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RESUMEN: El pasado siglo fue prédigo en innovaciones tecnolégicas en el uso de los materiales y en la aparicién de
nuevos tipos estructurales. La consolidacién del empleo del hormigén armado y la invencién del hormigén pretensado,
junto con la aparicién de técnicas constructivas especificas como la construccién por voladizos sucesivos, bien por
doveles o por carros, y el empuje de los tableros, han producido una enorme riqueza de disefios. Sin embargo, la

consolidacién del ordenador como herramienta indispensable de disefio ha fenido una repercusién atn mayor en el
disefio, logrando trascender lo exclusivamente estructural y abriendo nuevas posibilidades formales a los puentes.

PALABRAS CLAVE: PUENTES, DISENO, EVOLUCION, ESTETICA

ABSTRACT: The last century abounded in technological innovations in the use of materials and saw the advent of new
types of siructures. The consolidated employment of reinforced concrete and the invention of prestressed concrete,
together with the appearance of specific building techniques such as construction by successive cantilevers, with the use
of precast segments or form travellers, and incremental launching, have all led to an enormous wealth of designs.
However, the establishment of the computer as an indispensable design tool has had an even greater repercussion on
bridge design and has allowed the designer to move beyond an exclusively structural focus and to develop new formal

possibilities for bridges.
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En su estudio sobre las pinturas murales del siglo XVI, el criti-
co e historiador Ernst H. Gombrich reflexiona sobre el ma-
nierismo, habitualmente entendido como una variante estilistica
alimentada de tensiones, dilemas y paradojas, para sefialar
que esos dilemas no eran tan arfificiosos como reales. Los ve
como consecuencia de un desajusie entre medios y fines: los
medios de que dispone el artista para generar ilusién superan
a los fines de decoracion y evocacién que originaban la de-
manda de sus pinturas, y hacian muy dificil que el artista en-
contrara una solucién armoniosa (1.

Ese desajuste o falta de sincronia enire medios y fines se
ha presentado en la historia del arte en ofras ocasiones y pue-
de explicar también algunos problemas estéticos de otra indo-
le. Quizés, el actual manierismo que afecta al disefio de puen-
tes (2) podria quizés enfenderse como un simple desajuste en-
tre medios y fines, histéricamente muy ajustados para todo fipo
de puentes. : )

DE LO ESTRUCTURAL A LO FORMAL

Desde la segunda mitad del XIX y hasta unos cien afios
después, cualquier disefio que se saliera de lo trillado presenta-
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ba unos problemas de célculo sélo abordables por los disefio-
dores mds punteros, con medios y experiencia para plantear
las necesarias simplificaciones exigidas por la adecuacién de
lo nuevo a los esquemas sancionados por la préctica. Hoy, sin
embargo, el disefiador de puentes dispone de unos medios de
cdlculo tan potentes y de unos sistemas de representacion tan
evolucionados, que le permiten calcular y representar cualquier
cosa que imagine, en un plazo de tiempo de pocas horas, con
un esfuerzo minimo. »
Frente a ello, la funcionalidad exigida a los puentes como
elemento de superacién de un obstéculo permanece précfica-
mente inalterada. El concepto de puente es, desde luego, ex-
fenso, consistente y atractivo, pero su popularidad como idea
basica esté claramente expresada en la superacién de un obs-
taculo entre dos situaciones seguras. La pofencia de esa formu-
lacién ha facilitado la extensién de la denominacién puente a
otras muchas situaciones conceptualmente similares, pero la
idea de fondo ha variado poco o, més bien, se ha reforzado

.en su simplicidad (3).

Se dispone enfonces de unos medios de disefio de los
puentes que superan ampliamente unos requisitos de funcionali-
dad poco evolucionados en los Gltimos 50 afios. Hay un verda-
dero derroche de posibilidades para redlizar un objeto de fun-
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Fig. 1. Pasarela de san Francisco en Bilbao, por Pablo Alxola (1880).

cionalidad simple, y eso fiende a producir excesos formales. Los posi-
bles frenos a esta tendencia tendrian que surgir de la autocontencién,
bien del disefiador, bien de quien realizé el encargo, obligado a su
vez a responder frente a los usuarios reales de la obra. Por contra, un
cliente poco preocupado con el riesgo de no aceptacién popular de un
disefio atrevido, aceptard propuestas estéticamente novedosas e, inclu-
so, alentard soluciones innovadoras en lo formal si se cree con educa-
cién estética suficiente para enjuiciarlas.

Esta consideracion no se dirige tanto a postular una especie de éfi-
ca del cliente o del disefiador, encaminada a coartar o limitar sus ca-
pacidades de aceptacién o propuesta. Se trata, mas simplemente, de
centrar la reflexion en los fines perseguidos por la obra, que parecen
ser los Onicos posibles elementos de ajuste en la bisqueda de una pro-
porcionalidad o adecuacién de lo que se disefia a su finalidad, enten-
dida ésta en su més amplio sentido. Pues lo puramente funcional va
siempre acompaiiado de intenciones simbélicas, de emulacién, de
presfigio o de ostentacién, y son precisamente estas finalidades no ex-
plicitas en la funcién las que fomentan o impulsan la desproporcién.

UNA VIEJA Y RECURRENTE CUESTION

La cuestion no es, en absoluto, nueva y parece asomar en periodos
de grandes avances tecnolégicos. La abundancia y fortaleza de los
nuevos medios disponibles origina un senfimiento de dominio de las
posibilidades formales que se concreta en audacia propositiva. A fina-
les del XIX, el proyecto del puente de San Francisco en la ria de Bil-
bao, redactado por el ingeniero Pablo Alzola, motivé unas considera-
ciones criticas del también ingeniero Fernando Garcia Arenal sobre la
necesidad o conveniencia de la ornamentacién en los puentes. El pro-
yecto del puente de San Francisco, en realidad una simple pasarela de
peatones con escaleras de acceso no apta para el tréfico rodado, de-
dicaba casi toda su atencién a los detalles de barandillas, balcones y
farolas (Fig. 1). Frente a los argumentos de Garcia Arenal, que aboga-
ba por una mayor simplicidad y funcionalidad de las obras de ingenie-
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Fig. 2. Puente del Pilar en Zaragoza, por Javier Manterola (1991).

tia, Alzola reivindica el cardcter urbano del puente como legitimador
de su mayor carga decorativa, en contraposicidn con los puentes cons-
fruidos en el campo que, al no ser vistos por casi nadie, debian limitar-
se o la mas estricta funcionalidad (4).

En Parfs, la propuesta simple y funcional del ingeniero Jean Ré-
sal para el puente Alejandro Ill sobre el Sena fue entendida como
pobre por el consistorio, que buscé un arquitecto para decorarlo y
ennoblecerlo, a pesar de los argumentos de Résal en favor de la
simplicidad en la obra de ingenieria, pues se estimé que el sitio ele-
gido requeria un nivel de carga figurativa que trascendia a lo pura-
mente funcional.

Situaciones similares se habian producido anteriormente en la his-
toria, y muchos grandes puentes de piedra habian acumulado valores
simbélicos y funcionales sobre la funcién bésica de paso. Sin embar-
go, en Paris se plantea de nuevo la cuestién porque el acero estaba
considerado como un material exclusivamente funcional, desprovisto
por tanfo de capacidades monumentales. De acuerdo con ello, el dise-
fio de Résal no cumplia satisfactoriamente la compleja finalidad del

HE Caett

tinex Calzén

Fig. 3. Puente de Pryca sobre el Jarama, de Julio Mar!
y José A. Fernandez Ordéiiex (1983).
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Fig. 4. Puente sobre el embalse de Barrios de Luna, de Javier Manterola (1983).

puente Alejandro Il scbre el Sena. A su puente fe faltaba la magnifi-
cencia demandada por el sifio y por la advocacién conmemorativa, y
los gobernantes parisinos entendieron que debia afiadirse al disefio
original.

Aunque esas discrepancias se centraran solamente en lo decorat-
vo, su sentido Oltimo es similar al de las actuales exigencias formales
aplicadas a los puentes. A Résal no se le pidié que disefiara ofro puen-
te con mayores sugerencias formales: era un valor entendido que la for-
ma del puente era Ja correcta y no se podia pensar en ofra. De hecho,
el puente tiene una gran esbeltez, es un arco muy tendido, con una re-
lacién flecha/luz muy pequefia, y su construccién evidencia la maestria
de Résal.

LAS POSIBILIDADES SURGIDAS DEL DOMINIO ESTRUCTURAL

2Qué estd sucediendo en el comienzo de este nuevo siglo?. la in-
genieria actual es fruto del importante avance cientifico y fecnolégico
producido en los Gltimos 25 afios que, sin dnimo de ser preciso y con
la sola intencién de perfilar el argumento, se puede centrar en la supe-
racién de lo analégico por lo digital. Con el ordenador, el algoritmo se
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impone a la geometria y al céleulo andlitico, y la ‘intuicién de la for-
ma’, fruto de la formacién y la experiencia profesional, pierde peso en
la concepcion del puente, que se vuelve més abstracta. Y el avance
que supone ese nuevo dominio tecnolégico hace que las formas sean
mads expresivas. ‘

Ello tiene imporfantes consecuencias en lo estructural:

* Disminuye el anclaje tipolégico clasico, y la mayor rapidez para-
tanteos permite soluciones mezcladas y complejas.

* Lo esfructural se vuelve fécil, los proyectos se pueden redlizar sin
excesiva atencién a la tecnologia

* Un puente admite muchas soluciones distintas y todas optimiza-
das. No hay una dnica verdad estructural {5).

¢ Como todo es calculable, la forma pierde las sugerencias estruc-
turales: debe ser precisada de forma auténoma, con mayer dosis
de creatividad.

La evolucién ha sido, légicamente, paulatina y como primera con-
secuencia los puentes dejan de ser bidimensionales y se trasforman en
espaciales. Sin énimo de exhaustividad se pueden sefialar algunos pa-
sos infermedios.

En primer lugar, la evolucion de la seccién transversal, que comien-
za a ser significativa a partir de Sejourné, quien desdobld el arco dis-
poniendo una losa transversal entre los dos arcos laterales. Después,
los emparrillados de vigas evolucionaron hacia secciones en viga co-
ién con losa en voladizo, fanfo en los pequefios puentes domésticos de
hormigén armado y luego pretensado, como en los gigantescos puen-
tes colgantes, con la infroduccién de una seccién fransversal aeroding-
mica en viga cajon en el puente del Severn de 987m de luz realizado
en 1966 por Freeman, Fox and Partners.

Por su parte, la planta adquiere un mayor dinamismo y se empie-
zan « disefiar puentes claramente curvos y viaductos, donde mandan
més las condiciones del tréfico superior en cuanto a alineaciones y
acuerdos que las exigencias estructurales del puente. En un principio se
truca el disefio para que un puente recto pueda soportar un tablero cur-
vo, como hizo Maillart con sus esbeltos arcos de hormigén, pero luego
se aborda claramente el frabajo a torsién como elemento estructural
primario, como por ejemplo el puente Kylesku en Escocia, de 72 m de
luz realizado en 1986 por Ove Arup.

En esa lineq, més adelante se utilizan plantas curvas para conse-
guir un mayor dinamismo, como hizo Javier Manterola en el desdoblo-
miento del anfiguo puente del Pilar en Zaragoza, enriqueciendo el di-
sefio con una seccién transversal ligada a la curvatura (Fig. 2). © co-
mo plantearon Julio Martinez Calzén y José A. Fernandez Ordéfiez en
los puentes de acceso a Pryca en la NHI con el uso de la viga balcdn,
que supone una gran conquista transversal y volumétrica generando un
espacio divergente, de fuerte tensién dindmica como resultado de la
domesticacién de la torsién {Fig. 3).

En tercer lugar esté la evolucién del alzado, que conquista defi-
nitivamente la dimensidn vertical con el-empleo de tirantes. Estos se
pueden disponer en planos dobles, como el en fantastico récord
mundial de luz conseguido por Manterola en Barrios de Luna (Fig.
4), o simples, como el excelente viaducto de Juan José Arenas en
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Fig. 5. Viaducto de la Arena en Somorrostro, Bilbao, de Juan José Arenas (1992).

Somorrostro, cerca de Bilbao, para la autovia del Cantdbrico {Fig.
5). Con planos de cables en direcciones oblicuas se consigue mayor
riqueza volumétrica, como en los puentes de la autovia de Navarra
sobre el Ebro o el de Pontevedra sobre el rio Lérez de Leonardo Fer-
néndez Troyano (Fig. 4).

Por Oltimo, la simultaneidad de enriquecimiento de planta, alza-
do y seccién permite nuevos experimentos formales. Combinando lo
vertical con una planta curva se multiplica la riqueza volumétrica,
como en la Pasarela del malecén sobre el rio Segura, también de
Fernéndez Troyano. El plano vertical de los arcos, paradigma de la
superacién clasica de las fuerzas de gravedad, deja de ser obliga-
do y el arco se inclina transversalmente, a veces, de forma algo
gratuita. La obra de Santiago Calatrava es buen ejemplo, como en
las pasarelas de la Devesa en Ripoll, y de Iribitarte en Bilbao, o en
el puente sobre el Turia en Valencia, ya con dimensiones de verda-
dero puente (Fig. 7).

Fig. 7. Puente de la Al da o fa Exp
(1995).

on en Valencia, de Santiago Calatrava
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Fig. 6. Puente sobre el rio Lérez en Pontevedra, de Leonardo Fernandez Troyano
(1995).

DE LA DECORACION A LA EXPRESIVIDAD

Con todo ello, la ingenieria demuestra importantes capacidades
expresivas y, cuando se pretende dotar la obra de cierta carga simbéli-
€a, ya no es preciso recurrir a la decoracién como se hizo en Paris con
el proyecto de Résal. Lo simbélico se puede acometer sin excesivos su-
plementos de material o de cosfe, y lo econémico pierde fuerza como
coartada.

La distinta manera de proyectar, por iteracién de intuicién, formali-
zacion y correccion, como una especie de vuelta al método de prueba
y error pero mucho mds répido, hace que ya no se progrese en la de-
puracién de los modelos formales clésicos. Existe una enorme facilidad
para modelar formas complejas, con lo que el objeto se libera de la
tradicién. Paralelamente, la posibilidad de realizar numerosos tanteos
atenfa la autedisciplina y hace més dificil la depuracién del disefio,
pues disciplina y orden traen limpieza.

Fig. 8. Pasarela de Deusto en Bilbao, de Francisco Millanes y José A. Fernéandez
Ordéiiez (2002).
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Fig. 9. P sobre el G

en Mérida,

Las actuales exigencias simbélicas o de ostentacién se enca-
minan hacia formas estructurales mds expresivas porque existe
suficiente técnica para saber que se pueden disefiar y construir
otras muchas soluciones estructurales vélidas, de diferente pre-
sencia formal. En Bilbao, las exigencias simbélicas que movie-
ron a Alzola a decorar su pasarela, se actualizan como sugeren-
cias expresivas en la nueva pasarela de Deusto, de Francisco
Millanes y José A.Fernandez Ordéiiez (Fig. 8). Volviendo nueva-
mente a Gombrich, se podria aducir que los medios tienden a
generar fines {6), esto es, que la mera posibilidad de realiza-
cién genera el requerimiento de hacerlo.

Pues es bien cierto que la existencia de muchas posibles solu-
ciones para cada problema estructural ha producido una nueva
demanda de puentes, como objetos de prestigio que exhiben sus
formas estructurales para configurar nuevas imégenes donde se
pueda reconocer el principe, ahora generalmente sélo municipe.

El Gltimo puente de Mérida es un claro ejemplo de esa acti-
tud. En ese tramo, el cauce del Guadiana tiene varias islas y su
curso principal divaga segin caudales y crecidas. Sobre este rio
de caracteristicas naturales precisas y conocidas, los ingenieros
anteriores dispusieron puente largos de escaso alzado. Muy cer-
ca del céntrico emplazamiento elegido, el puente romano, el de
Fernéndez Casado, situado aguas arriba del romano y el magni-
fico puente metdlico de ferrocarril de finales del XIX, sitvado
aguas abajo, se resolvieron con muchos vanos de poca luz. Por
el contrario, a finales de los noventa se decide construir un nue-
vo puente emblemdtico y se escoge un disefio de arco superior
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de gran luz con tablero suspendido. El arco es de hormigén y el
tablero cuvelga de péndolas entrecruzadas de acero inoxidable,
ofreciendo un gran y brillante alzado, visible desde kilémetros a
la redonda, en total oposicion al perfil del rio, de sus puentes y
de la ciudad de Mérida, y traicionando su cardcter (Fig. 9).

Las posibilidades expresivas de la ingenieria sumadas a su
escala de actuacién multiplican el atractivo de la obra de inge-
nierfa como escultura. La forma es lo Gnico que interesa y la
idea acaba transforméndose en imagen. Asi, los puentes entran
de lleno en el terreno de lo medidtico y eso abona el terreno pa-
ra disefiadores deseosos de protagonismo, trascendiendo el tra-
dicional deseo de superacién y su consecuente incremento del
prestigio profesional caracteristico de los ingenieros.

La eleccion de un autor de renombre tampoco es ajena a los
deseos de figuracién del principe. Toda ciudad que se precie
quiere tener edificios disefiados por los arquitectos mejores del
momento. De igual modo, se aspira a tener un puente de Nor-
man Foster, de Ove Arup o de Calatrava. Los puentes sustituyen
a la escultura, que cumple ya con dificultad su tradicional fun-
cién de proveer objetos de magnificencia para la ciudad, cuyos
gobernantes quieren obras mdas grandes, mas visibles, més ubi-
cuas, que ensalcen su buen hacer con mayor eficacia propagan-
distica.

Y, como es légico, el renombre del autor afiade ecos y reso-
nancias a lo construido:

- Tengo un Cézane y un Monet en mi coleccién de pintura-

alardeaban los coleccionistas burgueses del siglo pasado.
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Fig. 10. Puente
sobre el
Urumea en San
Sebastian, Julio
Martinez
Calzén (2000).

- Tengo un museo de Ghery, una pasarela de Calatrava y un

puente de Manterola~ alardea hoy Bilbao, siempre prédiga en

estos menesteres de autoafirmacién.

Frente a ellos, los vecinos, casi siempre también rivales, no pueden

ir a la zaga:

~ Tengo un Kursal de Moneo y un puente de Martinez Calzén- en-

sefia calladamente San Sebastian, a pesar de su escasa necesidad

de obras para realzar su natural esplendor (Fig. 10).

Consecuentemente, esta nueva demanda de puentes como objetos
emblemdticos ha suscitado el interés de los arquitectos sobre su cons-
truccidn, y resulta frecuente que participen en los concursos de aquellos
puentes que por su ubicacién urbana o su deseo de protagonismo per-
miten mayores cotas de aportacidn simbdlica. No debe interprefarse
esto como un reproche corporativo, totalmente ajeno a este andlisis, si-
no como una simple constatacién del viraje de significados que toda
esta evolucién formal ha aportado a los puentes.

CONCLUSION

En Espafia, los desarrollos tecnolégicos que han propiciado esa
evolucién formal han coincidido en el tiempo con unos importantes
programas de realizacién de infraestructuras, dando lugar a numero-
sas realizaciones de puentes que han podido ser disefiados con nue-
vas herramientas, mieniras que ofros paises europeos habian desa-
rrollado bastante antes sus redes de transporte sin beneficiarse de to-
do ello. Como consecuencio, el nivel actual del disefic de puentes en
Espafia es muy alto, contando con varios disefiadores de talla inter-
nacional que han producido un rosario de puentes excelentes. El pre-
cio a pagar han sido algunos puentes formalistas equivocados y al-
guna aberracién sin paliativos, tan evidentes que no merecen ser re-
sefiados aqui. Eso no parece excesivo frente a la excelencia conse-
guida, y se podrd avanzar més si quienes encargan y quienes dise-
fian puentes siguen demostrando capacidad de contencién. 1
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