publishers, Londres.


    Salvadory, M. (1990): Why Buildings. Stand Up. The Strength of Architecture, W. W. Norton & Company, Nueva York.

  


  
    


    América del Norte


    


    68. La torre de Toronto
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    La CN Tower de Toronto es considerada una maravilla canadiense de 553,33 metros de altura que sirve de icono para la ciudad, de torre de telecomunicaciones y de mirador turístico (situado a 342 m / 346 m) y de restaurante giratorio a 351 m (tarda 72 minutos en rodar 360º).


    Esta estructura que sigue siendo la más alta de América, fue diseñada en 1968 por NCR Engineering, John Andrews Architects, Canron y FBC. El centro de la torre es un prisma hexagonal que acoge ascensores, escaleras y servicios, la zona del mirador es una figura de revolución. Tres perfiles triangulares desde abajo hacia arriba, aseguran la estabilidad de una torre que exigió grandes cálculos para evitar oscilaciones excesivas. Se asegura que desde los miradores superiores se puede ver hasta 100-120 km de paisaje. Lo que sí verá desde la torre es el Ontario Place con su exuberante cúpula blanca triangularizada.
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      CN Tower en Toronto.

    


    


    
      La distancia del horizonte


      


      Una atracción turística ligada a miradores de montañas o de torres es el poder observar «la vista» del lugar. Diversas leyendas rurales y proclamas ingenuas le aseguran siempre vistas a muchísimos kilómetros a la redonda aunque al final oirá aquello de «lástima que hoy haya neblina», «lástima que hoy no esté más claro…». Observe la figura adjunta. Como un meridiano terrestre mide 40.000.000 metros (por la definición de metro), si R es el radio de la tierra será 2πR = 40.000 km, es decir, podemos tomar R = 40.000/2π = 6.370 km. Si usted se sitúa en un punto P, a una altura A sobre el nivel del mar, observe que el punto terrestre Q más alejado que teóricamente podrá ver, forma con P y el centro de la tierra (¡homenaje a Julio Verne!) un triángulo rectángulo. La distancia de visión PQ será por el teorema de Pitágoras PQ2 = (R + A)2 – R2 = A2 + 2AR, y siendo A muy pequeño en relación a R (aunque esté en el Everest A serían 8 km frente a R = 6.370 km) la cantidad A2 es pequeña y PQ2 = 2AR, es decir PQ ≈√2AR. Así si A = 1.000 m es PQ ≈ 112,8 km. Ya ve ¡las raíces cuadradas le acompañan en los miradores!
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    http://www.cntower.ca/portal/getPage.aspx?at=848


    http://skyscraperpage.com/cities/?building%ID=21


    


    69. La pirámide de Sol Lewitt
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    El genial artista americano Sol Lewitt (1928-2007) creó numerosos murales, obras a las cuales denominaba «estructuras». Él pensaba en su creación, hacía planes para la misma y dirigía finalmente su ejecución ayudado de ingenieros y obreros especializados. Esta «Pirámide de los Cuatro Lados» es de 1999, situada en la National Gallery de Art de Washington, sintetiza a través de bloques de piedra blanca lo que podría ser tanto un homenaje a antiguas construcciones como al desarrollo moderno de los edificios emblemáticos de Nueva York. En otras esculturas con cubos jugó combinando cubos macizos y espacios cúbicos vacíos. En pinturas destacó círculos o rectángulos de colores vivos, marcando diferentes posiciones. Minimalismo geométrico, color, textura.


    Aquí tiene un reto interesante ¿Cuántos bloques componen esta pirámide?
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      Escultura de Lewitt
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    Google Images: Sol Lewitt


    http://www.nga.gov/education/classroom/new_angles/act_lewitt_concepts.shtm


    


    70. Las cúpulas de Guastavino
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    Rafael Guastavino Moreno (1842-1908) fue un genial constructor valenciano que habiendo trabajado en Valencia y Barcelona, aprendió a la perfección (entres otros, de Antoni Gaudí y Josep Puig i Cadafalch) el uso de la «bóveda catalana» para construir de forma rápida, económica y espectacular grandes cúpulas, bóvedas, escaleras, etc. Emigrado a Nueva York en 1881, allí patentó esta bóveda artesanal mediterránea como el «Guastavino system» con tal éxito que él (y luego su hijo Rafael Guastavino Expósito) dejaron construidas más de mil obras en América: la gran biblioteca pública de Boston (100 construcciones en Boston); el Museo Nacional de Historia Natural y el edificio de la Corte Suprema en Washington DC; Carnegie Hall, Museo Americano de Historia Natural y la Central Station en Nueva York (360 construcciones en Nueva York). Hoy la compañía Guastavino Arquitectura es una potente empresa constructora.
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      Cúpulas de Guastavino en EE.UU.

    


    


    Cabe notar que las cúpulas europeas siempre estuvieron asociadas a espacios religiosos, transformando en arquitectura lo que de hecho simbolizaba el cielo (la cúpula celeste). Pero en Estados Unidos las cúpulas siempre se adoptaron como símbolos de instituciones democráticas o públicas, para trasmitir con formas geométricas la idea de potencia institucional. Ya William Thornton realizó en 1792 la blanca cúpula del Capitolio en Washington, y por esto no es de extrañar que tantas instituciones públicas acogieran tan bien los proyectos de Guastavino que permitían económicas cúpulas (y además no inflamables).


    Así pues, si viaja por EE.UU. y observa muchas cúpulas y construcciones en ladrillo de principios del siglo XX, recuerde que un valenciano lo hizo posible.


    


    
      La bóveda catalana


      


      La rápida unión de los ladrillos mediante el mortero instantáneo y la habilidad del paleta en ir dando forma a este agregado, es la clave para construir la bóveda. La forma que nace de esta unión de materiales tiene gran estabilidad, pues es «la forma» en sí de las bóvedas la que hace a las superficies creadas resistentes, pudiendo éstas cubrir espacios muy amplios, soportar escaleras, etc.
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    Collins, G. R. (1968): «The transfer of thin masonry vaulting from Spain to America», Amer. Soc. Arch. Hist. J. V., 27, n. 3, 176-201,


    http://www.guastavino.net


    


    71. First we take Manhattan…
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      First we take Manhattan…


      


      LEONARD COHEN

    


    


    Nueva York es, sin duda, una de las ciudades más interesantes del mundo, tanto por su arquitectura como por su plural actividad económica, artística, teatral, comercial… ¡No se la puede perder! Y en el centro de esta mega-capital la joya de la corona es la isla de Manhattan. Con unos 59 km2 de extensión, entre el mar y los ríos Hudson, Harlem y Este, Manhattan se conecta con excepcionales puentes al resto de la ciudad y alberga (gracias a su fuerte subsuelo granítico) algunos de los grandes rascacielos. Tras una intrigante evolución histórica (¡la isla fue comprada a los nativos por el equivalente a 24 dólares!) que esconde la etimología de su propio nombre (¿«isla con muchas colinas»?, ¿«isla»?…), la característica estructura urbana de la ciudad cuajó ya a principios del siglo XIX, concretándose en 1811. La gran Fifth Avenue (Quinta avenida) es el eje central que divide la zona en este y oeste. Sus avenidas paralelas (A, B, C…) son cruzadas perpendicularmente por calles numeradas (desde el puerto hacia Harlem: 34th, 42th, 57th…) generándose así una estructura cuadricular con manzanas enormes y calles y avenidas de gran amplitud (18 m, 30 m…). Hay unas 20 manzanas por cada 1,6 km (1 milla). Sin embargo, la cuadrícula no es de una geometría rígida y acoge con medidas adecuadas calles especialmente importantes (Broadway Avenue, 42nd Street…) y plazas-intersecciones notables (Times Square, Columbus Circle…), y culmina al norte con el maravilloso Central Park de dimensiones gigantes. Para turistas, taxistas, etc., Manhattan es una de las grandes urbes donde gracias a su cuadriculación es sencillísimo dar y encontrar direcciones (incluso yendo en metro).
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      La estructura urbana de Manhattan

    


    


    
      La distancia del taxista


      


      Para los grandes geómetras griegos como Euclides, la «distancia» entre dos puntos fue siempre la longitud del segmento recto que los unía. Pero si usted no es Supermán ni un Fantasma, no pudiendo sobrevolar o traspasar manzanas de casas, a pie o en coche para ir de un punto a otro de Manhattan, deberá calcular la suma de los trayectos horizontales y verticales de las calles correspondientes. A esta distancia se la denomina «distancia del taxista».
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    http://www.upnext.com/entry.htm


    http://manhattan.about.com/old/historyandlandmarks/Manhattans-History-City-Landmarks.htm


    


    72. La hipercruz de Dalí
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      La pintura actúa en dos dimensiones, aunque pueda sugerir tres o cuatro.


      


      BRUNO ZEVI

    


    


    En el Metropolitan Museum of Art de Nueva York, donde puede pasar diversos días contemplando la colección de objetos de arte, se encontrará frente a frente al Corpus Hypercubicus que Salvador Dalí pintó en 1954. Este óleo sobre tela de gran formato (194 cm × 123 cm) hace una representación de la crucifixión de Jesús de alto valor simbólico. Aparte de una Virgen María contemplando a su hijo (que rápidamente identificará con Gala) la escena presenta una cruz no latina sino formada por 8 cubos «frente» a la cual, sin clavos, una figura de Jesús levita. El mosaico ajedrezado del suelo refleja bien la sombra en cruz griega (5 cuadrados) de la hipercruz de cubos. Pero cuatro pequeños cubitos dorados situados en el cubo junto al cuerpo realista de Jesús, acaban de complicar la escena.
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      Hipercubo

    


    


    El hipercubo tiene su origen en las cruces que se ponían en los caminos pero geométricamente es una figura en el espacio tridimensional que representa el desarrollo espacial del cubo de dimensión 4. ¡No se asuste! Una cruz de 6 cuadrados permite montar un cubo en 3D… y esta cruz de 8 cubos permitiría montar el cubo en 4D. Este argumento ya da al cuadro de Dalí un alto valor geométrico-simbólico: Jesús (ya sin clavos) está en una «dimensión superior», es decir, el cuadro refleja la ascensión de Jesús a los cielos y no su muerte.


    Pero si se observan los 4 cubitos de delante se ve además que de hecho el cubo delantero y el cuerpo de Jesús están «fusionados»: Jesús no levita «delante» de la cruz sino que ya está fusionado en ella, en 4D.


    En pocas ocasiones geometría y metáfora llegan a poder unirse para expresar algo tan simbólico como este cuadro.


    Salvador Dalí tiene una gran parte de su obra en muchos museos internacionales: The Museum of Modern Art de Nueva York; Tate Gallery de Londres; Museum Boijmons Van Beuningen de Rotterdam; Museos Guggenheim de Nueva York y Venecia; The National Gallery of Art de Washington; Museo Nacional Centro de Arte Reina Sofía de Madrid y The Salvador Dali Museum en St. Petersburg de Florida (EE.UU.).
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    http://www.salvador-dali.org


    


    73. El puente de Brooklyn
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    Cuando se inauguró en 1883 fue el puente en suspensión más espectacular del mundo, uniendo los barrios de Manhattan y Brooklyn. Un cuidado diseño y 36 años de construcción permitieron a los ingenieros John y Washington Roebling (padre e hijo) y a Emily Warren, esposa de John, completar este singular proyecto.


    Los Roeblings iniciaron una original fábrica para producir cables de acero e hicieron un ingenioso uso de los mismos en un puente del río Allegheny, ideando cómo «colocar» los cables a partir de las torres construidas sobre el río. Fue ante el colapso del puente Wheeling que Roebling padre diseñó el futuro puente de Brooklyn, usando su experiencia con cables de acero y colocación en torres, pero ideando un nuevo método que evitaría el colapso del nuevo puente al hacer posible resistir los movimientos derivados de los fuertes vientos: tender los cables desde lo alto de las torres a secuencias de puntos situados a lo largo de la plataforma del puente.


    Pero el primer problema de este diseño fue resolver como construir bajo el agua las bases de las torres, lo cual exigía buceo (y cámaras de descompresión), y un ingenioso diseño de cámaras de hierro con compresores y válvulas que se fijaban en la base rocosa sobre la cual construir la obra. Las incidencias de esta construcción son míticas en la historia de la construcción de puentes.
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      Puente de Brooklyn
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    http://www.greatbuildings.com/buildings/Brooklyn_Bridge.html


    


    74. La rampa helicoidal del Guggenheim
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      Necesito un luchador, un amante del espacio, un agitador, un experimentador y un hombre sabio… quiero un templo del espíritu ¡un monumento!


      


      H. REBAY a FRANK LLOYD WRIGHT

    


    


    En la Quinta Avenida de Nueva York, entre las calles 88 y 89, junto al Parque Central se alza majestuoso el Museo Solomon R. Guggenheim, con unas superficies exteriores cerradas y curvadas como si de una inmensa fruta se tratase, albergando en su interior valiosas colecciones de arte (permanentes y variables). El secreto del museo y que le da carácter es el recorrido del mismo. La genialidad del arquitecto Frank Lloyd Wright en los años cincuenta fue dirigir al visitante por ascensor al último nivel y ofrecerle una suave rampa helicoidal interior para ir descendiendo y accediendo a las diferentes salas. No se pierda la pequeña rotonda y la torre. Como si fuese el interior de una concha, la rampa de la gran rotonda ofrece visiones sugestivas del espacio central vacío, de la planta baja, de lo expuesto en las paredes de la derecha, etc. La cúpula de cristal presenta una hermosa simetría con doce sectores. La componente geométrica del interior se ha definido como «una sintonía de triángulos, óvalos, arcos, círculos y cuadrados». Diversas reformas (la última de 2001) y ampliaciones han acabado de dar materialidad al proyecto de Wright, que inauguró la saga de los museos cuyos edificios son la primera atracción seguida del contenido propiamente dicho. En este caso la «colección de Pintura No-objetiva» con obras de Kandinsky, Klee, Léger, Chagall, Modigliani, Picasso y todo lo mejorcito de la pintura moderna.
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      Museo Guggenheim

    


    


    La idea de vacío interior de la gran rotonda también ha influido en muchos proyectos modernos como el Hyatt Regency Hotel de San Francisco: una pirámide en cuyas caras interiores hay los pisos de habitaciones, con un inmenso espacio piramidal interior y el gran hall en la base de la pirámide.


    Muchas fueron las discusiones en 1942 de Wright y Guggenheim y sus colaboradores: la innovación requiere siempre conjugar lo que se espera con lo que se ofrece. Hoy hay también museos Guggenheim en Bilbao, en Berlín, en Las Vegas, etc.
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    http://www.guggenheim.org/new_york_index.shtml


    


    75. Una torre Déco: el edificio Chrysler
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    Alguien dijo en una ocasión: «El edificio de una iglesia que fuese un rascacielos parecería un movimiento en la dirección correcta.» Pero iglesias-rascacielos no existen. Sin embargo, rascacielos de compañías de coches sí que hay.


    En la Avenida Lexington con la Calle 42, en el centro del neoyorkino Manhattan, se alza altivo (319 m) un histórico rascacielos: el Edificio Chrysler. Esta joya fue diseñada por William Van Alen en 1928 y en 1930 acogió a los fabricantes de coches Chrysler. El proyecto no sólo demuestra que en aquellos felices veinte ya se hacían grandes rascacielos sino que esconde dos secretos buenos de descubrir. Uno es explícito en la fachada: muchos detalles de la misma son versiones grandes construidas de detalles (logos, radiadores, ruedas, capotas…) de los coches Chrysler de la época (gárgolas del modelo Plymouth y otros) siendo un caso excepcional de Art Déco en edificio. Los siete arcos radicales finales que culminan la obra están escalonados, tienen tamaño decreciente y por ser metálicos son de gran belleza, dando pie a la gran antena final. El otro secreto es histórico y es cómo Van Alen fue cambiando su proyecto para poder ir alcanzando récords de altura (246 m, 282 m, 319 m). En el último momento, la gran «antena» final de 56,3 m fue construida en secreto dentro del propio edificio donde la tenían dividida en 4 secciones, y el 23 de octubre de 1929 en tan sólo 90 minutos este apoteósico final en aguja fue encajado. Lástima que muy pronto la inauguración del Empire State ganara al Chrysler en altura. Pero la belleza del Chrysler no fue superada. Las grandes discusiones del momento fueron entre Van Alen y Walter Chrysler que se negaba a pagar el alto coste del trabajo del arquitecto.
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      Rascacielos Chrysler

    


    


    Si lo del art déco le entusiasma y está en Nueva York no se pierda tampoco el Radio City Music Hall, diseñado por Donald Deskey en 1931.
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    http://www.archiplanet.org/buildings/Chrysler_Building.html


    


    76. Empire State Building
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    Este legendario rascacielos de Nueva York fue concebido por un grupo de empresarios, encabezado por John Jacob Raskob, para ser un gran centro de oficinas de alquiler. Los autores del proyecto fueron R. H. Shreve, T. Lamb y A. L. Harmon. Las obras se iniciaron el 17 de marzo de 1930, fueron muy rápidas (el 21 de julio de 1930 ya había 40 pisos). Por la situación económica de la época tardó mucho en llegar a una plena ocupación, siendo por ello jocosamente denominado el Empty (vacío) State Building.


    Los números asociados al gran rascacielos son apabullantes: 448,7 m de altura, 102 pisos, 1.860 escalones, 308.000 toneladas de peso, 58.000 toneladas de acero, una base de 7.780 m2, 100 km de cañerías, 84 transformadores, un equipo de aire acondicionado de 5.000 toneladas, 64 m de antena superior, 73 ascensores a 350 m por minuto, etc.
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      Empire State Building

    


    


    Sobre la zona más dura del subsuelo, el proyecto empezó con 200 pilares empotrados en el suelo, halos de acero y cemento para soportar la mole. La construcción fue extremadamente rápida (15 meses), usando elementos prefabricados y 3.000 eficientes obreros, con 300 metalúrgicos que hicieron la estructura en 23 semanas. La vida del edificio donde trabajan 15.000 personas es todo un mundo en sí mismo.


    Geométricamente el edificio está formado por prismas integrados sobre una base prismática, con una estructura metálica fuerte que permite una división en pequeñas oficinas, muy bien delimitadas gracias a las 6.500 ventanas. Los cristales de estas ventanas, los revestimientos de caliza y granito y las líneas exteriores de acero inoxidable que los enmarcan dan al rascacielos una apariencia de esbeltez. A pesar de la imponente linealidad vertical, si mira detallitos en la fachada podrá observar algunos abanicos blancos decorativos Art Déco que rematan algunos de los montantes de acero; una cúpula circular que sostiene en lo alto a la antena y justo por debajo de ella unos adornos que son como alas replegadas… lo que son detalles simpáticos de la época, como un guiño al colega Edificio Chrysler.


    El gran mirador del piso 102 y la terraza ofrecen una visión única de la ciudad y su entorno (125 km). Vale la pena visitarlo dos veces: de día para el paisaje urbano radiante y de noche para ver la iluminación de la ciudad. Focos multicolores pueden iluminar los últimos 30 pisos en ciertas ocasiones. Si está dispuesto/a a pagar los ascensores le pondrán fácil el acceso al mirador a una velocidad de 366 m por minuto; en caso contrario… tómese con calma los 1.860 escalones (¡hay quien lo ha hecho en 11 minutos!).
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    http://www.esbnyc.com/index2.cfm?noflash=1


    


    77. Chicago cuna de rascacielos


    
      [image: ]
    


    
      El rascacielos establece la manzana, la manzana crea la calle, la calle se ofrece al hombre.


      


      ROBERT BATHES

    


    


    Si aterriza en Chicago de noche (y no hay niebla) observará un espectáculo de millones de luces, muchas de ellas delimitando en la oscuridad formas muy variadas de rascacielos. Lo que fue un pueblecito de 200 habitantes junto a un lago es, desde el siglo XIX, una de las grandes urbes mundiales cuyo carácter innovador no siempre es bien reconocido. Aquí nacieron los rascacielos, aquí se desarrollaron ideas urbanísticas pioneras, aquí surgieron los primeros centros culturales situados junto a parques y florecieron las esculturas en las plazas… y los grandes hoteles. Incluso playas en el lago… y un faro en una de ellas.


    Entre otras muchas esperan su visita las siguientes joyas:


    


    Auditorium Building


    


    Uno de los primeros rascacielos del mundo, obra de Lewis Sullivan de 1889.


    


    Torres Gemelas de Marina City


    


    Son dos curiosas torres idénticas de 179 m, cuya forma es de cilindro y donde las primeras plantas son parkings a los que se accede por una rampa helicoidal. En uno hay un restaurante giratorio con vistas espectaculares (no pida mesa junto a la ventana si tiene vértigo).
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      Perfiles de torres en Chicago

    


    


    John Hancok Building


    


    Rascacielos negro (343 m) en forma de alargado tronco de pirámide cuadrangular, con sus dos antenas finales que dan al edificio una forma como de abridor gigante de diseño. Cabe observar los perfiles diagonales en sus fachadas formando un friso de cuadrados y su mirador.


    


    Sears Tower


    


    El rascacielos más alto del mundo durante años, con 110 pisos y 442 m de altura, con formas prismáticas, de perfiles y ventanas negras. No se pierda el mirador del piso 103 si quiere ver en la lejanía el paisaje del Lago Michigan.


    


    The Wrigley Building


    


    A veces las formas geométricas son las delatoras de la inspiración creativa de los arquitectos. Este edificio blanco, de 1920, culmina con una torre con reloj y un templete cuyo conjunto demuestra que su diseñador se inspiró en la Giralda de Sevilla.


    


    Associated Center


    


    Un rascacielos con hileras de ventanas azules y perfiles blancos, cuyo final tiene la forma de un diamante (rombo). En realidad, el edificio tiene dos partes laterales, pero según su ángulo de visión presenta visiones geométricas muy distintas.


    


    State of Illinois Center


    


    Un edificio muy oficial, negro y acristalado con formas cónicas rematadas por un cilindro que exhibe una sección elíptica. No se pierda el gran espacio central en el interior con la visión de la elipse de cristal y sus perfiles metálicos, la luz cenital que llega a través de ella y los diferentes pisos con perfiles negros y rojos.


    Y mientras admira estas geometrías altivas podrá ir entrando en grandes centros comerciales, admirar edificios financieros regios o elegir entre una oferta única de grandes museos. El mayor acuario del mundo es el Shed Aquarium. La mejor colección de etnología está en el Field Museum of Natural History. El Art Institute contiene lo mejor de Seurat, Van Gogh, Gauguin, Cézanne, Picasso, Gris, Dalí…


    Pero si esta guía le ha producido algún efecto positivo seguro que pasa diversas horas en el:


    


    Museo de la Ciencia y la Industria


    


    Uno de los pioneros en este tema y que más visitantes recibe. Todo es gigante, desde un «corazón» en el que entrará dentro, a una mina de carbón de tamaño real, una sección matemática con módulos interesantes… y un submarino. El único que se pudo conquistar intacto en el Atlántico durante la Segunda Guerra Mundial. La pregunta interesante es ¿cómo llegó esta enorme criatura de hierro a Chicago? Evidentemente ni por helicóptero ni en un camión ¿llegó navegando?, pero ¿por dónde si Chicago está en el centro? Si mira un mapa grande podrá observar que es posible usar conexiones entre los grandes lagos y acceder al Lago Michigan desde la zona de Canadá. En la web del museo podrá ver cómo se acabó de trasladar esta pieza hasta su enclave actual.


    Pero junto a los grandes edificios, si está en Chicago no se pierda «las casas de la pradera» del gran Frank Lloyd Wright como la Casa Robie (1909) o en River Forest la Casa Winslow. Son casas aisladas unifamiliares con grandes cubiertas tradicionales, con secuencias regulares de ventanas bien proporcionadas, con materiales que integran la obra en el jardín… y con un interior organizado en torno de una gran chimenea. El sueño americano hecho arquitectura de calidad.


    


    78. El legado Mies
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      Una silla es un objeto muy difícil. Un rascacielos es casi más fácil.


      


      MIES VAN DER ROHE

    


    


    El gran arquitecto y diseñador Ludwig Mies van der Rohe (Aquisgrán, 1886-Chicago, 1969) ha sido un creador clave del siglo XX, primero en Alemania donde se formó y llegó a dirigir la escuela de diseño Bauhaus (1930-1933) y a partir de 1938 en Estados Unidos, influyendo sus ideas y sus centenares de proyectos en toda la arquitectura de vanguardia. Cuando hoy mire o visite obras de Mies van der Rohe lo primero que apreciará es su «modernidad», lo cual se debe a los muchos que siguieron su estilo.


    La geometría de Mies se basa en la simplicidad, en una estructura clara, en superficies planas y perpendiculares sin curvas, en formas rectangulares bien proporcionadas (ventanas donde la altura dividida por la anchura es 1, 1,5 o 2), en innovadores usos del acero y del vidrio. Sus famosos lemas fueron dos:


    


    — «Menos es más» y «Dios está en los detalles».


    


    Valgan como ejemplos de los mismos:


    


    a) El Pabellón de Alemania (1828-1929) para la Exposición Internacional de Barcelona, donde con unos pocos rectángulos delimita unos espacios protocolarios de gran belleza (incorporando en ellos la famosa Silla Barcelona que aún hoy se vende).


    b) Illinois Institute of Technology (IIT), universidad de Chicago en la que fue director de los estudios de arquitectura y donde hizo diversos edificios (1943-1957) con su característica funcionalidad.


    c) Lake Shore Dr. Towers en Chicago (1948-1951) un par de torres que por su simplicidad y belleza han influido en la mayoría de edificios de este estilo. El mismo Mies construye después el Seagram Building de 1958 en Nueva York, un edificio acristalado de líneas verticales y horizontales con un «muro cortina» que deja a la fachada como envolvente no estructural, al situar pilares sustentantes en el interior.
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    http://www.architecture.org


    http://www.greatbuildings.com/places/chicago.html


    


    79. Esculturas en Chicago
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    La idea de situar esculturas en espacios públicos tiene tradición milenaria. Lo espectacular de las esculturas de Chicago es su modernidad, sus tamaños considerables… y la cantidad de las mismas, tanto en plazas como en jardines.


    Por ejemplo, en Washington Street están confrontadas una escultura abstracta de Miró con otra homenaje a Picasso. Pero quizás por sus formas curvadas y su color rojo destacado en medio de dos edificios de cristales negros de la Federal Plaza, destaca este Flamingo de Alexander Calder.


    Pueden verse en la fuente gigante de Buckingham Fountain esculturas efímeras con 133 chorros de agua y cambiantes luces de color que los transforman visualmente.
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      Flamingo

    


    


    El celebrado geómetra-escultor inglés Henry Moore tiene en el exterior del Instituto de Arte del Jardín Norte su Larga Forma Interior (1982).


    Especial admiración merece la escultura del español Jaime Plensa situada en el Milenium Park: The Crown Fountain. Un gran rectángulo de granito negro en el suelo (2.200 m2 ) con un enorme prisma central cuyas caras paralelas principales son pantallas LED donde se proyectan caras de gente anónima. Cada doce minutos sale un chorro de agua del centro de las bocas de las imágenes hacia el rectángulo base (donde muchos visitantes se mojan los pies si lo desean y no es invierno). Las viejas esculturas-gárgolas que canalizaban el agua de la lluvia, son aquí caras actuales cambiantes: una bellísima combinación de agua, multimedia y escultura.
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      The Crown Fountain
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    http://www.greatbuildings.com/places/chicago.html


    


    80. Del museo de la Coca-Cola al Georgia Dome
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      La chispa de la vida…


      


      Coca-Cola

    


    


    En Atlanta (mentalícese de que las «t» no las pronuncian) hay algunas cosas notables. El mausoleo, la casa y el centro de Martin Luther King son todo un referente mundial. Pero también hay dos joyas muy especiales como son el Museo de la Coca-Cola y la cúpula del Georgia Dome.


    La Coca-Cola (Coke entre amigos) nació y creció en Atlanta en 1886 y, por tanto, no es de extrañar que aquí esté un museo monográfico sobre la bebida más popular del mundo después del agua. El original museo permite revivir la historia de la marca, desde sus botellas a sus logos y campañas publicitarias. Algo encantador pues esta historia incluye toda nuestra vida (siempre hemos vivido con la Coca-Cola).


    Si bien lo importante de Coca-Cola es su mítica fórmula y su carácter refrescante por contener gas (Enjoy Coke!), la distribución de la misma en 200 países y más de 100 millones de consumos diarios, se ha beneficiado de una logística envidiable y de diseños emblemáticos: las propias letras de Coca-Cola, su botella clásica con dichas letras y sus formas curvadas, las latas actuales y los colores rojo y blanco que han sido la base de la publicidad y, por tanto, de su popularidad universal.


    El propio nombre Coca-Cola y el logo formado por sus letras se debe al ingenioso administrativo Frank Mason Robinson, quien en 1885 escogió su estilo típico americano de escritura caligráfica (Spencerian script) con el cual él llevaba los libros de la compañía de John Pemberton (el inventor).


    El diseño de la botella tuvo varias evoluciones surgiendo en 1915 la idea de R. Dean de hacer una botella no cilíndrica sino de formas curvadas, pero estable al ponerla de pie. Más recientemente vendrían las latas y su última generación, más altas y delgadas. Muchas versiones de logos y botellas han ido sucediéndose en este mercado-mundial, pero las esencias geométricas de logo y perfil de botella siempre se han mantenido. En Atlanta podrá ver maquetas gigantes de Coca-Cola en muchos sitios.


    Ya que está en Atlanta no se pierda el Georgia Dome, entre 1992-2000, se construyó una ejemplar cúpula con cables de suspensión para cubrir un espacio circular con un diámetro de 256 m. El caso anterior de estadio cubierto por cúpula es el Astrodome Reliant de Houston que «sólo» llegó a un diámetro de 216,4 m.
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    Pendergrast, M. (1993): Dios, Patria y Coca-Cola, Vergera, Buenos Aires.


    http://www.worldofcocacola.com


    


    81. La Casa de la Cascada
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    Cuando el propietario de los Grandes Almacenes Kaufmann, Edgar J. Kaufmann, compró una parcelita en Bear Run, Pensilvania (en un pintoresco bosque rocoso con la cascada del arroyo del Oso) para hacer una casa de veraneo no podía sospechar que su casa acabaría siendo un monumento nacional americano y considerada como la residencia más famosa construida en Estados Unidos, obra maestra de la arquitectura del siglo XX.


    El acierto de Kaufmann fue confiar en 1934 el proyecto al gran Frank Lloyd Wright y que a éste se le ocurriese que en lugar de hacer la casa mirando a la cascada valía la pena hacerla «sobre» la misma. Así nació la Casa de la Cascada («Fallingwater») un edificio tan geométricamente simple como bien integrado en el paisaje del bosque, fluyendo la cascada por debajo. Una genialidad que hoy provocaría protestas ecológicas sonadas pero que han visitado millones de admiradores. Los planos de las fachadas, terrazas y voladizos ofrecen un genial contraste entre el hormigón y la naturaleza: la ortogonalidad del diseño humano, perpendicular como la caída de la cascada, colocada entre la verticalidad de los árboles. Wright diseñó también con elementos rústicos las dos plantas y la terraza (suelo de piedras y no de mosaicos), hizo los muebles de madera, jugó con los cristales y las visiones exteriores e interiores… El problema estructural fue colocar piezas metálicas que sujetaran bien el gran voladizo por encima de la cascada. Afortunadamente Kaufmann no se fió del cálculo de Wright e hizo poner más acero a esta estructura, gracias a lo cual el invento pudo sostenerse bien aunque en 2001 se tuvo (con gran coste) que estabilizar de nuevo la estructura.
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      La Casa de la Cascada
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    http://www.fallingwater.org/


    http://www.greatbuildings.com/buildings/Fallingwater.html


    


    82. El arco de St. Louis
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    En 1965, muchos años después de los arcos catenarios de Gaudí, se construyó en la ciudad de St. Louis de Missouri y sobre el río Mississippi, el arco Gateway, una bellísima construcción que forma parte del Thomas Jefferson Memorial, conmemorando la exploración americana hacia el oeste que en este sitio iniciaron los míticos Lewis y Clark.
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      Arco Gateway de St. Louis

    


    


    El Gateway fue obra del arquitecto Eero Saarinen y del ingeniero Hannskard Bandel y es exactamente un arco catenario. Como ya descubrió Gaudí, la forma invertida de la catenaria (revise el apartado 6) da lugar a un interesante arco que por seguir el principio ponderal natural transmite bien las cargas al suelo y se aguanta a sí mismo. El Gateway es inscriptible en un cuadrado pues entre sus bases hay una distancia de 192 metros y ésta es la altura superior del arco. Estas dimensiones casi provocativas del arco elevan el principio catenario a su máximo exponente y esplendor.


    Las secciones perpendiculares al arco básico inferior son todas triángulos equiláteros siendo el grosor en las bases de 16,46 m y en la zona superior de 5,18 m. El arco se halla dividido en 142 secciones y contiene 4.644 toneladas de acero y hierro, más 11.011 toneladas de cemento armado en el arco y 23.569 toneladas en los fundamentos del suelo. Esta original obra fue construida en un tiempo récord, habiendo requerido cálculos muy precisos para resistir oscilaciones como resultado de fuertes vientos (de hasta 240 km/h). Los modelos de cálculo con ecuaciones diferenciales se complementaron con ensayos de maquetas a escala colocadas en túneles que simulaban los vientos huracanados. Además, el proceso constructivo, que tuvo lugar simultáneamente a partir de las bases, exigió un crecimiento impecable para que los dos trozos de arco se «encontraran» correctamente en el centro. Todo admirable.


    Pero la sorpresa viene ahora. Por la fotografía y lo explicado hasta este punto usted podría creer que se trata de una monumental escultura. No es sólo eso. ¡Es un mirador! En la parte superior del arco se sitúa un espacio de observación de 2,18 m × 19,8 m × 2,06 m donde caben los visitantes que a través de unas finas ventanas rectangulares pueden mirar la ciudad de St. Louis y, si hay suerte, muchos kilómetros del paisaje alrededor. Llegados a este punto usted empieza a inquietarse y exige, con razón, saber cómo se sube al espacio superior del arco.


    Desde las bases del arco y en el interior de éste, hay escaleras de acceso a la zona de observación (1.076 peldaños) usadas para emergencias, dos ascensores de mantenimiento… y dos trenes de ocho pequeñas cápsulas que transportan (a 1,73 m/s en ambos sentidos) a los visitantes. Richard Brower hizo la genial contribución de diseñar estas cápsulas de 1,5 m de diámetro donde caben sentadas 5 personas. Cada tren de 8 cápsulas asciende dentro del arco una distancia de 228 m mediante un complejo sistema de motores, cables y contrapesos dotado de excepcionales recursos de seguridad. Una auténtica maravilla de la ingeniería para hacer posible un tránsito humano… siguiendo una trayectoria catenaria.


    


    
      [image: ]
    


    http://www.nps.gov/jeff/


    http://demonstrations.Wolfram.com/JeffersonNationalExpansionMemorial


    


    83. Cúpulas de Fuller
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    Richard Buckminster Fuller fue un genial arquitecto-ingeniero americano que revolucionó (y patentó) formas novedosas de hacer cúpulas. Sirva como ejemplo, históricamente relevante, la cúpula de Fuller del pabellón americano de la Exposición Universal de 1967 de Montreal.


    La idea de cúpula geodésica patentada por Fuller en 1947, es renunciar a la construcción en piedra u hormigón (que exigía ingeniosos apoyos) para pasar a privilegiar la estabilidad estructural de formas poliédricas triangulares, ya sean determinadas por barras de acero o por la yuxtaposición de módulos tridimensionales adecuados (revise los apartados 35 de la Géode y el 89 sobre el Epcot Center).
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      Cúpula de Fuller en Montreal

    


    


    Las cúpulas modernas permiten cubrir cines o estadios, hacer pabellones de exposiciones, mercados, etc. Ya no son las cúpulas-cielo o cúpulas-institucionales sino cúpulas para cobijar actividades civiles.


    


    
      Cúpulas geodésicas


      


      El icosaedro regular es una de las cinco joyas poliédricas. Sus 20 caras son triángulos equiláteros (¡rígidos!) y todos sus vértices están en una esfera «virtual» que acoge con firmeza la distribución regular de estos elementos. Sucesivas triangulaciones de las caras del icosaedro (y derivados) que se proyectan en la esfera envolvente hacen surgir las cúpulas geodésicas de gran rigidez (sin apoyos interiores suplementarios).
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    http://www.greatbuildings.com/buildings/US_Pavilion_at_Expo_67.html


    


    84. Un auditorio en Utah
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    El Tabernáculo de Salt Lake City en el estado de Utah, sede del Coro Mormón es una joya de la acústica arquitectónica. Aparte del espectacular órgano gigante de 11.623 tubos, la forma de medio elipsoide del lugar (sin columnas interiores) permite, junto a una elaborada elección de materiales para el techo, que la audición sea de gran calidad. Lo dicho o contado en el púlpito que es un foco de la sección elíptica, se transmite a la perfección al otro foco. El diseño inicial de Brigham Young fue incluso perfeccionado por Truman O. Angell. La sorpresa es que este Tabernáculo fue hecho entre 1863 y 1875, superando con sentido acústico-arquitectónico lo que hoy sería un complejo problema electrónico de amplificadores.
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      Tabernáculo

    


    


    
      La elipse y la audición


      


      Fijados dos puntos (focos) F1 y F2, la elipse es el conjunto de puntos P tales que la suma de distancias a los dos focos es constante. La curiosa propiedad de la elipse es que todo sonido, luz, etc., que sale de un foco se «refleja» en la curva para ir a parar al otro foco. Este es el secreto del Tabernáculo mormón. Las cúpulas de medio elipsoide tienen estas ventajas.
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    85. Los secuoyas de California
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    ¿Hay un límite para la altura de los árboles? ¿Podría, en un terreno óptimo, crecer un árbol hasta niveles inverosímiles?... Ya Galileo Galilei intuyó que debía haber un límite no superable en la naturaleza y predijo (erróneamente) que nunca un árbol superaría unos 300 pies de altura. Hoy en día secuoyas de la costa oeste de Estados Unidos alcanzan unos 360 pies de altura, es decir, unos 109,72 metros (como un campanario de la Sagrada Familia de Barcelona). Se trata de ejemplares admirables con troncos enormes que sólo un grupo numeroso de visitantes pueden rodear cogidos de las manos por sus 19 m de diámetro, es decir, más de 57 m de perímetro en la base.


    Encontrará a estas criaturas en el Parque Nacional de Yosemite, donde la belleza de la naturaleza virgen de lagos y montañas le cautivará. Si quiere ver al abuelito de todos estos arbolitos, en el Redwood National Park podrá encontrar un ejemplar de 115,55 m (octubre 2006).


    La posibilidad del crecimiento de grandes raíces hacia abajo, el propio peso enorme del tronco, el enorme peso de toda la copa, la altura a la cual el agua y los minerales pueden ascender (a través de la corteza viva central) desde el suelo a las hojas, los fuertes vientos que desestabilizan al árbol… hay una multitud de factores que tienden a limitar el potencial crecimiento de esos colosos vegetales.


    Si echa unas estimaciones numéricas rápidas, piense por un momento por defecto que todo el tronco del árbol fuese un largo prisma de agua. Sobre cada palmo cuadrado de la base (20 cm × 20 cm) el volumen del prisma es 10.972 cm de altura, sería de 20 × 20 × 10.972 cm3, o sea 4.388.800 cm3 y al pesar cada centímetro cúbico de agua 1 gramo, el prisma de agua pesaría 4.388.800 gramos, es decir, 4.388,8 kilogramos sobre la base de 20 cm × 20 cm… lo cual es una enorme presión.


    En teoría podría haber árboles más altos (¡no mucho!) pero los factores de todo tipo que dificultan el crecimiento acaban imponiendo sus límites. Las montañas, los seres vivos, los animales voladores... todo lo natural tiene geométricamente unos límites de crecimiento (antes de llegar a límites en que la funcionalidad dejaría de ser operativa).


    


    
      [image: ]
    


    McMahon, T. A. y Bonner, J. T. (1983): On size and life, Scientific American Library, Nueva York.


    Steen, L. (ed.) (1998): Las Matemáticas en la Vida Cotidiana, Addison-Wesley-UAM, Madrid.


    Stevens, P. S. (1974): Patterns in Nature, Atlantic Monthly Press, Boston.


    Thompson, D’A. ([1917], 1961): On Growth and Form, Cambridge University Press, Cambridge.


    http://www.usatourist.com/espanol/places/california/yosemite.html


    


    86. Las parábolas del Golden Gate
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    El bellísimo Golden Gate Bridge de San Francisco se empezó a construir en 1933, dentro del programa de obras públicas del presidente Franklin D. Roossevelt para combatir la depresión económica de aquella época. El proyecto fue del ingeniero Joseph Strauss y se acabó su construcción en 1937. Tiene 1.280 m de longitud, y 6 carriles para tráfico situados a 67 m sobre el nivel del mar, lo que permite todo tipo de tráfico marítimo en la bahía.


    Al tratarse de un puente en suspensión donde los cables principales (de soporte a soporte) tienen colgados los cables verticales que deben soportar una tensión uniforme, resulta que dichos cables deben tener necesariamente una forma parabólico-catenaria. Aunque visualmente pueda haber cierta confusión, esta forma parabólica no es la forma catenaria de una cadena colgando de dos puntos: lo que importa en el Golden Gate no es dejar «el cable principal colgando» sino que dicho elemento soporte toda la serie de cables verticales que deben a su vez soportar los correspondientes trocitos de puente. Esta forma parabólico-catenaria (pero al revés) la podrá observar también en algunos puentes de piedra sobre el río Sena en París (y otros lugares) donde en lugar de «suspensión» lo que el diseño parabólico posibilita es la «distribución» de los pesos del puente hacia las columnas de apoyo del puente en la base del río).


    Por supuesto el Golden Gate como sus colegas se ha calculado para soportar el tráfico peor posible (grandes camiones supercargados) y mantener con dignidad la verticalidad a pesar de los vientos huracanados que eventualmente puedan circular por la bahía.


    


    
      Polígonos y curvas funiculares


      


      Al colgar pesos de un cable sostenido desde dos puntos, aparecen polígonos funiculares (funis: cuerda). Al crecer el número de pesos estos polígonos tienden a una forma llamada curva poligonal. Cuando las cargas son numerosas, iguales y separadas horizontalmente a distancias iguales, la curva funicular es una parábola. Si las cargas se distribuyen uniformemente a lo largo del cable su curva funicular es una catenaria. En los tramos de los puentes colgantes, los cables están sometidos a su propio peso y a la vez a la carga uniformemente distribuida en dirección horizontal. Así la forma final es una forma intermedia entre parábola y catenaria.
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    http://goldengatebridge.org


    


    87. Epigrafía y desmesura en Las Vegas
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    En pleno desierto de Nebraska, no lejos del impresionante Gran Cañón, se alza sorprendente la ciudad del juego por excelencia: Las Vegas. Si bien la ciudad ha evolucionado del turismo exclusivamente ludópata a una oferta familiar de vacaciones, el centro de interés sigue siendo el mundo de los grandes hoteles-casinos-salas de espectáculos.


    De noche la sorpresa de Las Vegas es el color, el tamaño y la cantidad de su epigrafía. Letras gigantes de neón con colores estridentes y cambiantes o grandes anuncios bien iluminados (15.000 bombillas en el Hotel Stardust), dan a la ciudad una contaminación lumínica única con la que sólo pueden rivalizar la zona de Times Square en Nueva York (centro de Broadway), Hong Kong y Tokio. La geometría variable de las letras y los logos domina el entorno exterior para atraer al visitante hacia inmensas salas de casino donde no hay relojes (¡no hay prisa!), y la luz es muy tenue para acentuar el colorido de las máquinas de juego. Allí los jugadores pueden enterrar sus esperanzas lucrativas en cualquiera de las modalidades de juego, de las máquinas a la ruleta.


    De día la geometría de los grandes hoteles-casino ofrece una visión sorprendente de gigantismo arquitectónico. Es la desmesura-edificada, el tamaño que supera las dimensiones humanas.


    Como dijo Terenci Moix en su visita a esta ciudad: «la famosa teoría de la arquitectura electrográfica, en la cual el signo triunfa sobre el significado, el cartel sobre la forma arquitectónica, los elementos accesorios sobre las formas esenciales, esta teoría no tiene en ningún lugar del mundo una aplicación tan radical como en… Las Vegas».


    El coliseo romano aumentado, la gran pirámide de Egipto o la Esfinge, el gran templo romano del Caesar’s Palace… son grandes hoteles con recepcionistas y camareros disfrazados de egipcios, romanos, etc. ¡Faltaría más! El Hotel de los Piratas tiene delante un lago y en él hay cada media hora una batalla entre dos barcos del tamaño real que se mueven con actores que luchan hasta que un barco hunde literalmente el otro. El Hotel Venetian recrea la ciudad italiana y en el interior de un macro edificio hay (bajo techo celeste) los canales de Venecia, con puentes y góndolas, calles, tiendas, plazas…


    La desmesura geométrica como atracción turística también la encontrará en otros lugares alejados de Las Vegas. Sirva de ejemplo la Qualium Beach de la Isla de Vancouver, donde el Free Spirit Sphere Hotel le ofrece habitaciones esféricas (¡) colocadas entre copas de árboles con puentes colgantes de acceso.


    Las omnipresentes máquinas de juego son las verdaderas protagonistas de este escenario urbano, pero aquello que da la verdadera imagen mítica de un casino es sin duda la ruleta. La perfecta (se supone) división del círculo que gira, asegura que todos los números que numeran las divisiones tienen igual probabilidad de acoger la bolita impulsada por el croupier. Usted sabe que si sale el 0 todo va a la banca… ¡ojo! En las ruletas americanas no hay un solo cero ¡hay dos! Así en Las Vegas hasta la probabilidad de que arrase la banca es mayor que en otros sitios.
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      Habitación de hotel

    


    


    
      Un teorema para las Vegas


      


      La Estadística Matemática y la Teoría de la Probabilidad avalan con un teorema indiscutible el hecho de que «la banca» tiene la garantía absoluta de ganar. Siempre ingresa todo lo que pierden los jugadores y cuanto más tiempo transcurra y más jugadas se hagan mayor será el beneficio.
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    http://guia-de-atracciones.com/las_vegas/


    http://www.vegas-online.de/espanol/las-vegas-strip.htm


    


    88. Las colas en el Magic Kingdom de Disney
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    Los parques de Disney en Los Ángeles-Orlando-Tokio-París son referentes en su género, emocionantes para niños y a la vez (gracias a la tecnología que subyace en todas las atracciones) disfrutable por los adultos. Lo primero que le sorprenderá son las dimensiones ya no del parque sino de su entorno (¡en Orlando el parque ocupa 111 km cuadrados!). Nadie ha plasmado mejor que Dave Barry esta extensión gigante de los parques cuando escribió:


    


    Tome cualquier autopista principal y eventualmente acabará en un área de un parking de Disney lo suficientemente grande como para tener su propio clima y estar ocupada por un gran número de familias nómadas que han estado intentando encontrar sus coches desde la época de la administración Carter.


    


    En efecto, la zona de parkings tiene transportes hasta los accesos. En Orlando necesitará tomar un barco y un tren especial para seguir el itinerario y al final podrá llegar a Main Street y empezar a vivir sus aventuras del Magic Kingdom con sus 40 hectáreas. En cada atracción popular, y dado que la mayoría tienen vagonetas, barcos, etc., deberá enfrentarse a la cola correspondiente. La espera ansiosa aún aumentará (si la resiste) su interés por acceder al show. Allí nació el principio de las colas serpenteantes que ordenadas por cintas separadoras permiten acumular un máximo de gente en una mínima superficie. Letreritos muy exactos le irán indicando, a lo largo de la cola, cuánto tiempo falta para llegar a la atracción (15 minutos, 30 minutos…).


    ¿Qué pensaría usted si al llegar a un show ve que no hay nadie haciendo cola y que ya puede acceder sin espera? ¿Entraría en un cine vacío o teatro donde le ofrecieran cualquier asiento a elegir? Esta pregunta ya se la hicieron en Disney y para resolver el problema lo han montado de manera que siempre hay colas (salvo cuando se ponen en marcha por la mañana, por supuesto). ¿Cómo lograr colas que induzcan a pensar en «esto vale la pena»? Pues muy simple: regulando la cantidad de barcas o vagonetas. Si retiran unos cuantos de estos transportes, automáticamente se generan colas. Una planificación genial… como en todo el mundo Disney donde la emoción nunca ha estado reñida con la eficacia.


    


    
      Teoría de colas


      


      Más allá de las colas para espectáculos, la teoría de colas es una interesante aportación matemática (que forma parte de la llamada Investigación Operativa, donde conceptos estadísticos y de probabilidad son esenciales) y tiene importantes aplicaciones prácticas en optimizar los tiempos en los cajeros de autopistas o supermercados, organizar todo tipo de transportes, diseñar logísticas adecuadas de distribución o de montajes industriales.
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    http://disneyworld.disney.go.com/wdw/index


    


    89. Una geosfera en el Epcot Center
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    Construido en 1982, después del Reino Mágico de Disney, el parque temático Epcot Center contiene interesantes visiones sobre la historia de la tecnología y su futuro, así como representaciones temáticas de diversos lugares del planeta. Recuerde que EPCOT quiere decir Experimental Prototype of Community of Tomorrow.


    La joya del parque se halla justo a su entrada: una inmensa esfera que tiene 18 pisos en su interior. No es sólo una escultura que anuncia el Epcot Center desde lejos sino que es una original atracción. Accediendo por la base, los visitantes a través de una cinta de movimiento suave acceden por parejas a unas vagonetas de forma ovoide, las cuales van subiendo circularmente por las paredes interiores de la esfera donde se van visitando maravillosos dioramas con escenas realistas (luz, sonido, música, narración, muñecos-robot en movimiento…) sobre la evolución de la comunicación, desde el habla primitiva a Gutenberg, pasando por el teléfono, etc. Pero hacia el final del recorrido hay que bajar de nuevo a la base para salir y dejar las vagonetas libres para otros visitantes. No tendría sentido hacer esta bajada a lo bestia como en una montaña rusa. ¿Cuál ha sido la solución para la gran caída? Pues una genialidad: la vagoneta gira 180º y así los visitantes bajan de espaldas hasta la salida (ahora entenderá la forma ovoide de la vagoneta al apoyar su cabeza suavemente en ella mientras está girado/a hacia atrás). Al final un nuevo giro resitúa a la vagoneta. ¡No se la pierda!
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      Spaceslip Earth en Epcot Center

    


    


    
      La geosfera


      


      Técnicamente esta figura «de tipo esférico» es en realidad un «pentakis» dodecaedro de 60 caras triangulares que a su vez se han dividido cada una en 16 triangulitos equiláteros, lo que lleva casi a una división en 11.520 trozos.
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    http://mathworld.wolfram.com/PentakisDodecahedron.html


    http://www.disneyworldtrivia.com/trivia/epcot/futurewold/spaceshipearth.php

  


  
    


    América Central y del Sur


    


    90. El legado maya
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    La milenaria cultura maya fue, sin duda, la más importante de América, desarrollándose en Guatemala, Honduras, Belice y México, siendo la zona mexicana de Yucatán junto al Caribe, de especial importancia.


    Cuenta la leyenda que el nombre «Yucatán» fue el resultado de un original encuentro entre los primeros españoles que pisaron dicha península y unos mayas del lugar. Al preguntar los españoles en perfecto castellano «¿Dónde estamos?» respondieron los mayas «no entiendo nada» que en maya era «Yucatán»… y así quedó «Yucatán». Bromas aparte, con la conquista española llegó la destrucción de todos los libros mayas (sólo quedaron cuatro) pero, afortunadamente, subsiste un gran legado arquitectónico de cuyo análisis se deriva hoy un amplio conocimiento sobre esta cultura. Tuvo diversos períodos: la época preclásica (300 a.C.-300 d.C.), la clásica del 300 al 900, la postclásica del 900 al 1200, etc.


    Construyeron ciudades bien estructuradas (El Mirador, Tikal, Teotihucán…), desarrollaron con base 20 (dedos de pies y manos) un sistema aritmético y alcanzaron un notable conocimiento astronómico, ligado a su propia espiritualidad. Vía todo lo grabado en su momento ha sido posible conocer primero su aritmética y, su astronomía, y, posteriormente, su escritura. El carácter de ideogramas junto a descripciones de lectura fonética, ha sido finalmente descifrado. No deja de ser curioso que sin embargo no conocieron ni inventaron herramientas de metal para construir, no conocían la polea e incluso no está claro si tuvieron ruedas. Ello obligó a ingeniosos sistemas constructivos con usos de piedras calizas o barro cocido, etc. Las desaparecidas casas comunes eran hechas con postes de madera, cañas, paja, adobe, etc.
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      a) Pirámide de Tikal

    


    


    Las llamadas «pirámides» mayas son, conceptualmente, plataformas sucesivas, troncos piramidales superpuestos y cada vez más pequeños, que se conectan por una gran escalinata y que pueden acoger en la parte superior un templo o mansión. Estas pirámides se encontraban en las ciudades, estructuradas en calles y plazas y siempre en canchas para jugar a pelota. Tampoco faltaban monumentos astronómicos, plataformas ceremoniales, palacios, templos, etc. No se pierda, en México, las ruinas de Tulum, la pirámide de Chichán Itzá, Palenque, Yachilón… y en Guatemala los templos de Tikal.
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      b) Numeración maya; c) Un día en el calendario maya

    


    


    Cerámicas con motivos geométricos, joyas, esculturas, estelas con escritura o calendarios, arcos esculpidos, etc., son pruebas del nivel de desarrollo.


    


    
      Base 20 y con 0


      


      Los olmecas y mayas fueron las primeras culturas que introdujeron el cero (36 a.C.) y un sistema de numeración basado en el 20. Con esta aritmética pudieron precisar los movimientos de la luna y de los planetas, determinando un año de 365 días.

    


    


    
      Calendarios extraordinarios 


      


      Para los mayas su era empezó el 13 de agosto del 3114 a.C., fecha a partir de la cual enumeraron su historia. Consideraban en su calendario dos ciclos diferentes: el tzolkin de 260 días y el haab de 365 días lo que les daba una «rueda calendárica» (volver a empezar una nueva etapa) cada 18.980 días (cada 52 años de los nuestros).


      El tzolin o año ritual de 260 días se repartía en 20 períodos (trecenas) de 13 días. El haab o año solar (tuu) de 365 días (kines) tenía 18 meses (uinales) de 20 días más 5 días de mal agüero. Veinte años era un katún y 20 katunes un baktún. Todo ello lleva a considerar centenares de dioses y circunstancias que tienen sus respectivos nombres y representaciones, dando lugar a maravillosos y complejos calendarios esculpidos en piedra.


      Si se conecta al http://lexiquetos.ohmi.net/fechas-maya/calendario-maya.php podrá introducir la fecha de su nacimiento y tener el icono maya que le correspondería.
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    Griswold Morley, S. (1975): An Introduction to the Study of the Maya Hieroglyphs, Dover Publication, Nueva York.


    http://www.mayadiscovery.com/es


    


    91. Zócalo y Chapultepec
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    La primera impresión que tendrá de México D.F. es su monumental tamaño acorde con su masiva ocupación (¡hasta el aeropuerto ha quedado rodeado de casas entre las cuales aterrizará!). La segunda impresión que vivirá es que esta ciudad tiene unas profundas raíces históricas, de las cuales podrá admirar, en calles y museos, valiosos legados.


    El centro neurálgico de México D.F. es el Zócalo o Plaza de la Constitución con sus 5.000 m2 y a un lado, la Catedral Metropolitana y alrededor, los palacios y ruinas. En el centro del Zócalo un enorme mástil con la bandera mexicana gigante ondeando.


    La Catedral es la mayor de América Latina y como ya puede deducir de las fechas, al iniciarse su construcción en 1567 y finalizar la misma en 1813, hallará en este venerado recinto todo tipo de estilos (colonial, herreriano, barroco, churrigueresco, neoclásico…). No se pierda las 14 capillas, el altar de los Reyes, el altar del Perdón y la sillería del coro. La sorpresa de la Catedral es su gran peso, el cual contribuye a su lamentable hundimiento además de los terremotos de la zona (como el de 1985) y la mala localización inicial de la ciudad sobre dos ancestrales lagos. Si realmente quiere ver una devoción religiosa extraordinaria no deje de visitar a pocos kilómetros el Santuario de Guadalupe.


    En el Parque de Chapultepec le esperan grandes jardines y museos principales, entre los que no debe perderse el Museo Nacional de Antropología.


    Una gigante estatua del dios Tláloc le dará la bienvenida y allí le espera el moderno edificio (1964) de Pedro Ramírez Vázquez que acoge en sus 93.371 m2, 23 salas con 10.000 piezas. No pierda detalle del «paraguas» central: una sorprendente placa rectangular (gigante) de hormigón que se sostiene sobre un único pilar central cilíndrico y cuya sombra en el patio agradecerá. Pero allí además tiene lo mejor de las grandes culturas indígenas de todo el territorio mexicano (aztecas, mayas, toltecas, etc.). La belleza de las diferentes estatuas, joyas, utensilios de estas culturas, sus características formas geométricas, frisos y adornos le encantarán. Y dedique cierto tiempo a los calendarios aztecas esculpidos en piedras redondas.
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    Alsina, J. (1999): «Los aztecas», Historia 16, Madrid.


    Robles, D. (2005): Guía Viva México D.F., Grupo Anaya, S. A., Madrid.


    


    92. Cubiertas de Félix Candela
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    Si tiene ocasión de viajar por México no se puede perder las cinco grandes obras del arquitecto español exiliado en este país, Félix Candela (1910-1997): la Capilla abierta de Cuernavaca, el restaurante Los Manantiales en Xochimilco, el Pabellón de Rayos Cósmicos en la Ciudad Universitaria, el Palacio de los Deportes y la Iglesia de la Medalla de la Virgen Milagrosa.


    Amante de la geometría y convencido defensor de que la forma influye más en la estructura que el material, Candela ha sido como Nervi un gran referente mundial en cubiertas («cascarones») de hormigón armado, logrando en sus 300 obras y más de 900 proyectos cubiertas de grandes dimensiones con grosores mínimos (incluso de 1,502 cm) pero con una resistencia enorme. Candela diseñó sus obras y dirigió la constructora Cubiertas Ala, usando siempre espectaculares encofrados de madera que soportaban los nervios de hierro y el hormigón armado correspondiente, desapareciendo luego el encofrado.
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      Cubierta de Félix Candela

    


    


    A lo largo de su creatividad estructural Candela crea todo tipo de cubiertas: bóvedas de cañón de arco rebajado o de perfil catenario, cascarones elípticos, bóvedas conoidales (rectas apoyadas en una recta y una parábola)… pero acabó descubriendo a Gaudí y se enamoró como éste del paraboloide hiperbólico (revise el apartado 7).


    En la cubierta de la Capilla de Lomas en Cuernavaca trama una «simple» superficie de paraboloide hiperbólico que se abre al frente con una amplitud de 30 m y una altura de 21 m.


    En el restaurante Los Manantiales hay cuatro paraboloides hiperbólicos que se distribuyen simétricamente sobre una planta octagonal (las alturas van de 5,83 m en el centro a 1,93 m en el exterior).


    La influencia de Gaudí en Candela es tan clara como la de Candela en Santiago Calatrava (revise el apartado 20).
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    Candela, F. (1985): En defensa del formalismo y otros escritos, Xarait Ediciones.


    Faber, C. (1970): Las estructuras de Candela, Compañía Editorial Continental, S. A.


    — (1963): Candela: The Shell builder, Reinhold Pub., Nueva York.


    Seguí Buenaventura, M. (1994): Félix Candela Arquitecto, Ministerio de Obras Públicas, Transportes y Medio Ambiente.


    http://www.archiplanet.org/architects/Felix_Candela.html


    http://www.geocities.com/SoHo/Gallery/1608/arqframe.html


    


    93. Misterios incas del Machu Pichu
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      Sol de Alto Perú,


      rostro, Bolivia, estaño y soledad


      un verde Brasil,


      besa mi Chile, cobre y mineral


      subo desde el sur


      hacia la entraña América y total


      pura raíz de un grito


      destinado a crecer y a estallar


      


      A. TEJADA

    


    


    Al sur de Perú, en la vertiente oriental andina se halla el misterioso complejo arquitectónico-ingenieril del Machu Pichu. Construido hacia el siglo XV por los incas, con una situación estratégica en el monte Machu Pichu y comunicado por toda una red de senderos, este lugar no visible desde el valle no fue redescubierto hasta 1911. Desde entonces las más diversas teorías intentan desvelar los misterios del lugar (¿refugio?, ¿centro religioso?, ¿lugar de rituales?...).


    Machu Pichu está dividido en una zona agrícola con «terrazas» para cultivar y una zona edificada de 530 m × 200 m con unos 172 recintos. Separan ambas zonas un muro, un foso y una escalinata, siendo la distribución de plazas, calles, edificios y monumentos muy organizada.


    Desde el punto de vista geométrico resalta en primer lugar el hábil sistema de drenaje que permite eliminar montaña abajo las copiosas lluvias que caen en el lugar. Las capas de grava y piedras bajo tierras cultivadas o lugares no cubiertos posibilitan que el agua se desvíe por los 129 canales hasta el foso central por donde desciende.
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      Machu Pichu

    


    


    Después del drenaje cabe destacar la orientación astronómica y ritual del lugar con sorprendentes alineaciones que corresponden a la visión solar en los solsticios.


    La tercera sorpresa geométrica es la calidad de las construcciones de piedra, con resistencia a los terremotos (frecuentes) de este elevado sitio andino. Las piedras de granito casi blanco fueron cortadas y encajadas con sabia precisión, formando plantas rectangulares, muchas puertas, columnas y cámaras trapezoidales. A pesar de los perdidos tejados de madera inclinados para la lluvia, se puede revivir hoy lo que fueron los diferentes espacios, los patios comunes a varias viviendas, etc.


    Hay muros de piedras unidas con barro que seguramente fueron rebozados y pintados, y existen otros muros de gran belleza formados por piedras en forma de prismas rectangulares e incluso prismas poligonales.


    Los incas no sabían escribir y no conocieron el hierro, lo cual hace aún más misteriosa esta capacidad para construir con formas tan bien definidas. No se lo pierda (pero vigile la cartera durante todas sus visitas).
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    http://www.mp360.com


    http://es.wikipedia.org/wiki/Machu_Pichu


    


    94. Direcciones en Managua
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    La curiosa ciudad de Managua está situada entre un volcán y un lago en cuyo centro está la isla de Ornetepe. Gracias a esta situación y a diversos edificios singulares (como la Catedral) en Managua las calles centrales no tienen nombre ni número. Las direcciones peatonales son indicadas desde un edificio singular hacia la isla Ornetepe expresando cuántas cuadras (manzanas) hay (por ejemplo: «lo encontrará desde la Catedral a 4 cuadras…»). Como el lago no se ve a distancia usted deberá sobreentender que se sitúa de espaldas al volcán (que sí observa) y alejándose de él va en la dirección correcta hacia Ornetepe. Desafortunadamente, el último gran terremoto en Managua echó al suelo varios de los edificios singulares que servían de referencia y, por tanto, algunas de las indicaciones hacen referencia a espacios virtuales que los lugareños recuerdan pero que para usted no existen. ¡Llévese un GPS!
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    http://www.managua.gob.ni


    


    95. Tráfico en el Canal de Panamá
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    La diferencia entre pasar del mar Caribe al océano Pacífico (o viceversa) por el Canal de Panamá o ir a dar la vuelta por la Antártida es evidentemente abismal. Por esto hay un antes de 1914 y un después, culminando con dicho canal muchos proyectos y caminos ancestrales que se habían trazado o construido a la vista de la cinturita del Istmo de Panamá. El diseño (con esclusas) de Lesseps fue el que tras un largo y difícil período permitió cruzar el canal el 15 de agosto de 1914, pagando las navieras con sumo gusto los peajes. Hoy hay una ampliación para poder atender tanto la creciente demanda de cruce como el mayor volumen de los barcos: será una magnífica celebración del centenario en el 2014.


    Lo más sorprendente de este canal de 80 km con profundidades de 12,8 m (Atlántico) y 13,7 m (Pacífico) es la perfección del proyecto de ingeniería por sus dimensiones colosales, sacando 183.000.000 m3 de tierra, creando 3 esclusas y un lago artificial de 425 km2.
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    http://www.pancanal.com/esp/index.html


    


    96. Cuadrículas brasileñas
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    Sólo hay una ciudad en el mundo que pueda decir la fecha de su inauguración. El 21 de abril de 1960 Brasil estrenó una capital, Brasilia, que fue diseñada en su conjunto por el urbanista Lucio Costa con el paisajismo de Roberto Burle Marx y los grandes proyectos arquitectónicos del arquitecto-estructuralista Oscar Niemeyer.


    La ciudad utópica de Lucio Costa fue una oportunidad única de concebir de golpe una gran ciudad que, como capital, debía alojar grandes edificios (gubernamentales, políticos, financieros, diplomáticos, etc.). En 41 meses (1957-1960) la forma geométrica básica de la ciudad estaba en marcha: un ala norte y un ala sur separadas por una gran autopista; cada ala dividida en 9 bandas (marcadas del 100 al 900); las bandas del 100 al 300 contienen las «supercuadras» donde hay edificios residenciales; grandes zonas ajardinadas con 25 m2 de verde por habitante, caminos peatonales con cruce de calles por pasos subterráneos; grandes edificios de ministerios, palacios presidenciales… rodeando un gran Eje Monumental verde…


    Esta utopía urbana hecha realidad fue de gran impacto, aunque con los años la utopía se ha visto superada por la cruda realidad (exceso de población para un proyecto pensado sólo para medio millón de personas, contaminación, peligrosidad y suciedad de los paseos subterráneos, etc.).


    Una arquitectura potente de hormigón armado y formas contundentes acabó de rematar el proyecto. El «Complejo Cultural de la República» tiene como acceso una rampa que lleva a una puerta en un casquete esférico. El Edificio del Congreso Nacional —palacio de Itamaraty de Niemeyer— tiene un original casquete esférico hacia abajo para indicar la zona del senado y uno colocado hacia arriba para el congreso de diputados.


    Los tres arcos catenarios coplanarios del puente Juscelino Kubitschek sobre el lago Paranoá, son un ingenioso proyecto de Alexandre Chan y Mario Vila Verde. La superficie de circulación cuelga de los tres arcos enlazados que rítmicamente se sobrevuelan.


    Y como imagen emblemática de Brasilia, la futurista catedral de Nossa Senhora Aparecida, un inmenso hiperboloide de revolución (¡Gaudí en Brasilia!) con perfiles blancos de hormigón de formas hiperbólicas.
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    http://www.infobrasilia.com.br


    


    97. Las cuadras porteñas
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      Mis pasos claudicaron


      cuando iban a pisar el horizonte


      y quedó entre las cosas,


      cuadriculadas, en manzanas


      diferentes e iguales


      como si fueran todas ellas


      de una sola manzana


      


      JORGE LUIS BORGES

    


    


    Si se sitúa en el centro de Buenos Aires enseguida observará un trazado urbano regular con grandes avenidas, manzanas cuadradas, bellos árboles de grandes dimensiones (jacarandás, fresnos, plataneros…) y una vida frenética de personas y tráfico en todas las direcciones.


    La malla urbana de cuadrados ordena la ciudad (como un cuadrado virtual guía el aprendizaje del tango al compás de 2 por 4 y la figura del 8). Pero aquí lo relevante es el original sistema de numeración de las casas. Si usted desea ir a Santa Fe 1.580 es posible que el número le impresione. En esta ciudad hay avenidas con numeraciones muy elevadas pero se equivocará si cree que como en otros lugares cada número corresponde a una casa: ¡los números de Buenos Aires son identificadores de distancias! Las cifras se asignan partiendo de cero en la Avenida Rivadavia y del río de la Plata. Estos números indican las distancias aproximadas a dichas calles. La mayoría de manzanas cuadradas tienen de longitud una cuadra (que equivale a unos 100 metros). Así andando por la Avenida Santa Fe, desde la Avenida Leandro Alem (inicial) hasta el 1.580 hay unas 15 cuadras y media o sea 1,58 kilómetros y como 1.580 es par está a la derecha según avanza en Santa Fe. Para peatones, conductores, taxistas, remises (coches privados de transporte de viajeros), colectivos (autobús), etc., el sistema es sumamente informativo: si ya ha llegado a Santa Fe 1.300, para el 1.580 le faltan sólo unas 2 cuadras o sea 200 metros. Así en las fachadas de la cuadra donde está el 1.580 habrán otros números pero no necesariamente existirá el 1.578 y el 1.582.


    Las principales avenidas del centro son paralelas a la Avenida Rivadavia (Córdoba, Corrientes, Santa Fe…), y distan entre ellas unos 400 m por tener cuatro calles intermedias. Así si le indican que una sabrosa «parrilla» de carne se encuentra en la «Avenida Callao al 1.000» puede deducir de esta información que el «bife de chorizo» le espera equidistante entre las Avenidas de Córdoba y Santa Fe. Para moverse en esta gran ciudad, estos números son una buena ayuda. Pero, por favor, no pierda el tiempo buscando la dirección del famoso tango «Corrientes, 348, segundo piso, ascensor…».


    Es bien sabido que:


    


    «Dios está en todas partes pero atiende en Buenos Aires.»
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    http://www.buenosaires.gov.ar


    http://mapa.buenosaires.gov.ar/sig/index.phtml


    


    98. Un teatro librería
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    En la popular Avenida Santa Fe 1.854 de Buenos Aires había una vez un teatro-cine creado en 1919 por los arquitectos Peró y Torres Armengol. Aquí se estrenó la primera película sonora en Buenos Aires y Radio Splendid hacía sus populares emisiones. Lo fantástico es que aquel teatro-cine se ha reconvertido en el año 2000 en la librería El Ateneo Grand Splendid. Hasta aquí nada excepcional.


    Pero lo sorprendente del caso es que los diseñadores, capitaneados por el arquitecto Fernando Manzone, optaron por restaurar íntegramente la estructura del teatro con su cúpula pintada por Nazareno Orlando, con la marquesina griega, los capiteles corintios y las esculturas de Troiani, con sus barandillas y palcos dorados, sus luces de apoteosis final, etc., y cambiar las sillas de platea y de los cinco pisos por estanterías de libros, CD’s musicales, etc.


    Cada piso agrupa unas temáticas concretas y acabada la oferta de la «platea», un telón abierto de terciopelo rojo (como debe ser) permite acceder al rebajado escenario. Allí hay un bar musical. Un pianista toca repertorios clásicos mientras los «mozos» reparten mates y colas en las mesas donde los clientes pueden hojear todos los libros que han querido mirar. La caja de pago a la salida. La geometría de un teatro al servicio de una nueva función cultural. Para ello se ha simetrizado la presentación: los protagonistas son todos los libros, contemplados desde el escenario. Aquí hay 120.000 títulos que miran los miles de clientes del lugar. ¡Encantador!


    


    
      Forma y función


      


      Una misma forma puede posibilitar muchas funciones. Este teatro-cine-librería es un buen ejemplo. La iglesia de la ciudad holandesa de Maastricht (que hoy es considerada la librería más bella de todos los tiempos), es otro caso a tener en cuenta.

    


    


    99. Un bosque de arrayanes y una frontera con Chile
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    Si está en Bariloche, en la Patagonia argentina, podrá hacer interesantes descubrimientos de paisajes, ya sea en recorridos terrestres alrededor del lago Nahuel Huapi (o siguiendo la ruta de los Siete Lagos hasta San Martín de los Andes) o bien navegando por el propio lago, donde con toda seguridad no le atacará «el Nahuelito», que es el mítico monstruo instalado en la leyenda de este lugar.


    No se pierda una visita al Hotel Llao-Llao, cuyo entorno y vigas de madera gigantes son espectaculares. La longitud excepcional de estas vigas le confirmará que se halla en un lugar donde la naturaleza ha permitido un desarrollo vegetal extraordinario. Acabará de confirmar este hecho cuando por barca llegue al bosque de arrayanes y haya recorrido el circuito a pie a través del bosque con colores pardos y cremosos. ¡Qué grandeza! ¡Como un bosque de hadas! Quizás entenderá ahora dónde se inspiró Walt Disney para dibujar el bosque de su película El Bosque Encantado. Pero la sorpresa final la tendrá cuando le expliquen que en realidad en este bosque no hay «árboles». ¡Glup! Estas inmensas criaturas vegetales que habrá visto son simplemente helechos que han podido crecer en condiciones óptimas. Los límites en las medidas naturales existen. Y estos arrayanes están ya en este límite. Pero el límite ha sido con ellos muy generoso.


    Y si está en la Patagonia y el tema de los límites le gusta, aproveche para revisar el problema político (desde 1680) de los límites entre Argentina y Chile. Los Andes crean la frontera natural entre ambos países rivales, pero el criterio histórico del uti possidetis juris (1810: cada uno tiene lo que tenía en el momento de emanciparse) o «la frontera a dos aguas» (1881: la caída del agua de las cimas de la cordillera hacia un lado u otro marca la división) no resolvieron el ya centenario tema de determinar una frontera exacta. En 1990 aún había 24 puntos en litigio, siendo la zona de los Hielos Continentales uno de los grandes temas pendientes. Se trata de 3.500 km2 de hielos patagónicos frente a 19.000 km2 del lado chileno, estando en juego 100 glaciares, 130 ríos y 46 lagos. Aquí surgió la llamada solución de la línea poligonal (1991) hasta que en 1999 se recuperó el criterio de divisoria por altas cumbres de 1881.
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    http://www.bariloche.com


    http://www.bariloche.org


    http://www.llaollao.com.ar


    


    100. Sobre las Malvinas y el faro del fin del mundo
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    Las longitudes y latitudes terrestres son a veces coordenadas con grandes implicaciones. Las islas argentinas de las Malvinas, bajo dominio inglés (por ahora) con el calificativo de Faulklands, tienen su mayor atractivo no en el paisaje o la cultura sino en su situación estratégica. Basta notar que el centro de la Isla Soledad tiene el paralelo 51º 33′ Sur de la ciudad argentina de Río Gallegos y el meridiano 58º 21′ Oeste de Buenos Aires. La geometría terrestre hace que, de acuerdo con los tratados internacionales, quien posea las Malvinas participa necesariamente de la «propiedad» de una parte de la Antártida. Esto del meridiano 58º 21′ Oeste es lo que explica el interés inglés para asegurarse su participación antártica, no por ir a tomar el té a tan lejanas latitudes.


    Para su famosa novela de aventuras El faro del fin del mundo Julio Verne se inspiró en el Faro Año Nuevo. El pequeño faro de San Juan de Salvamento situado en la isla argentina de los Estados, fue desde 1884 el primer faro en estos parajes australes del hemisferio sur, siendo sustituido a todos los efectos prácticos por el Faro Año Nuevo en 1902.


    Pero desde 1991 el faro más austral pertenece a Chile y se halla en Cabo de Hornos, límite norte del Faro Drake que separa el archipiélago de Tierra del Fuego de América del Sur, de la Antártida. La latitud sur de este cabo es 55º 59′. La ciudad más austral del mundo es la argentina Ushuaia, capital de la provincia de Tierra del Fuego.


    Si en un apartado anterior se pudo apreciar que Finisterre no era ni en España el fin del mundo ahora con todo rigor (¡gracias satélites!) tampoco podemos admitir que el fin, antes de la Antártida, sea Cabo de Hornos como el punto más austral. Este puerto está en las Islas Diego Ramírez cuya latitud sur llega a los 56º 32,1′… pero no tienen faro.


    Como dijo el propio Verne:


    


    La Ciencia, mi tierra, está hecha de errores,


    pero son errores útiles de hacer


    porque llevan poco a poco a la verdad
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    Tondini, B.: Malvinas. Historia, Aspectos Jurídicos y Económicos.


    http://www.Faulklands.gov.fk


    


    101. Los moáis de Pascua
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    En toda la isla chilena de Pascua se encuentran, para admiración de todos, los moáis, estas cabezas gigantes que a partir del siglo XII fueron esculpiendo y colocando los isleños del lugar, seguramente en evocación de sus antepasados y para su propia protección. Si admirable fue el esculpido de las rocas volcánicas del volcán Rano Raraku con primitivos utensilios, más sorprendente fue su traslado por toda la isla y su colocación vertical sobre plataformas en posiciones estratégicas (mirando hacia el interior en general). ¿Cómo fue posible el traslado de estas moles? ¿Crearon balanceos con cuerdas? ¿Se usaron rodillos de madera?


    El descubrimiento de antiguos caminos rocosos (¡no planos!) sino en forma de U con una amplitud de 3,5 m parece avalar la tesis del balanceo y no del rodillo. Misteriosos agujeros en los márgenes que hacen subida (!), con piedras encajadas en ellos apuntan a posibles mecanismos adicionales para el laborioso traslado. El gran Moái Par medía 11 metros y pesaba 80 toneladas así que imaginación al poder.


    


    
      [image: ]
    


    


    Se conocen más de 600 moáis en la isla quedando 397 en las cercanías del volcán proveedor de rocas. Algunos de los moáis podían tener sombreros de piedra roja u ojos de placa de coral. Una maravilla.
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    http://www.arsvirtual.com/visitas/visitas/isla_pascua/alta/pascua/index.htm

  


  
    


    Oriente Medio y África


    


    102. El Zigurat de Ur y otros
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    Ya en la antigua Mesopotamia empezó la tradición de hacer zigurats, es decir, torres escalonadas con varios niveles o terrazas conectadas por escaleras exteriores. Si en un principio se hizo una sola terraza de base rectangular, ovalada o cuadrada, luego surgieron zigurats (se conocen 32) más complejos con un templo situado en el nivel superior. Normalmente eran construcciones de ladrillo, algunas de las cuales podían tener vitrificaciones con diversos colores. Las escaleras también podían ascender en espiral hasta la cima. Se conservan restos arqueológicos en Iraq e Irán como los de Kosham (5000 a.C.), Ur (2125 a.C.), Choga Zanlil (1300 a.C.), etc.


    Las estructuras sumerias, babilónicas y asirias de los zigurat no eran «templos» públicos sino «moradas divinas», una geometría entre la tierra y el cielo que acercaba la gente a las divinidades. La idea de los 7 niveles relacionados con los 7 cielos, los 7 planetas, los 7 metales, etc., estaría en la base de estas construcciones. Y por supuesto la famosa Torre de Babel bíblica debió inspirarse en estos zigurats.
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      Zigurat de Ur-Nammu

    


    


    
      [image: ]
    


    http://es.wikipedia.org/wiki/zigurat_de_Ur


    


    103. Una sala hipóstila en Karnak
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    El complejo de Karnak en Egipto (30 hectáreas) constituye un lugar de obligada visita junto a las pirámides. En Karnak hay el gran templo del dios Amón, los templos de Jonsu, Ope y Ptah, los recintos de Montru y Mut y todo tipo de templetes, capillas, almacenes, un lago, jardines, esfinges, 900 estatuas de piedra, salas decoradas como un jardín botánico, 17.000 estatuillas de bronce, etc. Más de treinta faraones aportaron riqueza y significado al lugar («el lugar más venerado» [Ipet Sut] luego llamado «ciudad fortificada» [al-Karnak]).
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    Dos temas geométricos destacan con esplendor. Uno es la meticulosa orientación geográfica del lugar. El gran templo de Amón tiene el eje de simetría este-oeste según la trayectoria solar (eje celeste) y el eje norte-sur paralelo al río Nilo (eje terrenal). Cuatro obeliscos marcan el cruce de estos ejes. La otra sorpresa es la sala hipóstila (102 m × 53 m) con una distribución en perfecta cuadrícula de 134 columnas gigantes. Cada columna tiene unos 23 metros de altura (¡como una casa de 6 pisos!), están decoradas con inscripciones que eran pintadas y sus capiteles tienen forma de papiros abiertos.
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    http://www.touregypt.net/Karnak.htm


    


    104. La Gran Pirámide
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    En Gizeh, junto a El Cairo se alzan majestuosas las pirámides de Micerinos, Kefrén y Keops siempre vigiladas por la colosal Esfinge. Esta última se conoce como la Gran Pirámide del faraón Keops o Khufu y es la que más misterios astronómicos y geométricos ha suscitado, siendo aún hoy un problema abierto determinar lo que esconde en su interior y hasta qué punto los mil resultados numéricos que pueden asociarse a esta pirámide (en función de sus medidas y sus coordenadas geográficas, la situación estelar en su época de construcción, etc.) se corresponden realmente con una intencionalidad previa de sus arquitectos. Para los forofos de la Gran Pirámide, sus constructores habían codificado toda una cultura matemática avanzada en la propia pirámide. Para otros valdría todo lo contrario: muchos de los resultados son calculables hoy derivados de nuestra capacidad de análisis pero no subyacentes a su diseño.


    Reflexionando sobre las 80 pirámides que se han hallado en Egipto, Mario Salvadori hace una brillante consideración:


    


    ¿Qué son? Ciertamente, tumbas. Quizás también monumentos a Faraones… o instrumentos astronómicos marcando el Norte… o gigantes obras públicas para dar trabajo a centenares de miles de personas… o templos al Dios Sol… Posiblemente fueron o se transformaron en todo esto y más.


    


    Las enormes medidas de la Gran Pirámide, en perfecta situación geográfica, arropan su perfecta geometría piramidal (según Miguel Pérez, culminaba en una esfera y no en punta y había un zócalo alrededor). La inclinación (51º 85′) sería interpretable así: medir media base b rodando con una rueda de diámetro d (b = πnd), tener la altura h = 4πnd, resultando tal A = 4πnd/nd = 4/π, es decir, A = 51º 85′. ¿Qué conocimientos tenían de π o de otros números como el número de oro o las raíces cuadradas?


    La construcción de la pirámide era precedida de un ceremonial en el cual geometría, medición y astronomía se conjuraban para dar a la futura construcción una orientación geográfica muy precisa y unas «direcciones» astrales bien determinadas (hacia Orión, hacia la Osa Mayor…). Según Kate Spence en el caso de la Gran pirámide, alineaciones de b-Ursae Minoris y z-Urase Majoris en el 2467 a.C. fueron usadas para el posicionamiento de la construcción.


    Diversos modelos se han elaborado además para explicar los posibles procesos constructivos de la base horizontal, de las rampas y de la colocación efectiva de bloques de piedra, posibilitando además la intrincada edificación de cámaras reales, pasillos y rampas interiores, cerramientos, etc. ¿Se usó una gran rampa exterior ascendente? ¿Había rampas entre los diversos escalonamientos?


    


    
      Mosaico de El Cairo


      


      La caótica ciudad de El Cairo tiene este bello mosaico en sus calles. Note que son pentágonos no regulares pero que pueden formar un recubrimiento del plano. ¿Cuántos mosaicos pentagonales puede haber? De momento se conocen 14 tipos pero no se sabe si hay más.


      


      
        [image: ]
      

    


    


    
      Cuadrículas artísticas


      


      En las pinturas egipcias se usa una «pespectiva conceptual» (no óptica) con las figuras dibujadas en perfil, pero siguiendo un sistema de proporciones: primero se trazaba una cuadrícula y sobre ella la figura.
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    http://www.greatbuildings.com/buildings/Great_Pyramid.html


    http://www.pbs.org/wgbh/nova/pyramid


    http://oi.uchicago.edu/research/projects/giz


    


    105. Las sorpresas de Petra 
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      «… la pintura actúa en dos dimensiones, aunque pueda sugerir tres o cuatro. La escultura actúa en tres dimensiones pero el hombre se queda en el exterior, separado, y mira desde fuera las tres dimensiones. En cambio la arquitectura es como una gran escultura excavada en cuyo interior el hombre penetra y camina»


      


      BRUNO ZEVI

    


    


    Si visita Jordania… debe ir a Petra. El primer motivo para acercarse allí es que todo el mundo ya ha ido antes que usted. Por esta ciudad, sita en enclave privilegiado, pasaron los de la Edad de Hierro, los edonitas del 700 a.C., los nabateos, romanos, cristianos, bizantinos, árabes, expediciones arqueológicas de todas las nacionalidades… Aquí se inspiró Agatha Christie en 1930 y se hizo famoso Indiana Jones… ¡Sólo falta usted!
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    En Petra no se pierda cómo las formas geométricas van ligadas a las rocas, ya sea en el eficiente sistema de conducción del agua o en los templos, casas, tumbas, etc., resultado de la excavación en la roca: crear arquitectura vaciando lo macizo, como si de una escultura se tratara. Mire bien la iglesia bizantina, el espectacular teatro romano circular y escalonado de 45 m de altura y la Tesorería de Petra, la fachada del Deir con su formidable entrada romana.
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    http://www.atlastours.net/jordan/petra.html


    


    106. El minarete ascendente de Samarra
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    Entre el 848 y el 852, el califa al-Motawakkil hace posible la construcción de la gran mezquita de Samarra en Iraq (125 km al norte de Bagdad) que tiene forma de castillo fortificado con 44 torres semicilíndricas, abarcando su colosal muro una extensión de 240 m × 156 m. En su interior 216 soportes permitían 25 naves de nueve intercolumnas. Con las 168 columnas laterales, 72 de la cara norte y las de dentro aparece un total de 456 columnas octogonales soportando su techo de madera de teca. Se trata pues de un recinto religioso, discreto en sus formas pero exuberante en su tamaño.
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      a) Minarete de Samarra; b) Localización exterior del minarete

    


    


    Lo realmente original fue el minarete al norte del recinto que llega a 55 m de altura a través de una rampa helicoidal exterior, como los viejos zigurats babilónicos pero con escaleras en la rampa.
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    Robinson (ed.) (2001): A Medieval Islamic City Reconsidered. An interdisciplinary Approach to Samarra, Studies in Islamic Art 14, Oxford.


    http://www.dur.ac.uk/derek.kennet/samarra.htm


    


    107. Urbanizaciones fractales en Dubai
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    Si en un pequeño país sólo hay desierto junto al mar y por debajo no hay petróleo ¿qué puede hacerse para atraer turismo e inversiones? La respuesta actual de Dubai ha sido «hagamos grandes edificios de todo tipo (hoteles, bancos, tiendas, museos, apartamentos…) que sean espectaculares y dignos de visitar, garanticemos la seguridad del lugar y que no haya impuestos» (paraíso fiscal). Los otros Emiratos Árabes Unidos tienen petróleo pero hoy los cruceros van a Dubai.
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      Palm en Dubai

    


    


    La siguiente idea inteligente en Dubai ha sido pensar en que «sol y playa» son factores decisivos para atraer a acaudalados personajes que viven en países fríos y se escalfan los dedos quemando billetes de 100 dólares. Pero estos inversores que además en Dubai no van a necesitar gastar en rayos UVA, quieren grandes residencias junto al mar. ¿Cómo poder ofrecer primera línea de mar a todos? Éste es un problema en cualquier sitio, pero no en Dubai. Como la línea de costa natural es limitada en longitud era necesario ir creando (a partir de 2002) zonas estrechas sobre el mar que permitieran alargar ad infinitum (de momento 120 km) la línea de costa e ir edificando. Bienvenida la geometría fractal al Emirato. Esto son los proyectos «The Palm» de Dubai. Se diseñó todo a priori y se empezó a crear tierra en el mar siguiendo una forma de palmera apareciendo multitud de «islas» conectadas por puentes:


    


    a) The Palm en Mumeirah: área residencial de descanso y ocio, con residencias ajardinadas, hoteles, apartamentos, etc.


    b) The Palm en Jebel Alí: lugar de visita y entretenimiento con una ciudad del mar, parques temáticos, hoteles, etc.


    c) The Palm en Deira será la mayor con 14 km de longitud y abarcando 8,5 m de anchura, con más de 8.000 residencias en 41 brazos de «la palmera».


    


    Si usted tiene una propiedad en España en «primera» línea de mar póngase a temblar. Esto de las palmeras de Dubai pronto va a crecer en todos los sitios.


    Si visita Dubai disfrutará de lo último en arquitectura. Aproveche para ver el desierto y acérquese a Abu Dhabi donde Jean Nouvel y la riqueza de los Emiratos Árabes Unidos hace posible un Museo del Louvre en tan insólito lugar.


    


    
      Crecimiento fractal


      


      Partiendo de una figura y su modificada se procede iterativamente a generar la siguiente figura y así sucesivamente. Estas figuras son fractales pues en ellas domina la autosemejanza: una parte es semejante en forma al total.
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    http://www.dubai.cl


    


    108. Las torres danzantes de Zaha Hadid
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    Una arquitecta líder del «deconstructivismo» es Zaha Hadid. Nacida en Iraq, estudió matemáticas en Beirut y luego arquitectura en Londres, ciudad esta última donde ha trabajado desde hace años. Ganadora del máximo galardón arquitectónico, el Premio Pritzker, desde 2001 ha realizado grandes obras en Roma, Cincinnati, Estrasburgo, Copenhague, Innsbruck, Wolfsbur, Leipzig y, en España, el Plan General de Zorrozaurre en Bilbao, el Pabellón-Puente de Zaragoza y una nueva escuela de ingeniería en Barcelona. Curiosamente también ha ganado premios en diversos proyectos de ideas (Cardiff, Hong Kong, Singapur…).


    Zaha Hadid, Frank Gehry, Peter Eiseman… han hecho en arquitectura lo que Ferrán Adrià ha hecho con la cocina: explorar nuevas ideas y romper moldes.
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      Esquema del proyecto de Zaha Hadid

    


    


    Lo más extraordinario (¡hasta el momento!) de Hadid es el proyecto de las tres torres danzantes en el distrito financiero de Dubai: tres rascacielos con superficies curvadas que se entrelazan entre ellas y donde coexistirán (conectados) 75 pisos de oficinas, 65 pisos de hotel y 55 pisos de viviendas. Mientras una torre es autónoma estructuralmente, las otras dos que se «fusionan» forman en conjunto una sola unidad estructural. Ya puede intuir la complejidad de cálculos para modelizar estas torres y lo que su construcción real implica. Hadid va al límite de lo tecnológicamente posible para hacer realidad la materialización efectiva de lo inimaginable.


    La competencia puede ser la «Nakheel Harbour and Tower Project», con torre de 1.000 m de altura y rodeada de otras 400 torres de entre 20 y 90 pisos.
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    http://www.zaha-hadid.com


    


    109. Decoraciones africanas
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    A lo largo de la historia el arte africano ha ido desarrollando estilos propios de sus diferentes culturas, manteniendo siempre un nivel artesanal no-académico que le confiere gran originalidad. Los elementos arquitectónicos, vasijas, joyas, vestidos, muebles, máscaras, juguetes, instrumentos musicales, utensilios de cocina, etc., son elementos antiguos o contemporáneos que exhiben gran belleza (visite las web, libros indicados y los Eliot Elisofon Photographic Archives en el Smithsonian SIRIS website).
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      Arte africano

    


    


    
      Teoría de nudos y trenzas


      


      A veces clasificar formas aparentemente simples como son nudos de pescadores, trenzados de paja, etc., lleva a serios problemas matemáticos. Desde que A. T. Vandermonde, C. F. Gauss y F. Klein en los siglos XVIII-XIX empezaron a interesarse por la teoría de nudos hasta hoy, el tema de clasificar topológicamente «nudos o trenzados equivalentes» (a partir de diagramas o asociando números característicos) constituye un tema de gran interés (J. H. Conway, V. F. R. Jones, L. H. Kauffman) en el que todavía hay mucho por averiguar. En el arte africano hay bellísimos ejemplos que involucran tejidos, trenzados, etc.

    


    


    
      Siete grupos de friso


      


      Hay siete tipos de frisos o decoraciones periódicas de una banda infinita. Una traslación dada determina el ritmo del friso y su dirección de desarrollo. Se combinan además simetrías horizontales, verticales, giros de 180º y desplazamientos, resultado de combinar una simetría horizontal seguida de media traslación.
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    El pueblo Bakuba en el Zaire se ha distinguido por su gran creatividad para decorar con frisos. Existen bellos ejemplos que han elaborado para tallas de taburetes, telas, paños bordados, máscaras, cajas, etc. Un auténtico virtuosismo, pues frisos hay de siete tipos y los Bakuba los han usado todos. Lo bonito de la historia es que inventar un nuevo friso se consideró, ya hace años, el logotipo ideal de los reyes de la tribu. Así cada rey exhibe durante su mandato «su» friso propio en tambores, estatuas, etc. Hacia los años 20 hubo un rey que adoptó como friso, fascinante para él, el que observó en las huellas sobre la arena de las ruedas de las motocicletas de los primeros misioneros motorizados que acudieron al lugar.


    A nivel de casas africanas singulares citemos dos casos. La Casa de las Maravillas en Zanzíbar (Tanzania) fue el palacio del Sultán Sagyid Baragash y fue un mito constructivo en toda la zona africana austral por ser en 1883 la casa más alta e incorporar (¡en 1883!) electricidad, ascensores y agua corriente. Su estructura exterior, con columnas de hierro en los pasillos que rodean las plantas del edificio le dan apariencia de barco.


    En Libreville, Gabón, se inició en 1990 la construcción de una macro iglesia para 4.500 fieles y dedicada a San Pedro. Con perfiles laterales acristalados y una armadura de celosía en el centro, anclada en zapatas de hormigón, se sitúan a ambos lados dos inmensos paraboloides hiperbólicos de singular belleza. Un Vaticano en África. Gaudí en Libreville.
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    Adams, C. (2001): The Knot Book: An Introduction to the Mathematical Theory of Knots.


    Sheriff, A. et al. (2006): The Zanzibar House of Wonders Museum, KIT Publishers, Amsterdam.


    Vansina, J. (1978): The Children of Woot, University of Wisconsin Press, Madison.


    Washbum, D. K. y Crowe, D. W. (1988): Symmetries of Culture: Theory and Practice of Plane Pattern Analysis, University of Washington Press, Seattle.


    http://www.Zanzibarhistory.org


    http://africa.si.edu


    http://www.mnh.si.edu/africanvoices


    http://www.africamuseum.be/


    http://www.design-africa.com


    http://www.nmafa.si.edu/pubaccess/index.htm

  


  
    


    Oriente Lejano, India y Oceanía


    


    110. Lost in subway: Tokio
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    En la figura de la página siguiente puede apreciar una de las más complejas del planeta tierra: los metros en Tokio. Este grafo será su guía. En el fondo el asunto es matemáticamente simple: ir de un punto a otro siguiendo el camino más corto (menos estaciones) y minimizando cambios de líneas.


    A pesar de que el mapa ya es una seria advertencia de que sus objetivos de viajar en metro no van a ser simples, prepárese realmente para una aventura extrema. Ni el Everest, ni la travesía del desierto pueden elevar sus niveles de adrenalina y expiración al nivel que lo hará la proeza metropolitana que le aguarda. Bien es verdad que si opta por un pase turístico de un día (o varios), se limita a usar el metro del aeropuerto a la estación central y sólo la línea para ir a ver los templos y la zona centro entonces la cosa es moderadamente difícil. Pero quisiéramos hacerle notar cómo en trayectos cualesquiera con billetes ajustados a los mismos, su capacidad para la resolución de problemas va a ponerse aquí a prueba. Éstos serán sus retos:


    


    Reto 1. ¿Cuál es la entrada al metro?


    


    La idea provinciana de «tomar el metro« da paso en Tokio a la aventura previa de decidir cuáles de los transportes subterráneos de la ciudad se precisan combinar. De las 13 líneas de «metro», cuatro son las líneas Toei de la ciudad (Tokyo Metropolitan Government) y nueve son líneas del Tokyo Metro (Tokyo Metro Co. Ltd.)… las cuales se combinan con los trenes de Japan Railways (JR)… más diversas líneas ferroviarias privadas. Cada compañía tiene sus tarifas y billetes y en su caso los tiques deben prever la combinación de transportes. Imaginemos que usted ha superado el primer eslabón y ha logrado encontrar la entrada adecuada a la primera línea que desea usar. ¡Eureka! Apláudase, séquese el sudor y enfréntese al siguiente.
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      Mapa de metros en Tokio

    


    


    Reto 2. ¿Qué tique compro?


    


    Centenares de japoneses/as le rodean entrando, saliendo, comprando tiques… pero no hay taquilla. Nadie oficial le va a echar una mano. El 99 % está escrito en japonés y sólo unas complejas máquinas esperan impasibles su pedido. Por los murales deducirá con sorpresa que distintos itinerarios tienen precios diferentes. Entre su estación y la que desea ir el precio es calculado por la máquina según el itinerario mínimo posible (que usted desconoce) pero no se alarme: el tique le valdrá si se equivoca y hace trayectos maximales absurdos. Las tarjetas de crédito no se admiten (sólo efectivo en yens) y hay una amplia gama de tiques regulares, cupones, billetes abiertos para un día, PASMO IC cards, etc. Las ofertas para turistas son diversas y tentadoras para salvar dificultades. Pero puede ser que usted intente pasarse de listo/a y tomar un tique de precio mínimo que le permita pasar por la máquina de acceso. Está todo previsto. A la salida de este mundo suburbano las máquinas finales, que recogen los tiques, examinaran sin piedad de dónde viene y hasta dónde ha llegado e impedirán su salida al exterior. Entonces la propia máquina o un «taquillero de salida» humano le exigirán abonar la diferencia.


    Una vez tenga el tique adquirido, en la pantallita de la máquina expendedora una japonesa virtual inclinará su cabeza para agradecerle la compra. Felicítese por haber superado el reto 2. Aunque su boca ya está reseca y su ropa interior húmeda, una sensación de éxito invadirá su mente. No se precipite. Esto es sólo el acceso. Ahora simplemente empieza la aventura real, su paso al…


    


    Reto 3. Subir a un vagón


    


    Exprimiendo sus neuronas al máximo logrará cruzar pasillos, tiendas, escaleras, etc., hasta situarse en un andén (no necesariamente el bueno). Allí se deberá alinear con otros que ya esperan en diversas colas (una por cada futura puerta del metro). Si todos los que esperan son mujeres solas o con niños y usted es hombre ha hecho el gran error de su vida al intentar colarse en un vagón «sólo para mujeres». Por tanto como usted no es un pervertido busque una cola de acceso más plural. No debe usar el móvil en el vagón ni mantener actitudes hostiles con los demás. Si hay que apretar a la multitud para que las puertas se cierren ya se encargarán de empujar los empleados (con guantes blancos) que viven de tan noble acción. Ya dentro de un vagón en marcha observará cómo todos leen periódicos o cómics manga y cómo una publicidad indescifrable pero llena de colorido cuelga del techo e inunda el interior del lugar. Es crucial que intente ver si la primera parada a la que llega está en la dirección adecuada o se ha equivocado y debe cambiar. Si oye unas voces en japonés y observa que todos bajan, baje usted también: el convoy va de retiro o acaba aquí y deberá esperar al siguiente. En algunas líneas los nombres de estaciones están subtitulados en inglés, pero no en todos los casos. Vaya contando sin equivocarse, ponga un dedo sobre el mapa del metro… y que Dios le ayude.


    


    Reto 4. Transbordos y salidas


    


    Puede que tenga varios transbordos… y ojo porque si debe usar los túneles naranjas, una «transferencia» de más de 30 minutos le obligará a rehacer su tique. Al final acabará (amén) en el lugar deseado, donde la máquina o el taquillero le revisará la tarifa pagada… y estará en la estación final ¡Yupi! Aquí empezará la siguiente aventura: localizar la salida adecuada a la calle o zona donde se dirige. Si ha llegado a la estación que deseaba ¡felicidades! Pero si la estación es gigantesca y contiene muchas tiendas y almacenes, su salida al exterior en el punto buscado aún le ocupará un buen rato. Acaba de vivir una aventura singular como pocas hay en la vida.


    La geometría simple de los esquemas ayuda a simplificar la realidad, a dar sólo la información relevante... pero si los propios esquemas contienen gran cantidad de puntos, aristas, etiquetas, colores, etc., entonces la complejidad del propio grafo es ya en sí misma difícil de abordar.
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    Existe un libro muy completo para ayudar a ir en el metro de Tokio: The Pocket Tokyo Subway Guide de Boyle Lafayette De Mente.


    http://www.tokyometro.jp/global/en/index.html


    http://www.kotsu.metro.tokyo.jp/english/subway_map.html


    


    111. Lost in the streets: Tokio
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    Todo hotel preparado para recibir turistas le facilitará dos esquemas como los de la figura. La lectura visual de grafos es algo indispensable para transmitir información en Japón pues dar «direcciones postales» constituye una especificación alfanumérica de alto nivel. Aquí las casas se fueron numerando, en cada entorno, según el orden de construcción y, por tanto, la primera tuvo el número 1, la segunda el 2 (aunque estuviese alejada de la 1)… y por ello, entre la 1 y la 2 pueden encontrarse la 77, la 137 y la 855. Al ir creciendo la ciudad, las calles tuvieron nombre (japonés, por supuesto) y fueron apareciendo manzanas, barrios y zonas. El Tourist Information Center tiene hoy la dirección (transcrita al inglés)


    


    2-10-1 Yurakucho, Chiyoda-ku, Tokyo
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      Del aeropuerto a la estación de metro

    


    


    
      [image: ] 

      De la estación de metro al hotel

    


    


    Indicando, de derecha a izquierda, la ciudad de Tokio, el barrio (ku) de Chiyoda, en la zona Yurakucho del barrio, en la subárea Chome (el 2), en la manzana 10 y en el edificio 1 dentro del bloque. ¡Uf!


    Conscientes de la dificultad, los japoneses facilitan siempre para la localización de tiendas, hoteles, restaurantes, etc., pequeños mapas esquemáticos de localización. Así es normal que los conductores o taxistas tengan la ingeniosa necesidad de ver el mapita o esquema, pensar unos minutos y luego emprender viaje. ¡Bendito sea el inventor del GPS!
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    http://www.tourism.metro.tokyo.jp


    


    112. Dormir en un tatami 
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    En Japón no hay escenas de cama sino números en tatami. La estera japonesa denominada tatami constituye una alfombra que es módulo de viviendas y el lecho tradicional japonés, siendo sus medidas de 90 cm × 180 cm, es decir, el equivalente a dos cuadrados de 90 cm × 90 cm, lo que resulta una superficie generosa para las medidas estadísticas de sus ágiles usuarios. Los tatamis más confortables pueden tener un grueso de 5 cm. Se venden hoy con medidas 1,91 m × 0,95 m.
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    La colocación de los tatamis tiene su ritual geométrico al evitarse la formación de cuadrículas o la coincidencia de tres o cuatro vértices en un punto. Pero lo que realmente es sorprendente es la influencia que el tatami ha tenido en la modulación de las viviendas clásicas. Así el módulo 90 cm × 90 cm es la base para configurar la planta de dichas viviendas en las cuales al margen de la entrada, cocina y baño, se mantiene la idea de una geometría variable con separadores movibles hechos en madera y papel.


    De acuerdo con los datos aportados por Neufert en su famoso tratado de construcción, una medida referencial japonesa sería una braza o ken de 181,8 cm dividida en 6 pies (kana-shallu), o 60 pulgadas (sun). Así el cuadrado 1 ken × 1 ken correspondería a dos tatamis, los cuales son, por supuesto, enrollables.


    El interiorismo japonés es extremadamente modular y flexible, pequeñas superficies son multi-uso y la agilidad física de los usuarios (para sentarse o estirarse en el suelo) es una hipótesis imprescindible para tales diseños. Por tanto, si piensa dormir en un hotel japonés tradicional, prevéalo con antelación y matricúlese en un gimnasio varios meses antes para ponerse en forma: «Vamos al tatami que hay que descansar, para que mañana podamos madrugar…»


    


    113. El minimalismo japonés
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    Un rasgo característico del diseño japonés ha sido, desde siempre, el minimalismo. En estas islas, el principio de Mies van der Rohe «Less is more» (menos es más) se aplica a casas, mesas de comer, jarrones… y hasta en jardines.


    En el diseño de objetos las bellísimas cajas de sushi o los dos palillos como cubertería, los adornos verticales con caligrafía tradicional o los vasitos para sake son exponentes destacados de soluciones minimalistas muy alejadas del barroquismo imperante en otras culturas.


    Pero es en el diseño de jardines donde podrá disfrutar ya no sólo de un minimalismo natural sino de un nuevo concepto de jardín. Aquí no hay exposiciones de flores y árboles, paseos por la naturaleza o laberintos para rememorar persecuciones amorosas. Aquí una tradición milenaria ha creado un estilo propio para los jardines de las ceremonias del té, los de parques o monumentos o los jardines conceptuales Zen.


    Un típico jardín privado japonés es un lugar de contemplación más que un paseo: el jardín evoca paisajes austeros y el sentido sintoísta de la vida. En un espacio plano bien delimitado: césped, arena rastrillada o agua evocarán el mar. Las islas, son representadas por rocas. Las formas de las rocas, sus tamaños, sus colocaciones relativas son esenciales. Cada roca es una isla o un volcán o un camino. Un jardín para iniciados y para reflexionar. Un micropaisaje con bonsáis.
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      Jardín japonés: Tofuknij

    


    


    En jardines públicos o suntuosos habrá puentes, pequeños «ríos» o cascadas, árboles, plantas y flores, pabellones, linternas de piedra…, y de nuevo piedras evocadoras. En estos senderos hay «descubrimientos» a hacer, equilibrios asimétricos, sensibilidades cromáticas… para pasear, contemplar o acceder a un pabellón.


    La geometría del maquetismo natural al servicio de una labor espiritual. Ésta es la magia del jardín japonés. He aquí algunos de los más famosos:


    


    — Shugaku-in Imperial Villa, Saiho-ji (el «Templo de musgo»), en Kioto


    — Kenroku-en en Kanazawa, Prefectura de Ishikawa


    — Kairaku-en en Mito, Prefectura de Ibaraki


    — Kÿkyo Higashi Gyoen, el jardín del Este del Palacio Imperial de Tokio


    — Sankei-en en Yokohama, Prefectura de Kanagawa


    — Kÿraku-en en Okayama, Prefectura de Okayama


    — Hosokawa Gyÿbu-te en Kumamoto, Prefectura de Kumamoto


    — Urakuen tea garden, Inuyama


    


    El atractivo de estos jardines tan «diferentes» ha posibilitado que en muchas ciudades del mundo se ofrezcan hermosos ejemplos de jardines japoneses (Melbourne, Buenos Aires, Portland-Oregón, Seattle, Phoenix, Fort Worth…).


    También la arquitectura moderna basada en el minimalismo y el simbolismo ofrece bellas actualizaciones de lo que fue el diseño tradicional. La casa Kawama (1987-1992), de Norman Foster en Japón, es un ejemplo de fusión de los ideales culturales japoneses del dueño y las aportaciones técnicas de acero y cristal del arquitecto.


    


    
      Origami


      


      El arte de plegar papel, papiroflexia u origami en Japón, no sólo es un bello pasatiempo para crear figuras (Unamuno y Gaudí fueron eminentes aficionados) sino que lleva a interesantes problemas matemáticos. Muchos problemas geométricos que en Occidente se pensaron para ser resueltos con regla y compás (soluciones gráficas) tienen su equivalente oriental en la construcción con origami (soluciones con papel). De la misma manera que Euclides dio los axiomas para la Geometría clásica, Humiaki Huzita ha dado los 6 axiomas del origami:


      


      — Axioma 1: un único pliegue pasa por 2 puntos P y Q específicos.


      — Axioma 2: un único pliegue lleva a un punto P sobre un punto Q.


      — Axioma 3: un único pliegue superpone dos rectas m y n.


      — Axioma 4: un único pliegue pasa por un punto P y éste es ortogonal a una recta m.


      — Axioma 5: siguiendo una recta m y 2 puntos P y Q, un único pliegue pasa por Q y conlleva a P sobre la recta m.


      — Axioma 6: siguiendo dos rectas m y n y dos puntos P y Q; un único pliegue lleva a P sobre m y a Q sobre n.


      


      A partir de estos principios se demuestran todo tipo de teoremas.
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    Nitschke, G. (2007): Jardín japonés, Taschen Boedikt, Colonia.


    Robinson, N. (2005): Enciclopedia de Origami: guía completa y profusamente ilustrada de la papiroflexia, Editorial Arco, Barcelona.


    http://www.japan-guide.com/e/e2099.html


    http://www.tourism.metro.tokyo.jp


    http://www.paperfolding.com/math/


    http://www.cut-the-knot.org/pythagoras/PaperFolding/index.shtml


    http://kahuna.merrimack.edu/~thull/OrigamiMath.html


    


    114. Templos de Kioto y Nara
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    Si Tokio es la modernidad (con sólo algunos templos antiguos) en una visita a Japón no puede eludir las capitales históricas del Imperio, Nara y Kioto y su inigualable colección de edificios singulares.


    En Nara no puede perderse: el suntuoso Palacio Nara Heijo, que fue palacio imperial situado en el norte del eje norte-sur de la ciudad y su espectacular entrada; el Templo Todaiji que es el edificio budista más grande del mundo hecho totalmente en madera. Podrá observar el Buda más grande de la tierra: 30 metros de altura, con 5,33 m de cara, ojos gigantes, nariz de medio metro, orejas de 2,54, pesando 500 toneladas (de las cuales 440 kg son de oro) y cuyo «pelo» está formado por 966 bolas. Para colmo este Buda que verá es una reproducción en pequeño (30 % menos) del Buda original del 765 que se destruyó (terremotos, incendios…) y que prácticamente dejó al país en bancarrota.


    El Templo Horyuji forma parte de las estructuras monumentales de madera más viejas del mundo (siglo VI).


    Si aún no ha agotado su capacidad de asombro debe dirigirse a Kioto donde selectivamente deberá elegir qué monumentos visitar, pero donde no puede perderse el gran Palacio Imperial de Kioto y el Templo Kinkakuji, más conocido como el Pabellón de Oro, bellísimo y situado en un jardín japonés impresionante. Las formas del Templo (realzadas por las hojas de oro que cubren los dos niveles superiores) tienen la gracia de ser una síntesis de estilos, un 3 en 1, pues la planta baja tiene estilo de palacio, la primera planta es de estilo samurái y la segunda de estilo zen. No se pierda los puentes, islas y pagodas del jardín.
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      Pabellón de Oro de Kioto
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    http://www.greatbuildings.com/places/japan.html


    http://www.greatbuildings.com/places/kyoto.html


    http://www.japan-guide.com/e/e2058.html


    


    115. La sinfonía de las pisadas
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    La música oriental tiene no sólo sus propios instrumentos sino su propio concepto de ritmo y armonía. Pero el caso más sorprendente es que un suelo pueda ser musical (!). En efecto, en el Castillo Nijo y Palacio Ninomaru (que ocupa 3.500 m2) toda la construcción perfectamente geométrico-rectangular, se realizó en madera de ciprés Hinoki, y la decoración, con pinturas preciosas y hojas de oro, que adorna paredes y puertas deslizantes, sigue siendo hoy impresionante como lo fue para los visitantes antiguos. La distribución geométrica de las estancias era el propio filtro que limitaba los accesos a la parte más noble. Y la sorpresa está en las grandes maderas que forman el suelo de los pasillos, los cuales eran un importante elemento de seguridad para evitar ataques inesperados de animales o asesinos: al andar sobre estas maderas el suelo actúa «como un piano», cada madera se mueve un poco produciendo al chocar sus piezas metálicas inferiores el sonido de un pájaro. Toda una sinfonía de pájaros para advertir presencias inminentes. Un sistema eficiente de puertas permitía entonces que los guardas pudieran acceder rápidamente a las estancias nobles. En fin, lo de las reconocibles pisadas de la suegra que se acerca por el pasillo pero en plan poético-japonés.


    


    116. La nueva creatividad japonesa
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    El peregrinaje turístico por el Japón histórico ha de ser compatible con la oportunidad de descubrir la enorme creatividad moderna de los arquitectos japoneses del siglo XX y del presente. En los dos webs indicados podrá visitar lo bueno y mejor de estas generaciones. Puestos a resaltar unos casos, mencionemos que Makoto Sei Watanabe destaca por la espectacularidad de sus formas tecno no convencionales; Arata Isozaki por sus cúpulas y formas geométricas clásicas (Palacio Sant Jordi en Barcelona); Tokyo Ito es de los más innovadores por sus formas orgánicas y agujereadas, estableciendo un nuevo concepto de relación entre interior y exterior (Edificio Feria de Barcelona). En la figura también verá un original restaurante en donde lo que cambia es el concepto de arriba y abajo.
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      Obra de Toyo Ito en Ginza
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    http://japan-photo.de/e-mod01.htm


    http://www.japan-architects.com


    


    117. De la gran muralla a la ciudad prohibida
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    La leyenda urbano-cósmica asegura que el único monumento humano que puede apreciarse desde el espacio (e incluso desde la Luna) es la gran muralla china. ¡Falso… a partir de un cierto alejamiento del planeta azul! El origen de la leyenda es seguramente la extraordinaria longitud de esta obra: 7.300 km desde el paso de Shanghai al de Jieyu, sin contar otras ramificaciones. Un trabajo mínimo de sólo 1.000 años permitió a diferentes dinastías chinas, desde Qiu Shi Huangi en el 221 a.C. hasta la dinastía Ming (1368-1644) que fuese construyéndose esta enorme muralla con pocos pasos y muchas torres de vigilancia, cuyo objetivo era proteger a todo un inmenso país. De las minimurallas que rodeaban poblaciones se pasó aquí a amurallar todo un país. Gracias a las pocas y estrechas torres de paso, si los invasores lograban cruzar la muralla debían ir a pie y tener a sus caballos al otro lado… y ya se sabe que invasores a pie en un país gigante no tienen gran margen de maniobra.
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    La proeza de andar toda la muralla china es muy superior a la de patearse el Camino de Santiago, aunque el Camino es mucho más interesante que esta construcción de piedras y ladrillos. La muralla china resplandece por su extensión y por su geometría adaptada al terreno, subiendo y bajando de acuerdo con las montañas del lugar. Cuando los de fuera de la muralla conquistaron la otra parte, la muralla quedó como monumento a la perseverancia humana. Si tiene oportunidad de recorrer un cachito de muralla, prepare sus piernas con meses de antelación para llevar a cabo con cierta dignidad su visita.


    En 1404, el emperador Yongle se instaló en Pekín construyéndose entonces el palacio imperial que determinó la capitalidad de China en aquella ciudad. Se dice que 200.000 hombres trabajaron en este proyecto desde 1407 a 1420. Un palacio integrado en un complejo denominado «Ciudad Púrpura Prohibida» con 800 edificios (y sus 9.000 habitaciones) que constituyen la colección mundial más exuberante de casas de madera, con todo el estilo típicamente chino de construir y decorar estas estructuras (con colores rojo, ocre, verde, azul y amarillo). Hasta 1911 fue sede gubernamental y hoy el Museo-Palacio, frente a la famosa plaza gigante de Tiananmen, es una atracción mundial.


    Los vanguardistas edificios olímpicos de 2008 con sus colores eléctricos cambiantes competirán ahora con los viejos edificios de esta ciudad púrpura.
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    http://www.greatbuildings.com/buildings/Great_Wall_of_China.html


    


    118. Láseres y colores en Hong Kong
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    Cada noche a las 8 p.m. podrá asistir en Hong Kong a un espectáculo maravilloso de 20 minutos. Toda una serie de láseres de colores emitidos desde las azoteas de todos los grandes rascacielos ofrecen un maravilloso show visual, al son de música adecuada. Las figuras virtuales formadas por estos rayos láser de color son sorprendentes y a ello se suma la iluminación (cambiante en muchos casos) de los propios edificios.
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    Para ver bien esto sólo hay que elegir el punto del puerto que queda enfrente de todos estos rascacielos. Vaya al Tsiru Sha Tsui en el lado de Kowloon.


    


    
      Rectas en el espacio


      


      Dos rectas en el plano o son paralelas o se cortan. Pero en el espacio tridimensional dos rectas pueden ser paralelas, pueden cortarse o pueden cruzarse. Los rayos láser de Hong Kong visualizan las fantásticas configuraciones de muchas rectas en el espacio que van moviéndose.

    


    


    En el 18 Harbour Road de Hong Kong se alza desde 1992 el rascacielos Central Plaza con 46 plantas y 374 m de altura. Por supuesto el mirador superior ofrece impresionantes vistas de Hong Kong, en especial del puerto Victoria. Central Plaza ni es de los edificios más altos ni de los más atrevidos pero tiene el encanto especial de ser… un reloj del atardecer. Tantos relojes de sol que hay y tan pocos de noche. No es que haya un reloj convencional iluminado sino que el rascacielos culmina con una pirámide-reloj. ¿Cómo funciona? Los cuatro haces de luz de la pirámide de cristal actúan como reloj entre las 6 de la tarde y las 12 de la noche. Cada color indica una hora: rojo = 6; blanco = 7, púrpura = 8; amarillo = 9; rosa = 10; verde = 11. Si los cuatro haces tienen igual color se trata de la hora en punto, si dos son de un color y los otros dos del color siguiente es la media hora (2 rojos + 1 blanco = 6:30) y análogamente se marca el cuarto y los tres cuartos. Cuando los relojes de sol ya han acabado su larga jornada laboral, el código de colores de Central Plaza entra en acción. ¡Sólo para iniciados!
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    Fallon, S. (2004): Hong Kong & Macao, Lovely Planet Pub., Hong Kong.


    http://www.discoverhongkong.com/eng/interactive/webcam/index.jhtml


    


    119. La invasión del mar 


    


    La gran sorpresa de Singapur es el propio «territorio». Singapur es hoy 33 km2 mayor que en el siglo XIX al haber ido expandiéndose sobre el mar. El gran aeropuerto ocupa 12 km2 ganados al mar.


    Primero el país quedó plano, al usarse sus montañas (hoy ex montañas) para construir la nueva tierra en el mar. Pero acabadas las existencias propias ¿cómo pueden seguir ganando terreno si además la zona de mar es cada vez más profunda? Ningún problema: compran arena y tierra en el extranjero (!). Muchas islas indonesias y malasias han ido desapareciendo o reduciéndose enormemente al vender su terreno. Nuevos países vecinos ofrecen, a los dólares de Singapur, sus existencias terrenales. ONG’s, ecologistas y todo tipo de colectivos protestan… pero Singapur sigue creciendo. Lo de las urbanizaciones-palmera de Dubai es una tímida expansión al lado de este desarrollo que, por ahora, se propone ganar 60 km2 más y un incremento del 14 % de costa.


    La vieja idea de que un país era una figura geométrica con su área y un perímetro, en Singapur ha dejado de tener sentido.
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    http://www.visitsingapur.com


    


    120. Maravillas de Singapur


    
      [image: ]
    


    


    Éste era un pequeño lugar situado en una zona privilegiada para pescadores, piratas, mercaderes, etc. Esto es lo que encontró el británico Thomas Stanford Raffles en 1819.


    Hoy la ciudad-estado de Singapur es un centro privilegiado de comunicaciones por mar y por aire, con un puerto extraordinario y uno de los aeropuertos (Changi) más bellos e importantes del mundo, acogiendo la ciudad un exitoso distrito financiero. Modernos rascacielos han ido eliminando la arquitectura típica (sólo queda una única calle) y sólo una vegetación exuberante de orquídeas permite recordar al visitante que no está en Rotterdam o Cincinatti sino en un centro neurálgico de Asia.


    No se pierda los sombreros plegables que son un abanico cerrado 360º, los centros religiosos de Singapur, sus mercados de comida (con feísimos sapos a la venta), el excelente jardín botánico y sus exóticas orquídeas, el teleférico sobre el mar, el zoo nocturno… y el hotel colonial Raffles, uno de los hoteles más exclusivos de este continente con espectaculares restaurantes, bares… puro lujo colonial en el siglo XXI.
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      Singapur
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    http://www.sbg.org.sg


    


    121. Invitados en Brunei
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    El Sultán de Brunei Hassanal Bolkiah es un afortunado multimillonario que se ha permitido el lujo de hacer el palacio de Istana Nurul Iman. Diseñado por el arquitecto Leandro Vilasin, este palacio no es accesible al público físicamente pero gracias al Google Earth se puede realizar una interesante visita virtual y apreciar, al menos desde arriba, los dos edificios centrales y los cinco que se sitúan alrededor.


    Aunque Brunei es pequeño, el palacio es grande (2.152.782 m2) y, por sus dimensiones, cabe suponer que al margen de las esposas y familia del Sultán al lugar se invita a muchas personas. Hay 1.788 habitaciones, 257 cuartos de baño, 5 piscinas y 18 ascensores. Hay espacio para banquetes de 4.000 invitados y una mezquita para 1.500 personas (¿se imagina limpiar todo esto y como deben ser las cocinas?). Los 200 caballos pura sangre del Sultán viven una afable existencia en su establo con aire acondicionado. Pero desafortunadamente, quizás para promover el transporte público, en el garaje de palacio sólo caben 110 automóviles, lo que ha obligado al pobre Sultán a tener en otro lugar los 5.500 vehículos de su colección privada.


    El hotel principal de Brunei tiene también dimensiones gigantes, y diversas mezquitas exhiben lujosas cúpulas doradas y decoraciones geométricas interesantes, que contrastan eso sí con los mercadillos al aire libre de gran precariedad.


    En zona céntrica marítima se hallan interesantes viviendas sobre el mar donde diversas construcciones de madera ancladas en el fondo mantienen altivos los habitáculos. Contra lo que pueda suponer, ahora estas casas son de hombres de negocios y su posesión es lo más in del momento. En la zona de Malasia incluso se han construido casas y hoteles sobre el agua emulando el estilo tradicional.
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    http://www.pangkorlautresort.com


    


    122. Títeres y conos en Vietnam


    
      [image: ]
    


    


    Vietnam es hoy un emergente país de jóvenes, con gran potencialidad de desarrollo, una producción agrícola sorprendente… y millones de motocicletas llenando todas las calles (sin semáforos). Si sobrevive a los cruces de calles (por favor, ande sin parar que ya lo esquivarán porque si se para habrá un gran accidente), podrá ir observando la obsesión por evitar el sol. En la figura ve una oferta de sombreros cónicos vietnamitas (en varias tallas) que están presentes por doquier en el país y son característicos del lugar.


    Curiosamente, inspirados por estos sombreros los arquitectos Shigeru Ban y Jean de Gastines han diseñado un revolucionario centro Pompidou, cuyo edificio prismático se sitúa bajo una colosal cubierta con la forma cónica de un sombreo chino tradicional.


    Si visita Vietnam también entenderá por qué los revolucionarios seguidores de Ho Chi Min ganaron la guerra al esconderse y moverse en redes de túneles muy estrechos bajo tierra. Desaparecían en un lugar y salían por otro.
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      Sombreros vietnamitas
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      Títeres acuáticos

    


    


    Sólo en un país tan ancestral como Vietnam es posible encontrar hoy un espectáculo que nació en el siglo X y, esencialmente, sigue vivo: los títeres de agua. Los espectáculos infantiles basados en sombras, en títeres de mano o en títeres movidos por hilos son de gran tradición en muchísimas culturas. Pero el caso de títeres de agua es exclusivo de Vietnam. Su origen se remonta a títeres que se hacían surgir en campos de arroz inundados de agua o en pequeños estanques, pero ya entre el siglo XI y XIII aparecieron teatros con este espectáculo acuático.


    En la actualidad, la música, los fuegos artificiales y los decorados pueden complementar este show, pero la base sigue siendo un estanque de agua con telón de fondo y un público delante que ve cómo diversos títeres surgen del agua (campesinos, reyes, dragones, tigres…) y a través de sus movimientos y relaciones visuales cuentan sencillas pero entrañables historias. Diversión para niños, poesía para adultos.


    ¿Cuál es el secreto geométrico de este espectáculo donde no se ven ni personas ni hilos moviendo los títeres? Imagine una piscina (1 m profundidad) y al público en una parte. El telón sobre la mitad. Detrás del telón con trajes anti-agua, los titiriteros (muchos) manejan unas estructuras metálicas largas que sumergidas permiten a los títeres aparecer sobre las aguas delante del telón y moverse de acuerdo con la acción directa del titiritero sobre el mecanismo de barras que usa. Al final con agua hasta la cintura los artistas salen a saludar. ¡Espectacular!
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    Los templos de Vietnam son pequeños, con mucho color y divinidades diversas. Son lugares para reflexionar, hacer ofrendas, recordar seres queridos y pedir que buenos deseos se hagan realidad. En la figura puede ver estas formas tan geométricas, como espirales cónicas en el espacio, donde los creyentes colocan en papeles de colores sus deseos por escrito.
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    http://titerenet.com/2004/01/10/titeres-acuaticos-de-vietnam/


    


    123. La belleza blanca: Taj Mahal
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    En la ciudad india de Agra (estado de Uttar Pradesh) se alza una de las siete maravillas del mundo moderno: el conjunto de edificios del Taj Mahal que el emperador musulmán Sha Jahan hiciera construir, entre 1631 y 1654, en honor a su querida esposa Arjumand Bano Begum o Muntaz Mahal.
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      Taj Mahal

    


    


    Este origen romántico del lugar, junto a la belleza de una obra con elementos de arquitectura islámica, persa, india, turca, etc., de gran calidad han dado fama al lugar y justifican una visita.


    Note un estanque central con cuatro canales en cruz, cuatro grandes jardines, tumbas y dos patios junto a la entrada. Al fondo, el gran edificio con sus cúpulas acebolladas, sus torres y minaretes, sus frisos, sus decoraciones, su caligrafía primorosa de versos del Corán, etc. Aquí reina la simetría formal en edificios, en la distribución del conjunto e incluso en los reflejos del entorno del agua. Lástima que los ingleses pusieron césped donde había jardines frondosos de árboles frutales y flores, y que la tumba del emperador no sea simétrica de la de su amada esposa.


    Curioso es observar que los 4 minaretes iguales de 40 m de altura fueron construidos un poco inclinados hacia fuera para que si un día Alá no lo podía impedir y caían no fuesen a destrozar la parte central. La cúpula de 25 m de altura y 20 m de diámetro se apoya en un tambor circular de 7 m de alto y tiene materiales nobles y decorativos (agujas, flores de loto, etc.) de gran finura siendo su decoración interior poética y sorprendente. Por supuesto los mausoleos son de gran belleza: todo lo construido está decorado. Sirva de ejemplo que puede haber decoraciones florales de 7 cm2 con 60 gemas incrustadas en piedras y que joyas, armas y artesonados forman parte del lugar. Las tracerías puramente geométricas forman parte del núcleo importante de esta decoración.
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      Esquema del conjunto

    


    


    El propio proceso constructivo fue increíble: 20.000 obreros participaron en la obra junto a todo tipo de artesanos, artistas, joyeros, calígrafos, etc. Hubo grandes traslados de materiales y se hicieron los enormes andamios de ladrillo para construir el mausoleo con su cúpula sobre el gran pedestal (12 años de labor). Todo el mármol blanco provenía de las canteras de Makrana a tan sólo 300 km para deleite de bueyes, búfalos, elefantes y camellos que también hicieron aquí su contribución. El jaspe vino de Punjab, cristal y jade de China, turquesas del Tíbet, lapislázuli de Afganistán, zafiros de Ceilán… Hay 28 tipos de gemas incrustadas en mármol. Pero también es una joya ingenieril el sistema de canalización del agua.


    Por supuesto, la riqueza de leyendas sobre este lugar es más espectacular aún que el edificio en sí.
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    Google Earth: ( 27º 10′ 28,95′′ N / 78º 02′ 36,71′′ E )


    http://www.liveindia.com/tajmahal/2.html


    


    124. Naturaleza australiana y arte aborigen
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    Australia es naturaleza en estado puro. La grandiosidad del lugar posibilita que los más diversos paisajes (¡sin urbanizaciones!) ofrezcan contrastes espectaculares, desde desiertos a selvas, desde grandes valles a montañas boscosas, desde los corales de la Costa de Oro y las grandes olas para surfistas, a la Montaña Azul con su Punto del Eco y sus cascadas. Una fauna única vive salvajemente en esta geografía, desde el cocodrilo y el platypus, a las mil especies de loros, reinando por doquier los veloces y saltarines canguros con su inefable bolsa marsupial por donde asoman las crías, sin olvidar los mandrosos koalas (cuya especialización en comer sólo (!) hojas de eucaliptus es sorprendente).


    Con este panorama no le extrañará que numerosos jardines botánicos y zoos puedan ofrecer a los visitantes un gran espectáculo natural. No se pierda, en la bahía de Sydney el Jardín Botánico y sus espectaculares árboles donde podrá descubrir unas formas de ramas insólitas. Algunas de las especies de árboles centenarios han crecido tanto que para sustentarse las grandes ramas han «tirado verticalmente» raíces hasta la tierra, es decir, sustentos naturales que apoyan desde el suelo a las ramas. Son como muletas vegetales, como los contrafuertes de las catedrales góticas que dan estabilidad a la estructura.


    En la zona de Brisbane tampoco puede perderse (aparte del surf) el parque donde cada día, a las 5 en punto de la tarde, miles de loros de vistosos colores acuden en formación y bajan hasta los platos de los visitantes llenos de agua y miel. Los loros viven libremente, pero han aprendido que un delicioso manjar les espera a una determinada hora y puntuales a la cita allí acuden cada tarde. Adictos ya a la miel saben localizar el gran círculo de visitantes que levantan los platos de aluminio con el delicioso manjar. ¿Quién dice que los loros no saben geometría? ¡Todo es cuestión de ofrecer compensaciones que gusten!


    Antes de la llegada de los ingleses y hasta hoy, la población aborigen australiana ha manifestado una especial sensibilidad por unas formas primitivas de arte (decoraciones con puntitos en objetos y tatuajes) y unos peculiares instrumentos musicales.


    Una primera observación es que en contra de lo que se cree, lo del búmeran o bumerán (boomerang en inglés) no es típico australiano sino un invento propio de todas las partes del mundo. La idea de tirar algo para tocar a un animal y que este algo regrese al tirador si no se ha hecho diana, se ha materializado con todo tipo de formas y materiales. Bastones arrojadizos, arcos o jabalinas se representan ya en el arte rupestre y en el Antiguo Egipcio. Pero sí es verdad que en la actualidad el diseño aborigen australiano de los bumeranes tiene una forma angular característica que al ser lanzada habilidosamente y girar sobre su eje, describe una trayectoria circular. Un deporte que exige mucho entrenamiento, pues el ángulo de inclinación al tirar y la fuerza necesaria son dos parámetros difíciles de dominar… si aspira a que el búmeran regrese a usted (precisión giroscópica).


    Lo que es real y genuinamente aborigen australiano es el arte con rocas (componer figuras con piedras) y la pintura bark (originalmente escenas ancestrales materializadas con colores ocre). Esta pintura artesanal se hace sobre madera fina (sin nudos) de Eucaliptus, la cual se corta, se pone al fuego, se aplana… y luego se pinta con rojos, amarillos, negros, blancos, etc., que luego se fijan. En muchos casos el bark art representa figuras geométricas simbólicas (fondo, bordes, líneas divisorias, bloques, círculos, polígonos…). Hoy hay reconocidos artistas aborígenes como Albert Namatjira, Naritjin Mamurn, las pinturas Youlugu de Yinkola, etc.
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    http://www.aboriginal-art.com/museum_ex_toc.html


    http://www.yirrkala.com/prints/about.html


    


    125. La costosa Ópera de Utzon


    


    En la lejana Australia destaca por su belleza urbana la ciudad de Sydney. Su privilegiada situación en la bahía, con el mar y sus exuberantes parques limítrofes, acoge también una arquitectura moderna de gran calidad: la Sydney Tower (305 m), el Darling Harbour, Kings Cross, las catedrales de St. Mary y S. Andrew, el victoriano shopping center The Strand Arcade, el monumentarl Harbour Bridge… y la gran Ópera, cuyas cúpulas blancas forman unos perfiles de velas, integrando la Ópera en la bahía de la cual es extremo. La pequeña gran historia de estas cúpulas merece ser relatada.


    Hacia los años cincuenta se decidió hacer en este lugar de la bahía un edificio doble para actividades musicales (3.000-3.500 espectadores) y teatrales (1.200 asistentes), convocándose un concurso internacional que fue ganado en 1957 por el arquitecto danés Jørn Utzon. La originalidad de las formas de Utzon sedujo al jurado. Utzon ha explicado que cuando se planteó concursar, estando un día en un restaurante a la hora de los postres pidió una manzana y al cortar ésta en ocho trozos y apoyar cada octavo en su cara triangular, tuvo la idea del proyecto. Las plantas y salas fueron de diseño austero de hormigón pero Utzon volcó toda su imaginación en estas piezas con exteriores esféricos. Aquí empezó el largo proceso de hacer posible la construcción de la Ópera, en una operación sin precedentes que arruinó durante años las arcas de Sydney y llevó al límite de su eficacia a numerosos ingenieros y arquitectos. Había un problema con el lugar elegido (construir junto al mar no es trivial), había problemas de vientos muy fuertes en la bahía… y había el gran problema estructural de que estas formas de Utzon con tal magnitud no se habían hecho nunca. Muchos rediseños fueron realizados entre 1957 y 1963, muchos cálculos exigieron grandes ensayos de laboratorio e ingeniosos diseños de piezas de hormigón armado que permitiesen montar aquellas «velas» y luego hacer un recubrimiento cerámico con 4.000 piezas. Utzon tiró la toalla y de hecho el proyecto fue acabado por otro equipo que tuvo que introducir técnicas informáticas avanzadas (de aquellos años).
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      Ópera de Sydney

    


    


    El proceso fue escalofriante, el retraso monumental, el coste total un pecado, pero al final Sydney se identifica hoy con la imagen de esta Ópera.


    Jørn Utzon tiene por supuesto obras en Dinamarca (visite por ejemplo la iglesia Bagsvaerd Kirke) y patentes en diseño industrial.
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    Arup, O. y Zuenz, J. (1988): Sydney Opera House, Sydney Opera Home Trust, Sydney.


    Baume, M. (1967): The Sydney Open House affair, Thos. Nelson Ltd.


    Yeomans, J. (1968): The other Taj Mahal: what happened at the Sydney Opera House?, Longmans.


    http://www.greatbuildings.com/buildings/Sydney_Opera.html/about/house_history_landing.aspx


    http://www.sydneyoperahouse.com
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