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RESUMEN

En el Centro Georges Pompidou de Paris, el proximo 24 de junio se inaugurara

la exposicion titulada “L'Art de Ulngénieur”, probablemente la mas importante muestra
realizada acerca de la ingenieria civil desde mediados del siglo XIX hasta finales del XX,
siendo comisarios de la misma José A. Fernandez Ordonez, de Madrid, y Raymond
Guidot y Alain Guiheux, de Paris.

fntre las aportaciones mds interesantes de esta exposicion estd la publicacion de un
Diccionario de vocablos relacionados con la ingenieria civil, de 600 paginas. Dado

su interés, la ROP publica en este niimero las voces redactadas por los ingenieros de
caminos José A. Ferndndez Ordériez, Juan José Arenas de Pablo y José Ramén Navarro
Vera. La brevedad de los textos es debida a que el nimero total de signos del Diccionario
estaba estrictamente limitado.

Se celebrard un coloquio internacional sobre el tema del arte de la ingenieria en el
Centro Georges Pompidou los dias 25 y 26 de septiembre.

ABSTRACT

In the Georges Pompidou Centre in Paris, an exhibition will be opened on June 24 under
the title “L’art de Ulngénieur” probably the most important presentation of civil
engineering between the mid-nineteenth century and the end of the twentieth. Acting us
committee members José A. Fernandez Ordoriez of Madrid and Raymond Guidot

and Alan Guiheux of Paris.

Among the most interesting features of the exhibition is the publication of a 600-page
dictionary of terms related to civil engineering. In view of the interest of the new
publication, this number of the journal is offering the terms defined by the civil engineers
José A. Ferndndez Ordofiez, Juan José Arenas de Pablo and José Ramén Navarro Vera.
The brevity of the texts is due to the very limited number of entries allowed in the
dictionary.

An international discussion of the art of engineering will be held in the Georges Pompidou
Centre on September 25-26.
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TEORIA Y PRACTICA

i por un lado la teoria, con contenidos cientificos, ha te-

nido un papel esencial en la configuracion del perfil del

ingeniero moderno, por otro, grandes ingenieros como
Roebling y Freyssinet han construido sus mejores obras guia-
dos mas por su intuicién y su genio que aplicando argumen-
tos tedricos, a los que, en ocasiones, miraban con descon-
fianza precisamente por ser demasiado teéricos.

¢,Como han sido las relaciones entre la teoria y la practica
en la historia de la ingenieria civil?. Hay que analizar los textos
de los ingenieros, lo que predican, y contrastario con lo que
hacen. Y esto es importante no sélo como un ejercicio espe-
culativo, sino por su dimension ética. En la obra la teoria pier®
de su caracter ideal para sumirse en lo real. Esta inmersién en
la vida toma, de pronto, la forma de un compromiso. Y com-
prometerse significa pasar de las ideas a los hechos. Y es,
bajo esta mirada ética, cuando se puede y se debe analizar la
ingenieria del siglo XX, entender lo que es verdadero y sepa-
rarlo de lo falso.

En este sentido, es admirable con cuanta honestidad
Freyssinet abandoné las teorias convencionales para sustituir-
las por otras nuevas, y ademas jcon qué libertad y valor!. En
€l no hubo nunca separacion entre teoria y practica. Curiosa-
mente, los ataques e incomprensiones que sufrié fueron los
gue se dirigen a todos los geniales creadores: que se desvian
peligrosamente de lo establecido o que caen hacia lo desco-
nocido.

Si para la ciencia, ante un fenémeno de la naturaleza sélo
hay una respuesta que lo explique, la técnica de la ingenieria
civil -los saberes constructivos- no tiene una respuesta unica
ante la resolucién de un problema practico: “lo arbitrario ante
lo necesario” escribe Paul Valery. La sabiduria constructiva
confiere una dimensién moral a las obras de los ingenieros en
la medida que implica una eleccion, y toda eleccién supone
un dilema ético.

Para Aristételes el sentido de los actos técnicos no esta
en su finalidad sino en el camino que se recorre hasta alcan-
zar ésta. “La flecha del arquero, en la brillante metafora aristo-
télica, no es el punto que circula en un espacio vacio y neutro,
hasta clavarse en el lejano blanco. La flecha es la vida. El re-
corrido de la flecha traza también el sentido de una trayecto-
ria. Su objetivo no es, exclusivamente, atinar en el blanco, si-
no recorrer acertadamente el espacio que los separa. El su-
puesto télos no es la parte fundamental de ese recorrido, sino
un elemento mas de éI” (Emilio Lled6). Asimismo, el sentido
de las obras de los ingenieros civiles no esta sélo en su finali-
dad sino en el recorrido realizado hasta alcanzar el blanco: el
proceso constructivo. Los grandes ingenieros han sido tam-
bién geniales constructores, como Brunelleschi, Eiffel o Freys-
sinet, para quienes, también era esencial el “recorrido de la
flecha”.
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A finales del siglo XX es dificil encontrar alguna actividad
material de la sociedad que no dependa de la producciéon de
conocimientos a través de la investigacion cientifica. Al mis-
mo tiempo estos conocimientos estan sometidos a una pre-
sion para conseguir objetivos traducibles en artefactos utiles
para los ciudadanos, o para satisfacer sus necesidades. La
frontera entre ciencia y técnica ahora se diluye en lo que se
conoce como “Investigacion y Desarrollo”, un nuevo concepto
que engloba a la ciencia y a la técnica en un fin comun. @ Jo-
sé A. Fernandez Orddiiez y José Ramon Navarro Vera

MODERNIDAD Y TRADICION

n ingenieria civil es mucho mas dificil innovar y romper

con la tradicién que en el arte. Impone mucho social-

mente el peso de los precedentes, la atraccién de los
ejemplos, los senderos establecidos por una indefinida tradi-
cion. Ninguna invencién cuaja socialmente si no conecta con
su época. Durante el siglo | d.C. Hero de Alejandria inventé la
primera maquina de vapor, el aeropilus, que pasé desaperci-
bido y se utiliz6 simplemente como un juguete ingenioso.
Freyssinet* invento el pretensado en 1907 pero no cuajé hasta
que socialmente su época lo aceptd y consagro en 1934,

En ingenieria civil son excepcionales las rupturas con la
tradicion. La norma es el soporte de unas obras en otras, el
continuo aprendizaje de unos ingenieros sobre los hombros
de sus antecesores: se transmite todo salvo escasas y genia-
les creaciones, como pueden ser la invencién del arco o la del
pretensado®, y casi nada se inventa.

“Nihil per saltus facit natura”. Esta conviccion de Horacio
podria trasladarse a la ingenieria civil. De modo semejante a la
naturaleza, tampoco la ingenieria prospera a saltos. Las ex-
cepciones en todas las épocas —incluido el siglo XX~ son es-
casas, aunque decisivas. El progreso ha seguido un camino

. lento, escalonado, y por etapas apenas perceptibles.

En el siglo XX, si comparamos el caracter rapidamente
cambiante de las formas de los objetos de la ingenieria indus-
trial (TV. teléfonos, aviones ....) con las obras de ingenieria ci-
vil, éstas varian poco a pesar de los continuos avances técni-
cos producidos. Un puente se parece mas a un martillo que a
un cohete espacial —cuya forma estd mas cerca de la moda,
como el disefio industrial- o a un vestido, cuya duracién nor-
mal es una temporada. En un puente, como en un martillo, los
cambios son escasos y lo normal son las leves inflexiones: es
un objeto de larga duracion formal (Kubler). Sin embargo, la
ingenieria del siglo XX tiene una nueva y muy fuerte servidum-
bre que ha conmovido el concepto convencional del proyecto
desde una mentalidad tradicional: su relacion con la naturale-
za, el rechazo que producen las grandes obras, al contrario
de lo que sucedia en los siglos pasados.
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Aunque la busqueda de lo econdmico haya sido esencial
para el desarrollo tecnolégico, hay en la historia de las estruc-
turas una tendencia permanente a cubrir mayores espacios
con menos material. En los afos treinta —quiza los mas creati-
vos del siglo, con las obras mas significativas de Freyssinet®,
Ammann®, Torroja*, Nervi* y Maillart*- se introduce lo poético
en la ingenieria civil, frente a la dureza de lo estrictamente
funcional y la brutalidad de lo econémico. En estos afos se
producen auténticas innovaciones conceptuales como son el
pretensado* y las laminas* de hormigén armado, con una in-
version técnica radical de la tradicién anterior, con la inven-
cién de un nuevo material, de nuevas formas y procesos, con
unas consecuencias industriales y estéticas enormes. En las
estructuras laminares la libertad formal es muy grande y no
constrefiida como sucede en el funcionalismo. El caracter
curvo y la suavidad de sus lineas y superficies se contrapone
a las formas funcionalistas geométricas elementales con la
aridez de los diedros.

Lo econdmico ~primordial en el funcionalismo desde Lo-
doli- no es para los ingenieros mas creadores lo esencial, es
sélo un aspecto secundario. Lo decisivo es el valor -no el pre-
cio— de lo estructural y su proceso constructivo. Ejemplo ma-
ximo son las extraordinarias bévedas de Orly* creadas por
Freyssinet*, obra que puede considerarse en nuestro siglo
equivalente al Cupullone de Brunelleschi, tanto por su formi-
dable innovacién estructural y constructiva como por incre-
mentar el récord de luz de su época con mucho menos mate-
rial, no solo el definitivo, sino también el auxiliar durante la
construccién, siendo ademas ambas obras resultado de un
concurso publico.

Es dificil encontrar en ingenieria civil, en los ultimos 200
afios, obras absolutamente originales, es decir, formas-tipo
estructurales que aparezcan como ideas nuevas y que no ha-
yan existido en los siglos pasados. Pero si hay obras que se
acercan a esa extraordinaria originalidad: por ejemplo, las vi-
gas cajon de Puente Britannia de Stephenson, el puente ferro-
viario y carretero sobre el Niagara de Roebling, las citadas bo-
vedas de Orly*, la béveda de Recoletos* de Torroja* o el
puente de Luganzy* de Freyssinet. Con los antecedentes se
explica dificilmente su originalidad. Por qué aparecen en un
momento determinado es todavia enigmatico. Se haga la lista
que uno quiera, el nimero de obras originales de ingenieria ci-
vil es sorprendentemente pequefio. Estas geniales innovacio-
nes se convierten en punto de partida para una serie de obras
con importantes consecuencias formales, en las cuales se re-
visan todos los elementos de la tradicién a la luz de las posi-
bilidades que abre la innovacion.

Lo que hoy conocemos como arte contemporaneo del si-
glo XX se produjo con un cambio brusco, instantaneo, tanto
de contenido como de expresion, sin ligaduras a los sistemas
previos. Nada parecido puede decirse de la ingenieria civil del
siglo XX. En el arte era indiferente que la mayoria social no
comprendiera en absoluto lo sucedido y de hecho su recono-

cimiento fue muy tardio. Por el contrario, en ingenieria civil ha
prevalecido el sello de repetir el pasado sobre los impulsos de
alejarse de él. Tampoco ha existido un intento de auténticos
nuevos lenguajes expresivos, como ha sucedido en el arte del
siglo XX con el expresionismo abstracto al margen de lo figu-
rativo, o la musica atonal al margen de los intervalos fijos. Por
otra parte, no existe el Picasso de la ingenieria civil del siglo
XX. No existe quien lo abarque todo en tipologias, materiales,
invenciones, procedimiento constructivos, etc; seria la suma
de un pufiado de hombres.

A lo largo del siglo XX la ingenieria civil nos muestra en un
mismo momento supervivencias de antiguas tradiciones y an-
ticipaciones de nuevas técnicas, formas antiguas contempo-
raneas de otras formas revolucionarias. En los afios sesenta,
los chinos maoistas construyen —-al modo de Sejourné- béve-
das de piedra de 100 m. de luz, al tiempo que Freyssinet esta
creando ex nihilo sus puentes pretensados y que la gran ma-
yoria de los ingenieros de todo el mundo trabajan convencio-
nalmente con el hormigén y el acero.

En la arquitectura del final del siglo XX, en que lo estructu-
ral ha pasado a segundo plano y se ha subordinado a las for-
mas, puede parecer logico el axioma “primero se proyecta y
se ejecuta después”. Pero en ingenieria civil esta concepcion
es falsa: para los verdaderos ingenieros, aun los mas modes-
tos, el trazado de las formas supone el conocimiento previo
de los medios de ejecucién. De ahi que la utilizacién hoy dia
de tipologias y detalles estructurales del siglo XIX, ignorando
su origen y su significado, sin otro objetivo que el meramente
formal, es puramente comercial y artificioso, y convierten en
calderilla técnica lo que hace un siglo fueron obras espléndi-
das.

La ingenieria civil del siglo XIX culminé su suefio de cons-
truir la torre de los 1.000 pies. El siglo XX finaliza sin conse-
guir el suyo de cubrir Manhattan con la visionaria cipula de
Fuller de 3 Km. de diametro. Si bien es cierto que sin proyec-
tos utépicos no es posible la innovacién ni la imaginacién cre-
adora, no es menos cierto que, en ingenieria civil, el idealismo
malgasta sus fuerzas cuando no reconoce la realidad de las
cosas. @ José A. Fernandez Orddriez

FREYSSINET - PRECONTRAINT

e origen aldeano, Eugenio Freyssinet nacié el 13 de Ju-

lio de 1879 en Objat —en el bajo Limousin (Francia). Es

el ultimo de los ingenieros pioneros, capaz de investi-

gar como un cientifico puro los misterios del hormigén y, al

mismo tiempo, resolver como un artesano viejo los mas diver-

sos problemas constructivos con soluciones tan definitivas
que siguen siendo vigentes pasados ochenta anos.

Su genial invento de pretensado le eleva a un primer pues-

to en la historia de la construccion. Sélo la aparicién del arco

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/JUNIO 1997/N° 3.366 35



José A. Ferndndez Ordoiez, José Ramon Navarro Vera, Juan José Arenas de Pablo

es comparable en importancia al invento de Freyssinet, y en
cierto modo semejante, ya que ambos son artificios mediante
los cuales la materia se vence a si misma (Ars ubi materia vin-
citur ipsa iva).

Alumno de los célebres ingenieros Sejourné (maestro de
formas), Résal (pensamientos elegantes) y Rabut (ideas agu-
das, fildsofo de equilibrios), a quienes consideraba sus guias
y amigos, obtuvo el titulo de Ingeniero de Puentes y Caminos
en 1905.

En 1907, construye el Puente de Praireal-sur-Berbre, des-
cubre las deformaciones diferidas del hormigén e inventa el
descimbramiento de bévedas por gatos en clave, lo que
constituye la revoluciéon de una técnica milenaria, consiguien-
do por vez primera regular, previamente a las sobrecargas, la
retraccién y las deformaciones, eliminando las nocivas. Entre
1907 y 1911 construye tres puentes sobre el rio Allier -Veur-
dre, Chatel de Neuvre y Boutiron*- con bovedas muy rebaja-
das (1/15) de 72.50 m. de luz y con un peso propio total de
1.200 Kg/m? incluyendo pavimentos y barandillas. Previamen-
te construye en Moulins un arco de ensayo de 50 m. de luz y
2 m. de flecha, cuyos estribos une Freyssinet con un tirante
de hormigdén precomprimido, con una fuerza permanente de
2.500 Tn. proporcionada por varios centenares de hilos de 8
mm. tensados por pares y anclados por clavijas. Concebido
en 1907 y construido en el verano de 1908, este tirante es el
antepasado de todas las obras en hormigén pretensado.

En 1915 construye en Avord (cerca de Bourges) los prime-
ros hangares para aviones en hormigén, con unas bévedas de
cafiéon de 46 m. de luz, batiendo el récord bimilenario de bé-
vedas de fabrica que todavia ostentaba el Pantedn de Adriano
en Roma. Los hangares gemelos de Orly* -88 m. de luz, 50 m.
de anchura y 300 m. de longitud- representan en 1921 un sal-
to cualitativo en las cubiertas de fabrica, no sélo por sus enor-
mes dimensiones que son récord mundial indiscutible, sino
por el minimo volumen de hormigén empleado: nadie le ha
superado en el principio de hacer mas con menos, en la susti-
tucién de la cantidad por la calidad. Entre 1919 y 1925 cons-
truye los hangares de Villacoublay con unas bévedas plega-
das laminares de 55 m. de luz, de espesor variable entre 4 y 6
cm. Freyssinet resuelve los problemas resistentes de las cu-
biertas por la pura forma, dando a las ldminas un margen de
rigidez a flexion para resistir las cargas variables, ademés de
manipular las acciones previamente a la aparicién de las so-
brecargas, lo que supone equilibrar tensiones y deformacio-
nes, y aumentar la esbeltez. Ademas, en todas sus obras, pe-
ro especialmente en los hangares de Orly, se hace patente la
importancia de la adecuacién de unas formas a los medios de
ejecucién con que se cuenta de antemano. De ahi su intima
relacion —como amigo y socio industrial- con dos grandes
constructores, Francisco Mercier (1907-1914) y Claudio Li-
mousin (1914-1929). Con una Administracion respetuosa y
confiada en su genio, Freyssinet es el Gltimo ingeniero de la
historia que asume en solitario las grandes obras publicas
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desde el origen del proyecto hasta el final de la construccion,
con una libertad absoluta y con una responsabilidad técnica y
econdmica total. Concibe la obra como una unidad indestruc-
tible, dedicando la misma pasién al concepto general del pro-
yecto que a la construccién minuciosa de una pequefia cuia
de anclaje.

En 1919 consigue el récord mundial de bévedas de hormi-
goén en masa con los 100 m. de luz del puente de Villeneuve
sur Lot. En 1923, con los 132 m. de luz del puente de St. Pie-
rre du Vauvray, consigue el récord mundial de bévedas de
hormigén armado, sélo superado por su puente de Plougas-
tel* en 1929.

En 1917 idea y aplica por vez primera el que seria decisivo
invento de la vibracién del hormigén. En la patente escribe
que su intencion era “utilizar morteros fluidos para hormigonar
entre armaduras complicadas, eliminando por vibraciéon el ex-
ceso de agua”. Su invento de la vibracién —que hoy pertene-
ce al acervo comun de todos los ingenieros civiles- fue el re-
sultado de continuos estudios tedricos y rigurosas experien-
cias, ensayando desde los continuos procedimientos de cen-
trifugacion hasta los de las mesas vibrantes y las de vibracién
neumatica o eléctrica.

Otras aportaciones basicas de Freyssinet son: el endureci-
miento rapido de los hormigones, alcanzando en los afios 30
los 1000 Kg/cm? a los 28 dias y los 500 Kg/cm? a las 48 horas;
el ripado de cimbras de bévedas gracias a la introduccion de
nervios rigidizadores; la aplicacion de la prefabricacion en
combinacion con el pretensado; la puesta en tensién de tiran-
tes deformandolos transversalmente; las articulaciones de ti-
po plastico (empleadas por primera vez en 1911 en el puente
Boutiron y llamadas “Freyssinet” desde entonces); haciendo
trabajar el hormigén a 2.000 Kg/cm?, que no podia romper al
estar fuertemente zunchado; el gato plano, simple envoltura
plana de chapa, ligero y de una potencia estatica ilimitada ca-
si gratuita, que permite utilizar fuerzas de una magnitud in-
comparablemente superiores a las empleadas jamas por el
hombre en toda la historia; el descubrimiento de que el médu-
lo de elasticidad varia con las cargas, la temperatura o la hu-
medad, negandose a reconocer valida —en fecha tan tempra-
na como 1910~ la teoria de un médulo de Young constante
recogida en la Norma Oficial de 1906.

Gracias a la escasez de hierro, entre 1914 y 1929 Freyssi-
net pudo mostrar las cualidades universales del hormigén ar-
mado. Ademas de grandes cubiertas y puentes, Freyssinet
proyectd y construyé en hormigén fabricas y naves industria-
les de todas clases, depésitos de agua, silos, garajes, lavado-
res de carbén, barcos con sus timones, curefias de cafiones y
todo lo imaginable, inventando tipologias y procedimientos
que serian repetidos durante decenios. Después del pretensa-
do, la difusion internacional del hormigén es el mayor legado
que los constructores del siglo XX le adeudan.

Pero las grandes obras no podian ocultar que el hormigén
armado era un “very tricky material” (Ove Arup), una “extrafia
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coyunda” (Torroja), que esta
anormal asociacion de materia-
les —~hormigén y acero- funcio-
naba en muy malas condicio-
nes, con graves defectos inhe-
rentes a su propia formacion,
con fisuraciones inevitables y
corrosiones consiguientes.

El pretensado fue la conse-
cuencia final e inevitable de un
planteamiento riguroso llevado
al limite por Freyssinet, tanto en su actividad profesional, co-
mo en su propia vida personal. En 1.903 concibe por primera
vez la posibilidad de creacion de tensiones previas. El 2 de
Octubre de 1928 patenta el pretensado. A sus 50 afios, en
1929, abandona una posicién econémica y profesional privile-
giada a nivel mundial, para recluirse en solitario con el Unico
objetivo de desarrollar tedrica y practicamente el pretensado,
arruinandose y llegando al borde del suicidio.

En 1934 salva la gigantesca Estacién maritima de El Hav-
re, base del célebre Normandie, que se hundia sin remedio
posible, con el reconocimiento mundial del pretensado, rom-
piendo el circulo infernal donde se encuentran encerrados to-
dos los innovadores a los que se piden referencias inexis-
tentes. En 1939 inventa el anclaje y el gato para pretensado,
pequefio, econdémico y seguro: una joya de la ingenieria. En
1945 finaliza la construccion del puente de Luganzy* y en
1950 la de otros cinco puentes sobre el rio Marne poniendo a
punto todos los medios y detalles para la practica del preten-
sado, creando ex nihilo precedentes y modelos en todos los
ambitos estructurales. El hormigén armado, decia Freyssinet,
es “el triunfo del absurdo”. El pretensado fue el triunfo de la
razon.

El hormigon armado era un material anisétropo, compues-
to por dos materiales sin vinculo verdadero. Con el pretensa-
do, la pareja (hormigon-acero) es sustituida por la pareja (hor-
migén-hormigén), convirtiendo el hormigén en un solido ho-
mogéneo, is6tropo, de la misma nobleza que los textiles, vi-
drios y los metales. Coexisten asi dos fuerzas que se equili-
bran y que no se manifiestan al exterior: una tensién practica-
mente constante en las armaduras y una compresién variable
en el hormigén que nunca entra en traccién. Freyssinet utiliza,
contrapuestas, la fuerza de ambos materiales. Leonardo defi-
nia el arco como “due deboleze” que se oponen “alla ruina
I'uno del altro” y que “se convertano in unica forteza”. Asi el
concepto del arco y del pretensado se acercan en su origen.

Es un nuevo modo de funcionamiento de asociacién ace-
ro-hormigén, de modo que las deformaciones del hormigén
siempre comprimido, son independientes de las del acero. En
lugar de sustituir, como se hace en el hormigén armado, el in-
suficiente hormigon por armaduras que resistan directamente
las solicitaciones, Freyssinet hizo capaz al propio hormigén
de soportarlas por si mismo, creando, antes de la aplicacion

La aparicion del pretensado como amplio
concepto estructural significaba, por
primera vez en la historia, la posibilidad
de modificar a voluntad e iniciativa del

ingeniero los estados elasticos iniciales
de la estructura como si se tratase de
un dato mas

de las solicitaciones, tensiones
en sentido inverso de la misma
magnitud.

Con el pretensado, Freyssi-
net transformé en construccio-
nes elasticas no fisurables
aquellas construcciones cons-
tituidas por materiales fisura-
bles como la piedra o el hormi-
gon.

La aparicién del pretensado
como amplio concepto estructural significaba, por primera
vez en la historia, la posibilidad de modificar a voluntad e ini-
ciativa del ingeniero los estados elasticos iniciales de la es-
tructura como si se tratase de un dato mas, es decir, la posi-
bilidad de manipular unas fuerzas elegidas —no impuestas por
la naturaleza, como es la fuerza de la gravedad- que permiti-
an crear tensiones y deformaciones a voluntad del ingeniero,
utilizando reacciones elasticas permanentes, con independen-
cia de las futuras soluciones de utilizacién. “En adelante —co-
mo dijo Freyssinet— en toda construccién, en lugar de atribuir
el valor cero a los esfuerzos antes de la carga, se les dara el
valor que se considere mas favorable para la resistencia de
esa construccion”.

A partir de 1939, Freyssinet sabe que su obra le sobrevivi-
ra, que el pretensado es inmortal, que el término precontraint
pertenece ya a todas las lenguas. A sus ochenta afios proyec-
ta su obra postuma, el puente de Saint Michel en Toulouse,
donde siente nostalgia del puente de Tonneins, una de sus
obras mas queridas, también sobre el rio Garona construido
en 1919. Freyssinet muri6 el 7 de Junio de 1962. ® José A.
Fernandez Orddriez

PUENTE. DE BOUTIRON
(VICHY)

erca de Vichy, es el Unico existente en pie de la serie

de los tres bellisimos puentes de hormigén armado

sobre el rio Allier, propuestos en 1907 por el construc-

tor Mercier por el precio cerrado de sélo el puente del Veurdre

—proyectado por la Administracién con una solucién conven-

cional de mamposteria-, con la Gnica condicién de que se re-
alizasen bajo la direccion y el proyecto de Freyssinet*.

Consta de tres bovedas triangulares con luces de 72.50

m. la central y 67.50 m. las laterales, con rebajamientos muy

fuertes de 1/15 y 1/16. La losa del tablero, aligerada por case-

tones en rincén de claustro, se une a las bévedas por medio

de timpanos triangulares. Las pilas, muy ligeras, se calculan

para resistir unicamente las diferencias de los empujes debi-
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dos a las sobrecargas. El peso total, incluyendo las barandi-
llas, es de 1.200 Kg./m? y la cuantia del acero de 30 Kg/m?, ci-
fras increiblemente reducidas para estas luces y que no po-
dran nunca igualarse dado el caracter cada vez mas conser-
vador de los Reglamentos.

Con estos puentes, Freyssinet pasé repentinamente de ser
un desconocido ingeniero provinciano a obtener el premio
Cameré, uno de los mas importantes de Francia. El original
descimbramiento por gatos y el nunca visto ajuste final de las
bévedas fue presenciado por los célebres ingenieros Rabut y
Mesnager, acompainados de los alumnos de la Escuela de
Puentes y Caminos.

Tanto el Veurdre como Boutiron fueron para el joven
Freyssinet “prueba de una audacia llevada hasta el desprecio
de los mas grandes riesgos” quien, ya anciano, escribiria”:
“de 1907 a 1991 el puente de Veurdre habia ocupado mi pen-
samiento continuamente. Lo he amado mas que a ningln otro
de mis puentes. Y de todos los que la guerra ha destruido, es
el Unico cuya ruina me ha causado una verdadera pesadum-
bre”. @ José A. Fernandez Orddriez

HANGARES DE ORLY (PARIS)

onstruidos entre 1921 y 1923 por E. Freyssinet*, estos
hangares significaron para los constructores de hormi-
' gbén armado lo que la Galeria de Maquinas, treinta y cin-
co afios antes, para los constructores metdlicos. Sélo Le Cor-
busier —quien publicé en “Esprit Nouveau” dos fotografias de
los hangares de Orly en construccion, haciendo un panegirico
de exaltacion maquinista- supo apreciar en su tiempo la ex-
traordinaria calidad plastica y constructiva de estos hangares,
hoy reconocidos como una de las indiscutibles obras maes-
tras de la arquitectura del siglo XX.
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La estructura es una gran béveda formada por una lamina
plegada constituida por 40 ondas de 7.5 m. de anchura y 86
m. de luz para cada hangar. La directriz de cada onda es pa-
rabdlica y el canto de la seccidn varia de 3 m. en clave a 5.40
m. en la base. El espesor de las almas es de tan sélo 9 mm.
Las ondas estaban arriostradas por tirantes de hormigén de
seccion de 0,14 m. x 0,14 m. colocadas a 10 m. entre ejes.
Las ondas se apoyan sobre una losa de hormigén de un me-
tro de espesor situada dos metros por debajo de la solera del
hangar. Los medios de ejecucion fueron determinantes de las
formas adoptadas. Esta preocupacion por los sistemas cons-
tructivos que alcanzara su climax en Plougastel*, intentando
una perfecta adecuacién entre los medios disponibles y las
formas disefiadas, es caracteristica de toda su obra. Tal como
escribié Freyssinet al finalizar la construccion de los hangares,
“la novedad del programa de Orly es la consecuencia de colo-
car los medios de ejecucién como centro de nuestras preocu-
paciones. De hecho, las formas de los hagares fueron deduci-
das de los medios de ejecucién elegidos, cuyo estudio ha
constituido el objetivo principal de nuestras investigaciones”.

Dado el pequenisimo espesor de los elementos, fue nece-
sario obtener un hormigén con la suficiente compacidad para
garantizar una impermeabiﬁzacién real, junto a una gran flui-
dez para poder llenar el espacio entre unos moldes muy pré-
ximos, todo ello unido a un endurecimiento del hormigén lo
suficientemente rapido para reutilizarlos mas veces. Los mol-
des estaban constituidos por planchas de madera de pino de
35 mm. de espesor fijados sobre marcos espaciados cada
0.80 m. '

Cada onda o anillo parabélico se construia en cinco fases.
Sobre unos arranques de 2 m. de altura se construian unos
elementos en voladizo de 17 m. de altura. Sobre estos voladi-
Zos se ejecutaba una béveda de 75 m. de luz., 144 m. de de-
sarrollo y 7.50 m. de anchura empleando 150 m_ de hormigén
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mediante una cimbra regable de madera, formada por una so-
la pieza.

El arco de la cimbra funcionaba como articulado, pero
desde el comienzo del hormigonado actuaba como empotra-
do en sus apoyos, que estaban formados por una estructura
mixta de madera-hormigén y arriostrados por dos haces de

cables provistos de unos dispositivos para regular su longi-

tud.

La cimbra —cuyo peso total era de 130 Tn- se trasladaba
horizontalmente 7,50 m. sobre railes, bajando 11 m. para li-
brar la onda ya hormigonada, y a continuacion se fijaba en su
nueva posicién. Todos los elementos de madera estaban uni-
dos con clavos, como siempre hacia Freyssinet. Con ellos lle-
go a revitalizar el empleo de la madera “que posee, a igualdad
de peso, mas del doble de resistencia a traccion o a compre-
sién del acero, con menos problemas de pandeo, mitad de
precio y facilidad de empleo incomparablemente mayor”, con-
virtiéndolo en un verdadero arte gracias al cuidadoso estudio
de las uniones, siempre realizadas con clavos.

Cada onda se descimbraba un lunes por la mafiana. Por la
tarde los moldes ya estaban limpios y colocados para hormi-
gonar la siguiente onda. El martes se colocaba la armadura,
después los encofrados y se comenzaba a hormigonar, lo que
duraba hasta el jueves. Durante el fraguado se bajaba el mol-
de exterior, se limpiaba y se colocaban los marcos para la ilu-
minacion, cerrandose de nuevo el ciclo el lunes por la mafna-
na.

Tal como ocurrié con muchas de las construcciones de
Maillart, Nervi y Torroja, la adjudicacién de la obra a la Socie-
dad Limousin, de la que era socio de Freyssinet, fue el resul-
tado de un concurso entre empresas consructoras, donde el
presupuesto y el plazo ofrecidos fueron determinantes.

Con una concepcion estructural anticipada que todavia
causa admiracion, los hangares de Orly fueron un récord
mundial no sélo en sus dimensiones, sino en los minimos me-
tros cubicos de hormigén empleados por volumen Gtil de
construccién, asi como en una mano de obra muy reducida y
en la gran velocidad de ejecucién, inusual hasta entonces en
obras de hormigdén armado. Fueron ademas un ejemplo pio-
nero de estructuras mixtas madera-hormigoén, una reaccion
contra la sistematizacién de las dosificaciones, una utilizacién
racional de los cementos de endurecimiento rapido y una no-
vedosa practica industrial de encofrado y desencofrado.

“¢Quién no recuerda haber perdido el habla entrando bajo
los hangares de Orly?” se preguntaba Urbain Cassan. Desde
el punto de vista de la relacién entre lo funcional y lo estético,
conviene recordar que Freyssinet repetia que “es en los han-
gares de Orly donde un acercamiento entre la ausencia de in-
tenciones artisticas y la potencia de efectos obtenidos es mas
chocante”.

Los dos hangares de Orly fueron destruidos por la avia-
cion americana en 1944.® José A. Ferndandez Orddnez

PUENTE DE ALBERT LOUPE
(PLOUGASTEL-BREST)

n Plougastel, con una gran audacia técnica y un coste
minimo, Freyssinet* alcanzé con hormigén luces hasta
entonces inaccesibles, lo que le dio fama universal.

Inaugurado el 9 de Octubre de 1930 por el Presidente de la
Republica, seria la culminacién de su obra realizada en hormi-
goén armado. En el estuario del rio Elorn (Brest) el puente salva
los 560 m. de su anchura con tres extraordinarias bévedas de
188 m. de luz entre ejes de pilas que constituirian un nuevo ré-
cord del mundo.

El problema técnico habia atraido a numerosos ingenieros,
como Harel de la Noé, Pigeaud y Considére, quien en 1904 ha-
bia ya propuesto una solucién de tres tramos, dos laterales
bow-string y el central levadizo. En 1913 Arnodin gané un pri-
mer concurso con una solucion de tres tramos, los dos latera-
les tipo colgante rigido (sistema Gisclard) y el central levadizo.
En 1922 Freyssinet —con la sociedad Limousin- gané el definiti-
vo concurso de proyecto y obra con un presupuesto mitad de
las restantes soluciones metalicas convencionales que compe-
tian con él.

Las bévedas tienen 9,50 m. de anchura y 5 m. de canto me-
dio. La seccidn estd aligerada con tres células, una central cua-
drada de 4,50 m. de lado y dos laterales de 1,95 x 4,5 m. Se
trata de un tablero doble con la via de ferrocarril colocada bajo
la carretera, con una seccién en cajén con almas en celosia de
hormigén.

Asi como Freyssinet no duda en eliminar, como hizo ya en
Villeneve sur Lot, las armaduras longitudinales de la boveda
—cuyas tensiones estan perfectamente controladas con el tra-
zado y la inercia de la seccion— no escatima en las armaduras
transversales y en el refuerzo de las zonas conflictivas.

El utillaje y los métodos constructivos empleados en Plou-
gastel son verdaderas obras maestras de ingenieria que han
llegado a formar escuela.

La cimbra -utilizada para el hormigonado de las tres béve-
das y desplazada sobre 2 barcazas de 35 m. x 8 m., también
de hormigén armado-, es la estructura de madera més grande,
atrevida y extraordinaria de la historia de la construccion. In-
mensa béveda de 170 m. de luz, y 10 m. de anchura, reglada
en cualquier direccién con centenares de hilos de acero tensa-
dos, fue realizada con simples tablones de 4 cm. de espesor de
madera de pino, clavados entre si al tresbolillo de dos en dos
con simples clavos.

Otros aparejos genialmente resueltos por Freyssinet fueron
el inmenso andarivel de 800 m. de luz entre apoyos con el con-
ductor en la cabina junto a los materiales transportados, y los
gigantescos cabrios de 55 m. de altura donde inventa el anclaje
por adherencia dentro del hormigdén. Ademas, en Plougastel
aplica por vez primera en el mundo la técnica de voladizos su-
cesivos de hormigdn, intuye de un modo genial la construc-
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cion mixta acero estructural-hormigén y madera-hormigén, y
construye las cimentaciones de los dos estribos dentro de ata-
guias cilindricas laminares de hormigén armado. Como dijo Se-
ailles en 1929 el puente de Plougastel significa “un cambio
profundo en el equilibrio, necesario hasta ahora, entre medios y
resultado; y si con medios tan simples se construye sin dificul-
tades un puente como éste, el empleo de medios mas potentes
permitira realizaciones asombrosas”.

“Plougastel —dijo Freyssinet- es el mas conseguido de mis
puentes. Pero el puente esta a la escala, no de los hechos hu-
manos, sino de la naturaleza”. Plougastel es la consagracion
definitiva del hormigén armado y al mismo tiempo el punto final
de su utilizacién exclusiva en las grandes obras de ingenieria
civil. Un nuevo material —el hormigdén pretensado- inventado y
puesto en préactica por Freyssinet tomara el relevo de forma in-
discutible. @ José A. Fernandez Ordénez

PUENTE DE LUCANZY (PARIS)

n 1941 comienza Freyssinet la construccién del Puente

de Lucanzy sobre el rio Marne, no muy lejos de Paris. De-

tenida su construccién por los alemanes aquel mismo
ano, se continuan y finalizan las obras en 1946. Este puente es
la expresién mas rotunda y esencial de un concepto tan rico y
complejo como es el pretensado. Lucanzy es una de esas es-
casas formas de la Ingenieria Civil del siglo XX que tiene el im-
pacto de lo inequivoco, de lo auténtico.

Después de visitarlo en 1947, Torroja escribié que “de entre
las obras que la destacada personalidad de Freyssinet ha lan-
zado, como piedras miliares en el camino evolutivo de la técni-
ca del hormigén armado, ninguna de ellas presenta la novedad
y valentia del nuevo puente de Lucanzy”.

El puente tiene 8 m. de anchura y 55 m. de luz con sélo
1,22 m. de canto en clave. El tablero se forma con tres vigas
cajon de seccion hueca rectangular con una suave variacion en
su canto, llegando hasta 1,75 m. en los arranques, donde los
esfuerzos se canalizan hacia los apoyos por medio de unas cé-
lulas triangulares de gran sencillez .

Lucanzy es ademas una obra fundamental en la historia de
la prefabricacion. Todo estaba previamente hormigonado en
pequefios elementos para después encajarse con perfeccion
en fases sucesivas y formar finalmente una Gnica y sélida es-
tructura pretensada en las tres direcciones ortogonales. Cada
viga cajon se constituia por medio de 22 dovelas prefabricadas,
agrupadas en 3 piezas. Los 1.016 elementos del puente eran
prefabricados, a excepcién de las células de apoyo, que Freys-
sinet también prefabricaria en los 5 puentes similares sobre el
Marne construidos en 1951. Las uniones entre estos elementos
se efectuaban en su totalidad por un pretensado que se efec-
tuaba con gran sencillez, corrigiendo los movimientos elasticos
y levantando el puente segun se iban afiadiendo nuevos ele-
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mentos.”Veréis mafiana -decia en 1949 Freyssinet a 500 inge-
nieros venidos de todo el mundo para visitar sus puentes del
Marne- obras construidas sin cimbras ni encofrados, sin retraso
por el endurecimiento de las juntas, con elementos prefabrica-
dos en taller. La rotura sin aviso de un elemento pretensado es
imposible”. Para Freyssinet, la prefabricacion era una vieja
compafiera de trabajo, un método de construccién que habia
utilizado ya en los afios veinte en los puentes de Laon y St. Pie-
rre de Vauvray, y a lo largo de los afos treinta en la fabricacion
industrial de vigas, postes, tubos y traviesas. Pero es en Lu-
canzy donde Freyssinet eleva la prefabricacién al primer plano
de los métodos de construccién de puentes, donde todavia
permanece. ,

En Lucanzy, Freyssinet ya no lucha desesperadamente con
la materia como en su juventud, sino que la domina y la modela
con elegancia, la eleva venciendo a las fuerzas de gravedad y
consigue el milagro de un arco plano. Utiliza pretensados en to-
dos los sentidos, formando o que para Freyssinet era una es-
tructura perfecta, es decir, elastica en todo el sentido de la pa-
labra, una estructura noble, de primera categoria, donde en nin-
gun punto aparece traccion en el hormigén. Gracias al preten-
sado los espesores se adelgazan, los cantos disminuyen, toda
la estructura se aligera, vuela, como si la gravedad no existiera.

Hasta Lucanzy nunca el hombre habia conseguido una es-
beltez tan extraordinaria. Sin embargo no hay “tours de force”
ni esfuerzos sobrehumanos, sino la intensa emocién contenida
de una obra de arte, el misterio de lo ingravido, de lo oculto re-
velado.

Freyssinet tiene 67 afnos cuando finaliza el puente. Sélo en-
tonces se atreve a afirmar respecto al pretensado: “tengo la
certeza de que mi obra esté viva y me sobrevivird”. @ José A.
Fernandez Orddnez

PRETENSADO

s la accién de presolicitar una estructura creando en ella

esfuerzos previos de signo contrario a los que van a pro-

ducir las cargas que soporta. Se realiza mediante arma-
duras situadas dentro de vainas en el interior (0 en el exterior)
del hormigon, que se ponen en carga mediante gatos hidrauli-
cos.

Frente a la actitud pasiva que supone el hormigén armado,
donde el acero se estira igual que el hormigdn que lo envuelve
y solo puede trabajar si éste se fisura, la idea de pretensar su-
pone una postura activa del ingeniero que busca compensar
los efectos de las cargas. Ademas, al preestirar la armadura se
logra aprovechar la capacidad resistente de aceros de alta cali-
dad. Lo que supone estructuras mas ligeras que las de hormi-
gon armado, que abarcan luces muy superiores y con mayor
durabilidad. La estética y la limpieza de ella derivadas es la ma-
nifestacién clara de una técnica nueva y poderosa.
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El ingeniero aleman Dischinger* suefia en 1936 con que una
pieza de hormigdn pretensada (y sin tracciones) sera eterna,
“como la de un puente romano”. Cuando en 1937 construye
con la empresa Dywidag el puente de Aue, tramo de 69 metros
de luz, con vigas atirantadas exteriormente mediante cables
poligonales, se sitia en el polo opuesto: Cables desnudos al ai-
re, de muy facil corrosidn. Sin embargo, esa primera aplicacion
de “pretensado exterior” mostré6 un camino prometedor que
hoy se utiliza con frecuencia creciente.

En 1938 Finterwalder* construye el puente de Wieden y un
afo después, la empresa Wayss und Freitag, con patente de
Freyssinet*, levanta el puente de Oelde, de unos 35 metros, so-
bre una autopista alemana. Resulta asi que el primer puente de
sistema Freyssinet* se construye en Alemania, en visperas de
la Segunda Guerra Mundial. Que no detiene del todo el avance
en el pretensado, y que, con su masiva destruccion de puen-
tes, va a impulsarlo decisivamente. Hacia 1947 aparecen en
Bélgica los puentes de Scalyn y Dinnant, del Prof. Magnel*, con
pretensado exterior recto y directriz del hormigdn arqueada, de
modo que el esquema conjunto tiene mucho que ver con un ar-
co (bow-string), atirantado eficazmente.

Desde 1940 existe el anclaje de alambres de conos para
alambres de Freyssinet. Pero la empresa Dywidag trabaja en
otra direccion: barras de acero especial, roscadas, que se ten-
san y anclan mediante tuerca. Es un sistema que resuelve bien
los problemas de empalmes entre barras sucesivas y que se
presta a la construccion de puentes por ménsulas sucesivas,
componiendo vuelos que crecen a partir de las pilas. Construir
en vuelo libre supone la ventaja de eliminar todo tipo de cim-
bras de apoyo sobre los rios, valles o vias de comunicacién. El
pretensado, al ejercer una fuerza de compresién de una dovela
respecto de la contigua, soluciona limpiamente la unién entre
segmentos, incluso prefabricados. En 1952, Finsterwalder y Dy-
widag construyen por el sistema de libre voladizo el Puente de
los Nibelungos en Worms con 114 metros de abertura, que es
un avance histérico. Hoy hay varios puentes en el mundo,
construidos en voladizo, que superan los 250 mts. de luz.

El sistema de empuje, que consiste en fabricar un tablero
continuo de gran longitud sobre un acceso, por segmentos su-
cesivos, que se empuja progresivamente y desliza sobre el
conjunto de pilas, es otro resultado de la idea de pretensar. Na-
cido de la mano del Prof. Leonhardt*, con el puente Ager en
Austria (1962), ha permitido construir tableros de hasta 2 km.
de longitud y mas de 30.000 toneladas de peso.

El ingeniero italiano Morandi* se asocia a la historia de los
puentes atirantados, cuyo tablero de hormigén queda suspen-
dido de un conjunto de tirantes oblicuos que nacen a un lado y
otro de una torre o mastil vertical. El del Lago de Maracaibo,
con vanos de hasta 235 m., compuso en 1962 un avance es-
pectacular . La idea ha evolucionado hacia los puentes-arpa,
donde el tablero esta suspendido de numerosos tirantes, muy
préximos y transparentes. El Puente de Normandia sobre el Se-

na, con un vano de 850 m. (1995) marca el limite alcanzado
hasta este momento en puentes pretensados.

El pretensado se ha utilizado también para grandes cubier-
tas, para la construccion de recintos estancos de centrales nu-
cleares y hasta para anclar al terreno algunas presas, al igual
que para reparar estructuras dafadas. La idea de actuar volun-
tariamente sobre una estructura ha sido tan fecunda que hoy
pertenece al sustrato de la cultura de los ingenieros.® Juan J.
Arenas de Pablo

EDUARDO TORROJA

duardo Torroja nacié en Madrid en 1899. Estudié en la
E Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

~fundada por Agustin de Betancourt en 1799 a semejan-
za de la Ecole des Ponts et Chaussées- y se licencié en 1923.

Conjuntamente con Freyssinet, Maillart y Nervi contribuye
decisivamente a la popularizacién mundial del hormigén arma-
do, que de no ser aceptado a principios de siglo técnica y esté-
ticamente, paso, a finales de los afios 20, a su reconocimiento
universal como material tan noble y digno como la piedra y el
hierro. De todas aquellas grandes figuras de la ingenieria civil
europea, Torroja destaca por la visién estética que tuvo del he-
cho tensional que no sdlo expresé en sus obras sino que desa-
rrollé tedricamente en un texto que es, sin duda, la Unica y mas
completa aportacion teérica del siglo XX a la creacién de for-
mas técnicas.

“Maestro de construcciones originales”, como le llamaba
Freyssinet, Torroja venia de una familia de tradicion cientifica y
técnica que sin duda influyé en su obra. Su padre, Eduardo To-
rroja y Caballé, Arquitecto y Catedratico de Geometria, fue el
introductor en Espafia de las lineas alabeadas y las superficies
desarrollables, formas que fascinarian a su hijo quien proyecté
y construyd con esos principios geométricos delgadas laminas
de hormigdn armado que se han convertido en emblemas del
racionalismo arquitecténico.

Torroja tuvo dos épocas perfectamente diferenciadas en su
actividad profesional: Una primera como proyectista, desde
que terminé sus estudios hasta la Guerra Civil, y otra orientada
a la ensefianza en la Escuela de Ingenieros de Caminos y a la
investigacién en el Instituto Técnico de la Construccién y Edifi-
cacién que él fundd, y donde le sorprendi6 la muerte en 1961.

En su época de proyectista que duré apenas una docena
de afios, fue sin embargo la mas fecunda como creador de for-
mas nuevas. Entre 1933 y 1935 proyectd y construyd sus mejo-
res obras: El mercado de Algeciras (1933), el frontén Recoletos*
(1935), y las tribunas del hipédromo de la Zarzuela® (1935), to-
das ellas resueltas con cubiertas laminares de hormigbn arma-
do con espesores entre 5 cm. y 9 cm., y con luces como los
47,80 m. de diametro de la ld&mina de revolucion del mercado
de Algeciras. Después de la Guerra Civil desempefié una tarea
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relevante en la reconstruccion
del pais desde la Jefatura de
Puentes del Ministerio de Obras
Publicas donde destaca la
construccion del viaducto “Mar-
tin Gil” (1939) que habia queda-
do sin terminar al inicio de la
guerra, para el que proyecté y
construyé una gran béveda de
hormigén de 209 m. de luz que durante afos fue récord mun-
dial de este tipo de puentes, superando a Plougastel y a Tran-
nenberg.

Ya en su época de proyectista y constructor, Torroja habia
manifestado su faceta de investigador de las propiedades de
los materiales, asi como de los complejos métodos de calculos
que requerian sus audaces estructuras. Ademas, estudiaba su
comportamiento aplicando métodos experimentales mediante
ensayos en modelo reducido. Pero fue en la Ultima etapa de su
actividad profesional donde, con dedicacion casi exclusiva se
centr6 en el estudio de las propiedades del hormigon armado
tanto en el Laboratorio Central de Materiales de la Escuela de
Caminos como en el Instituto de la Construccion y del Cemento
que, bajo su direccién, alcanzé fama mundial y que ahora lleva

. su nombre. Desarrollé una teeria sobre el comportamiento ane-
lastico del hormigén armado que llevé a un nuevo método de
célculo de secciones de hormigén sometidas a flexion. En re-
conocimiento de sus méritos cientificos ingresé en la Real Aca-
demia de Ciencias Exactas, Fisicas y Matematicas en 1944,
institucién a la que también pertenecieron su padre y dos de
sus hermanos.

En 1957, publicé “Razén y Ser de los tipos estructurales”
donde recoge lo fundamental de su pensamiento estructural.
Precisamente ahora a finales de siglo, cuando la ingenieria civil
esta en un momento tan desconcertante desde el punto de vis-
ta de la creacion de formas, las paginas escritas por Torroja, un
ingeniero que amaba apasionadamente las formas, pueden
aportarnos sosiego y lucidez para relexionar sobre las relacio-
nes entre forma y estructura, entre lo funcional y lo estético. La
belleza de las construcciones, para Torroja, se basa en 1a au-
tenticidad, en la racionalidad de su estructura, la elegante sen-
cillez y la razonada justificacién conceptual. Pero, en ultima ins-
tancia, como él mismo decia, la idea creativa sera siempre Uni-
ca y en nuestra contingencia podra ser elaborada solamente
por aquella misteriosa e intima colaboracion entre los limites de
la materia y del espiritu.

Torroja, de quien F.L. Wright decia que era el ingeniero que
mejor habia expresado los principios de la construccion organi-
ca, alcanzo con el hormigén armado el alto objetivo de expresi-
vidad del fendbmeno resistente, donde se funden el fenémeno
tensional y el fenémeno estético “(la maxima valoracion de la
funcién resistente en la expresion estética)”, sin recurrir a orna-
mentos “(la simplicidad es una virtud)” donde la belleza se basa
en la racionalidad de la estructura.
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Eduardo Torroja, conjuntamente con
Freyssinet, Maillart y Nervi contribuye
decisivamente a la popularizacion

mundial del hormigon armado como
material tan noble y digno como
la piedra y el hierro

Ninguna obra pasara a la
posteridad por la perfeccion de
sus célculos. Solamente la for-
ma continuara impresionando,
decia Torroja, quien conocia sin
duda, debido a su profunda for-
macién humanistica, que el pro-
blema mas singular y caracte-
ristico de la estética es el de la
belleza de la forma. ® José A. Ferndndez Ordériez y José Ra-
mon Navarro Vera

BOVEDA DEL FRONTON
RECOLETQS (MADRID)

aplicacion genuina que expresaba las ventajas de este
nuevo material: moldeabilidad, monolitismo y resistencia
por su forma.

Las cubiertas laminares de Torroja* rompen con el concepto
tradicional de cubierta como un conjunto de dos materiales,
uno estructural y otro de cerramiento. Las laminas sustituyen
ambos por un Unico material, el hormigén armado, que cumple
ambas funciones creando nuevos espacios arquitecténicos dia-
fanos donde la continuidad no se consigue por falsos techos o
encamonados, sino por la propia estructura que cubre el espa-
cio interno como “un velo envolvente continuo y de pequeiisi-
mo espesor que, al tiempo que cierra, envuelve y abriga este
espacio, se sostiene a si mismo”, en palabras de Eduardo To-
rroja* creador de la cubierta del frontéon Recoletos de Madrid.

En 1935 se terminé de construir en Madrid el frontén Reco-
letos del que son autores Torroja y el arquitecto Zuazo. Es una
de las obras mas originales, audaces y bellas de la gran época
de las cubiertas laminares, que desgraciadamente tuvo que ser
derribada tras los desperfectos irreversibles que sufrié por los
bombardeos de la Guerra Civil 1936-1939.

El programa funcional del juego vasco de pelota exige un
amplio espacio rectangular de cubierta de gran altura delimi-
tandose su dimensién mayor por dos muros paralelos de cierre.

Las condiciones funcionales fueron resueltas por Torroja
construyendo, sobre un espacio de 55 m. x 32,5 m., una ligeri-
sima lamina de seccién tubular de sélo 8 cm. de espesor, de
directriz disimétrica compuesta por dos secciones de sectores
circulares, de 12,20 m. y 6,40 m. de radio respectivamente, que
se cortaban ortogonalmente a lo largo de una directriz, forman-
do un perfil en “gaviota” como lo denominaba Torroja. La ilumi-
nacién natural se conseguia a través de dos grandes lucermna-
rios longitudinales abiertos en cada una de las dos secciones
circulares, y que se materializaban con un entramado en celo-
sia de triangulos equilateros de 1,40 m. de lado.

I as laminas de hormigén armado constituyen la primera
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La cubierta, aunque formalmente recuerde a las bovedas de
cafién tradicionales, que transmiten esfuerzos a los muros late-
rales, se comporta estructuralmente como una viga recta de
secciodn igual al perfil de la directriz y de 55 m. de luz apoyada
en los muros paralelos de cierre del frontdén. La cubierta no
transmite practicamente esfuerzos a los muros laterales a los
que solamente esta vinculada a través de dos puntos y de un
sistema de bielas que permiten su desplazamiento longitudinal.
El célculo de la lamina se realizé segun el método de Dischin-
ger y Finsterwalder quienes lo habian ensayado en las cubiertas
de Francfort y Budapest. Sin embargo, los largos y complica-
dos calculos no daban una confianza suficiente a los proyectis-
tas que decidieron ensayar la cubierta con un modelo reducido,
donde se midieron deformaciones de la lamina que se compa-
raron con los valores teéricos de calculo encontrandose una
coincidencia aceptable.

Para conseguir el monolitismo exigible, y para el buen com-
portamiento estructural de la cubierta se hormigoné préactica-
mente sin pausa utilizando cementos de fraguado rapido, de tal
modo que a los tres meses y medio de comenzar la cimen-
tacion del edificio -que en conjunto tenia cinco plantas- ya se
habia descimbrado la totalidad de la cubierta.

La innovacion formal y estructural de la cubierta del fronton
Recoletos, récord mundial de su tipo, la convirtié en una obra
paradigmatica de la modernidad arquitecténica. Su belleza, que
oculta y disimula esfuerzos y calculos complejos tras aparien-
cias tan simples, entronca con la mejor tradicién del barroco
espaiiol. ® José A. Ferndndez Ordéfiez y José Ramoén Navarro
Vera

HIPODROMO DE LA ZARZUELA
(MADRID)

mas audaz e interesante aportacion de Torroja* en el te-

rreno de las estructuras laminares. Sin embargo, su des-
truccién durante la Guerra Civil, convirtié a las cubiertas de las
tribunas del hipédromo de la Zarzuela en la mas emblematica
de sus realizaciones, elogiadas por F.L. Wright y reconocida in-
ternacionalmente como una de las mejores piezas de la arqui-
tectura racionalista europea del periodo de entreguerras.

En 1935 Torroja, junto con los arquitectos Arniches y Do-
minguez, gané el concurso de proyectos para construir el hipé-
dromo con unos graderios protegidos por unas marquesinas.

La marquesina, que tiene un voladizo de 12,60 m., esta for-
mada por fragmentos de hiperboloide de una hoja de eje hori-
zontal, apoyadas en pilares separados 5 metros y arriostrados
por tirantes posteriores que ingeniosamente se anclan a la cu-
bierta de la sala de apuestas inferior que también vuela en sen-

I a cubierta laminar del frontén Recoletos* de Madrid es la

tido contrario y proporcionando un sabio contrapeso a la cu-
bierta. El espesor de la ldmina de la marquesina es de 5 cm.

Ante la dificultad de realizar calculos rigurosos, Torroja, con
gran intuicién y sabiduria estructural, dimensioné un modelo de
méddulo de cubierta a tamafio real y lo sometioé a un ensayo de
carga. Durante la Guerra Civil estuvo expuesta a bombardeos y
perforada en mas de 25 puntos, pero no se derrumbé y pudo
ser reparada.

La estructura general del edificio es el resultado de una re-
flexion técnica y estética que desde un entramado convencio-
nal inicial de piezas rectas horizontales y verticales alcanza la
forma final con suaves curvas eliminando todo lo que sobra en
un proceso de busqueda de la simplicidad, cualidad ésta que
para Torroja era esencial en la virtud estructural y estética de
una forma constructiva. ® José A. Fernandez Ordofiez y José
Ramodn Navarro Vera

TORRES QUEVEDO

eonardo Torres Quevedo nacié en un pequefio pueblo de
L Santander en 1852 y murié en Madrid en 1936. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos, se licencié en 1876. In-
gresoé en la Academia de Ciencias en 1901, institucién que llegd
a presidir. Pertenece a la generacion cientifica espanola del
1989 de la que formaron parte nombres tan notables para la
ciencia como el Premio Nobel de Medicina Santiago Ramén y
Cajal, el matematico e Ingeniero de Caminos Echegaray, Premio
Nobel de Literatura, y Marcelino Menéndez Pelayo, entre otros.

Como investigador e inventor, Torres Quevedo, fue un pre-
cursor de la Automatica —nuevo término que introdujo- a tra-
vés de sus escritos y prototipos de maquinas de calcular. La
proyeccion internacional de Torres Quevedo como cientifico se
inicié en 1900 con la memoria que presentd sobre el calculo au-
tomatico a la Academia de Ciencias de Paris, para culminar en
1914 con la titulada “La Automatica. Su definicion, extension te-
érica de sus aplicaciones”.

En su actividad como Ingeniero destaca el desarrollo de sis-
temas que tenian en comdn moverse venciendo la gravedad, de
un modo auténomo como los dirigibles, o guiados por cable co-
mo los transbordadores.

La obra de ingenieria civil mas conocida de Torres Quevedo
son sus transbordadores, de los que construyé dos, uno en el
Monte Ulia, en San Sebastian, de 280 m. de longitud (1907), y el
mas conocido, de 580 m. de recorrido, sobre el lado canadiense
de las cataratas del Niagara, inaugurado en 1916. Este transbor-
dador, que lleva ochenta afios funcionando ininterrumpidamen-
te, introdujo innovaciones técnicas que producian una notable
mejoria en la seguridad de los pasajeros con relaciéon a otros
sistemas méas convencionales. ® José A. Ferndndez Ordériez y
José Ramon Navarro Vera
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