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RESUMEN

Ricardo Barredo es uno de los ingenieros espafoles que alcanzé un
amplio reconocimiento internacional, aportando innovadores sistemas

que permitieron el desarrollo del hormigdn pretensado y postesado.

Barredo, fundador de la empresa constructora Construcciones Barredo,
trabagjé de la mano del reconocido ingeniero Eduardo Torroja en
diferentes obras como el Mercado de Algeciras. Fundé el primer
laboratorio de pruebas de materiales privado y colaboré en el
desarrollo de la Asociacién Nacional del Pretensado.

Disefi¢ diferentes sistemas entre los que destaca el Sistema Barredo,
consistente en un gato que firaba de los alambres de forma
independiente. En base a estos gatos se generaron una serie de
patentes de vigas prefabricadas en las que colabord con Fisac, como

las famosas vigas “hueso”.

Su trabagjo e investigacién marcd todo el campo de la construccion
tanto en territorio nacional como internacional. Multiples fueron sus
reconocimientos profesionales en diferentes paises de todo el mundo,

que agradecieron su aportacién a la arquitectura y a la ingenieria.

Palabras clave: Ricardo Barredo, Sistema Barredo, Fisac, Eduardo Torroja,

Pretensado, Vigas Hueso, Construcciones Barredo, Mercado de Algeciras.




RESUM

Ricardo Barredo és un dels enginyers espanyols que va aconseguir un
ampli reconeixement internacional, aportant innovadors sistemes que
van permetre el desenvolupament del formigd pretesat i postesado.

Barredo, fundador de I'empresa constructora Construccions Barredo, va
treballar de la ma del reconegut enginyer Eduardo *Torroja en diferents
obres com el Mercat d'Algesires. Va fundar el primer laboratori de
proves de materials privat i va collaborar en el desenvolupament de

I'Associacié Nacional del Pretesat.

Va dissenyar diferents sistemes entre els quals destaca el Sistema
Barredo, consistent en un gat que tirava dels filferros de forma
independent. Sobre la base d'aquests gats es van generar una série de
patents de bigues prefabricades en les quals va col laborar amb Fisac,
com les famoses bigues “os".

El seu treball i investigacié va marcar tot el camp de la construccié tant
en territori nacional com internacional. MUltiples van ser els seus
reconeixements professionals en diferents paisos de tot el mén, que van
agrair la seua aportacié a l'arquitectura i a I'enginyeria.

Paraules clau: Ricardo Barredo, Sistema Barredo, Fisac, Eduardo Torroja, Pretesat, Bigues Hueso,

Construccions Barredo, Mercat d'Algesires.

ABSTRACT

Ricardo Barredo is one of the Spanish engineers who have wide
infernational recognition, providing innovative systems that allow the
development of prestressed and post-tensioned concrete.

Barredo, founder of the construction company Construcciones Barredo,
worked with the renowned engineer Eduardo Torroja in different
buildings such as the Mercado de Algeciras. He founded the first private
materials testing laboratory and collaborated in the development of the
National Prestressing Association.

He designed different systems among which the Barredo System stands
out, consisting of a cat that pulled the wires independently. Based on
these cats, a series of patents of prefabricated beams were generated
in which he collaborated with Fisac, such as the famous “bone” beams.

His work and research marked the entire field of construction both
nationally and internationally. Multiple were his professional awards in
different countries around the world, who thanked his contribution to

architecture and engineering.

Keywords: Ricardo Barredo, Barredo System, Fisac, Eduardo Torroja, Prestressed,

Bone Beams, Construction Barredo, Algeciras Market.
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INTRODUCCION

OBJETIVOS Y METODOLOGIA

El objetivo principal del presente trabajo consiste en la revision de la
trayectoria profesional de Ricardo Barredo, ingeniero premiado en todo
el mundo. Reconocido por su investigacion en el campo del hormigdn
pretensado y postesado y por su aportacion a la construccidn con sus

multiples invenciones y aportaciones.

Como primer objetivo parcial se pretende la descripcion de los sistemas
patentados por él. Dichas patentes son referentes a construcciones fijas
y técnicas industriales diversas. Se expondrdn sus invenciones
visualizando asi el camino profesional que fue tomando Barredo a lo
largo de su vida, constantemente mejorando y enriqueciendo el

mundo de la construccion.

Como segundo objetivo parcial se detallard el método que le dio el
reconocimiento internacional que lleva su nombre. Se explicard la
génesis de su método de postesado y su funcionamiento,
compardndolo con otros sistemas similares datados en la misma época,

y que, en parte competian con el sistema de Barredo en cuestion.

Como Ultimo objetivo parcial se realizard una relaciéon de los proyectos
de arquitectura e ingenieria mdas importantes en los que, de una forma
y otra, participd. Ultimando con la mencién de la situacion actual del

método y su aplicacién en obras presentes.




Fig. 2 Esquema de anclaje disefiado
por el ingeniero E. Freyssinet.

Para ello se propone la siguiente metodologia:

Se ha recopilado la informacién referente a todo lo que envolvia a
Barredo. Se ha buscado informaciéon de sus patentes, de sus obras, de
sus empresas y de su colaboracion en diferentes entidades y con
distintos profesionales del mundo de la construccién en multiples medios
de informacién. Estos medios comprenden desde Bibliotecas por todo
el territorio nacional hasta el contacto directo con personas cercanas
al protagonista del tfrabajo.

A partir de la informacion disponible recopilada se pasd a gestionarla.
Ha sido necesario ordenar todas las noticias, los datos, las referencias y
multiples investigaciones que se disponian para poder entender toda la
averiguacion. Hubo que clasificar la informacién cronolégicamente y
almacenarla en pequenos grupos que configuraban un indice.

Una vez anadlizada y entendida toda la informacién se procedid a
escribir y desarrollar el trabajo presente. Con la ayuda de la
clasificacion de los datos generales se fue desglosando cada apartado
individualmente, formando el conjunto del trabajo. Se han realizado
diferentes tablas y dibujos que acompanan la informacién y aclaran y
amenizan parte del texto.

Se finaliza el frabajo con una serie de conclusiones que resumen las
ideas principales alas que se ha llegado tras realizar un profundo andlisis
sobre el eminente e insuficientemente reconocido ingeniero.

CONTEXTO HISTORICO Y SOCIAL

Ricardo Barredo, nacido en la primera década del siglo XX en tierras
gallegas, estudid grado medio de ingenieria industrial en Madrid a
principios de 1920. Fue en ese momento, mientras se encontraba
estudiando, cuando Torroja buscd en esa escuela una persona para la
direccién del personal encargado de construir cimbras y encofrados. [

Torroja, que trabajaba para la empresa Hidrocivil a las érdenes de José
Eugenio Ribera, profesor de ingenieria de caminos e intfroductor en
Espana de la patente de Hennebique, escogié a Barredo como jefe de
encofrados en diferentes obras. Una de ellas fue el famoso Acueducto
de Tempul, sobre el rio Guadalete, en Jerez de la frontera, donde
ejercid como el encargado de las obras y perito mecdanico. [l

Cabe destacar que esta colaboracion marcé el inicio de una profunda
amistad entre ambos ingenieros compartiendo conocimientos a lo
largo de toda su vida. Hay que mencionar que, desaforfunadamente,

Barredo vivié a la sombra de Torroja a lo largo de su trayectoria. [

Barredo, en los inicios de su vida profesional, formé una empresa
constructora que llevaria su propio nombre, Construcciones Barredo. A
través de dicha constructora llevé a cabo muchas de las obras

Fig. 3 Universidad
industrial de Madrid.

de ingenieria



Fig. 4 Instituto de ciencias de Ila

construccion
Dodecaedro.

Eduardo

Torroja.

proyectadas por Eduardo Torroja. Sobra decir que, ademds de
colaborar en las obras de éste, participd también en la construccidon de
estructuras de diversos ingenieros y arquitectos. [1

En 1934, Barredo, junto a un pequeno grupo de profesionales dedicados
a temas relacionados con la construccién, entre los que se encontraba
Gaspar Blein, Modesto Lopez Otero o el mismo Torroja, fundd el Instituto
Técnico de la Construccidn y Edificacion (ITCE). Este instituto suplié una
gran carencia existente en Espaia, debido a que el Unico centro de
investigacion de la construccién que existia era el Laboratorio Central
de Ensayos de Materiales de Construccién adscrito al Ministerio de
Obras PUblicas. El ITCE se convirtié en la primera organizacion privada
en Espafna con la finalidad de impulsar la investigacion, la promocién y
la divulgacién de todos aquellos temas relacionado con la
construccion civil y arquitecténica, en estrecho contacto con los
profesionales y la industria de la construccién. 2

En 1940, colabord en la fundacién del primer laboratorio de pruebas
de materiales privadoy ayudd al desarrollo del Laboratorio de
Torroja y de la Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado, ATEP.
Paralelamente al desarrollo de dicha Asociacion, se puso en marcha la
revista Hormigdén y Acero, difundiendo a través de ella el conocimiento
técnico y cientifico nacional e internacional. Eran asiduas las
publicaciones de obras y proyectos donde Barredo habia participado
y las de sus diferentes patentes y su método de postesado. 2

En 1951 se impulsd la creacion de la Federacion Internacional del
Pretensado, FIP, con aportaciones directas de Barredo. Esta era la
diversas  funciones, de

encargada,  enfre recoger las

«Recomendaciones del Comité Internacional F.I.P. — C.E.B.» para realizar

la comprobacién resistente en las obras de hormigdn pretensado. B El
12 de junio de 1974, en la celebracién del XXV Aniversario de la ATEP, el
profesor Franco Levi, presidente honorario de la F.I.P. y del C.E.B. dio
cuenta, entfre otras cosas, de la creaciéon de las «Medallas de la
A.T.E.P.». Al término de su intervencién, otorgd una de estas medallas a
D. Ricardo Barredo.

Por ofra parte, en los estatutos de ATEP se contempla la figura de
«Miembro de honom para premiar a aquellos miembros que por sus
excepcionales circunstancias se han hecho acreedores de ello. Ricardo
Barredo fue premiado oficialmente como Miembro de honor en el ano
1976. 151

Posiblemente, su mayor aportaciéon al mundo de la arquitectura, de la
ingenieria y del mundo de la construccién en general fue su sistema de
postesado, conocido como Sistema Barredo o Sistema Espanol. Torroja
habia utilizado de forma intuitiva la idea del pretensado en
determinados proyectos, siendo el mayor precursor de las estructuras
pretensadas en Espaia. Lo que ocurria era que el pretensado inicial
tiraba de todos los alambres, circunstancia que no le convencia a
Eduardo Torroja para su aplicacién. Por ese motivo, instd a Ricardo
Barredo a desarrollar un nuevo método de postesado que cumpliera
SUS premisas.

Todos los conocimientos de Ricardo Barredo respecto ala ejecucion de
las obras y a la construccion en si fueron el motivo de la gran amistad
qgue hubo entre ambos ingenieros. Como anécdota se destaca el
hecho de que Torroja fue el padrino de la boda de Barredo y del
bautismo de su hijo. [¢]

Fig. 5 Porfada del n

Hormigdn y acero.

°145 de la revista



Fig. 6 Retrato de Eduardo Torroja.

Por Ultimo, se menciona que, ambos ingenieros no solo colaboraron en
la construccidon de obras, sino que también se presentaron a diversos
concursos como el de un puente sobre el rio Palmones, donde
propusieron un puente cimentado con pilotes y con armaduras

pretensadas que permitia reducir la altura eficaz de cada viga. 7]

En definitiva, Barredo fue un ingeniero con una forma de pensar
metddica y ordenada, que resolvia los problemas utilizando los recursos
que le ofrecia la época. Su forma de trabajar era rigurosa y no perdid
jamdas la capacidad de analizar, investigar e innovar.

LINEA CRONOLOGICA

Se ha readlizado una linea de tiempo que ha permitido ordenar una
secuencia de eventos e hitos en la vida de Barredo visualizando con
claridad la relaciéon temporal entre ellos.

Se han identificado los eventos y las fechas en que estos ocurrieron, se
han ubicado en orden cronoldgico y se han seleccionado los hitos mas
relevantes para poder establecer los intervalos de tiempo. Se han
agregado imdagenes para complementar y presentar los resultados en
forma mdas diddctica.

La linea de tiempo ha sido valiosa para organizar la informacién
cronoldgicamente de los acontecimientos mas importantes en la vida
profesional de Ricardo Barredo. Ademdas, ha servido de gran ayuda y
ufilidad para poder construir un conocimiento general sobre su

frayectoria.

Fig. 7 Piezas de ajedrez simulando el

crecimiento profesional.
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PATENTES

INVENCIONES

Barredo pasd su vida ideando todo tipo de sistemas, mejorando,
potencialmente, la construccion. Patenté diversos inventos,

generalmente guiados por la visién técnica de Eduardo Torroja.

Estas invenciones iban desde sistemas para construcciones fijas a
técnicas industriales diversas como sistemas aplicados a la mecdnica,
a la iluminacién, a la calefaccion, al armamento, a la voladura, a la

fisica o incluso al transporte. (8]

Las patentes de Barredo eran muy aclamadas en el mercado nacional
llegando a ser utilizadas incluso en el extranjero. En cuanto a su patente
de postesado, quizds la mds exitosa de todas, competia
infernacionalmente con ofras patentes de postesado como Freyssinet,
CCL 0 BBRV. @

Mdltiples ingenieros y arquitectos, entre los que destacan Torroja o Fisac,
confiaron siempre en Barredo y en sus iniciativas en el campo del
postesado. De hecho, Fisac, aplicaba el postesado en los edificios
industriales que necesitaban de mayores luces libres.

Sobra decir que, sus invenciones eran aplicadas tanto en estas
experiencias como a nivel de consolidaciones de estructuras de todo
tipo, incluyendo obras arquitectdnicas.




Fig. 9 Anuncio de la empresa de
Ricardo Barredo en la revista de
Informes de la Construccion.

DIVULGACION DE SUS PATENTES

Las patentes de Ricardo Barredo se dieron a conocer en todo el
territorio nacional e infernacional gracias a los "anuncios” de la revista
Informes de las Construccion. Se publicaron tanto sus patentes como
también las de numerosas empresas que aportaban diversas

innovaciones al mundo de la construccion.

Con el fin de proporcionar a los lectores el conocimiento de lo que el
mercado de la construccién ofrecia en cada momento, la revista
incluyd anuncios comerciales de utilidad para proyectistas y
constructores del mundo de la Arquitectura y la Ingenieria. Estos
anuncios divulgaban informacion sobre: empresas constructoras,
laboratorios de confrol, materiales, patentes diversas, servicios de
cdlculo, instalaciones, andamiajes, maquinarias, acabados, etc. @

En el afo 1956, bagjo la direccién de Fernando Cassinello, la revista
“Informes”, en concreto en el nUmero 83, comunicd a sus lectores que
se habia decidido incorporar anuncios comerciales. En este nUmero se
publicaron un total de cinco anuncios, correspondientes a las
empresas: Barredo, Comelsa, Hidrocivil, Huarte y Cia, e Icon. Para
captar clientes de anuncios comerciales la revista disend diferentes
reclamos que bajo el lema ‘“informes en Informes” aparecian

esporddicamente entres sus pdginas, en diferentes idiomas y colores. (8

Estos anuncios no solo difundian la innovacién, sino que también la
potenciaban, mostrando el camino a seguir de forma clara, précticay
especifica, a través de ejemplos de obras construidas de reconocido
prestigio.

Los anuncios referentes a las patentes Barredo consistian en el montaje
fotografico de imégenes de obras de arquitectura e ingenieria que
habian sido construidas utilizando su patente, como son el “Depdsito
elevado de Fedala” proyecto de Eduardo Torroja, y la “*Casa Barredo”
proyecto del ingeniero Carlos Barredo, su hijo, y el arquitecto Fernando
Cassinello.

‘:1:.:—-" a N/ P Y “ v o

Fig. 11 Anuncios de la empresa de Ricardo Barredo en la revista de Informes de la
Construccion.

De esta forma cada tipo de anuncio cumplia un objetivo diferente, el
primero difundia las diferentes utilidades y evolucion de la patente, y el
segundo mostraba a los lectores casos concretos de aplicaciéon de
dicha patente, en obras innovadores, que, sin duda, servian de

reclamo. (8l

A partir del conjunto de anuncios que la revista publicd durante varias
décadas, y de los diferentes articulos y noticias de la revista, se puede
hoy reconstruir la historia de la evolucion de estas patentes y empresas
a la vez que estas historias particulares nos permiten reconstruir el

Fig. 10 Retrato de Fernando
Cassinello.




el progreso del Mercado de la Construccién. Parte de estas pioneras
empresas consfructoras fueron: Agroman, Barredo, Colomina,
Dragados, Enher, Entrecanales y Tavora, Fernandez, Fomento de Obras
y Construcciones, Helma, Hidrocivil, Huarte y Cia, Laing, OMES, SICOP,

Urbis... (@
La mayor parte de estas empresas mantuvieron un estrecho contacto DESCRIPCION DE SUS PATENTES
ENTRECANALES con Eduardo Torroja y el Instituto de las Ciencias de la Construccion, y
Y TAVORA SA algunas de ellas fueron las que construyeron las mas famosas olbras sus patentes, modelos y disefios abarcaban, como se ha indicado . ,
proyectadas por el propio Eduardo Torroja, introduciendo en muchos teri t desd t : fii hast . | _|1-
Fig. 12 Anuncio de la empresa . o anteriormente, desde construcciones fijas hasta, por ejemplo, st !
Entrecanales y Tavora S.A. casos nuevas patentes que fueron desarrolladas en el Instituto. perfeccionamiento de mecanismos para armamento. Pasando por t .

estudios fisicos, mecdnicos o incluso luminicos.
Una de esas patentes fue la del sistema pretensado del ingeniero y ‘

! 2
. . .z 4 —35
constructor Ricardo Barredo, patente que Eduardo Torroja potencio Algunas invenciones suyas patentadas fueron: pinza portaelectrodo A
con especial interés, utilizdndola en la mayor parte de sus obras, como; para soldadura eléctrica, piezas prefabricadas para edificacién, s
El Mercado de Algeciras (1933), el Viaducto Francisco Martin Gil (1939) Fg. 1

dispositivo para anclaje en taladros realizados en materiales resistentes

i 9]
o el Puente del Pedrido {1939). y un variador de caudal para bombas hidrdulicas alternativas. [10]

. . _ . . 1%
Barredo también estudid el perfeccionamiento de diferentes sistemas
13
existentes en la época como: perfeccionamiento en los acoplamientos —1[,—

de tramos prefabricados en la construccion, en la construccién de

Fig. 13 Variador de caudal para

entrepisos mediante placas prefabricadas, en la fabricacién de bombas

elementos de hormigdn pretensado, en el sistema de fijacién de cables
y barras a fracciéon, en las bombas hidrdulicas de dos émbolos para

altas presiones o en los sistemas de amarre del gato a fraccién. [0

Cabe destacar dos sistemas que también diseid y patentd: sistema de
construccién en hormigdn postesado de elementos constituidos por
piezas prefabricadas y el sistema de expansion mecdnico por gato.

20 21




Fig. 14 Aparafo para tesado de
armaduras.

2
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Fig. 15 Dispositivo antideslizante para
las armaduras.

22

A continuacion, se exponen las patentes e invenciones mds innovadoras
para agquellos tiempos y las mds usadas en el campo de la Arquitectura.

- Aparato para le tesado de armaduras en piezas de hormigén [10]

La invencién se patenté el dia 16 de diciembre de 1955. Estaba
caracterizado porque el proceso tensor de los alambres comprendia
dos fases:

o Setensionaba previamente cada alambre mediante una
maquinilla especial auxiliar en forma de carraca de
dientes, quedando estos alambres  anclados

provisionalmente, de uno en uno.

o Los alambres se anclaban al aparato en el que se
efectla la tensidn definitiva por grupos de tres alambres,
pudiendo repetirse, cuantas veces se desee, la maniobra
de fesado.

- Dispositivo antideslizante de armaduras en piezas de hormigén [10]

Este dispositivo es complementario al sistema para el tesado de las
armaduras de las piezas de hormigdn descrito. Se patenté el 16 de
febrero de 1954.

- Nuevo aparato para el tesado de armaduras en hormigén [10]

Este nuevo sistema de tesado se basaba en que los alambres de
acero que se pretendian tesar formaban grupos de tres y cada
grupo pasaba por un mismo orificio ancldndose al mismo fiempo
con una cuia que presionaba por igual cada alambre.

El dispositivo de anclaje era una pieza con un taladro cénico que
dejaba pasar por su interior los fres alambres, que a su vez eran
presionados por una cuha froncocdnica o troncopiramidal

sensiblemente coaxial con el taladro cénico.

La cuna no tocaba nunca las paredes interiores del cilindro y solo
se apoyaba en los tres alambres de la armadura que, al ponerla en
carga, la cuna penetraba en el interior del cilindro, deformdndose
y apretando los alambres.

Fig. 16 Nuevo sistema para el tesado de las armaduras.

Fig. 17 Alambres para tesado.
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Fig. 18 Acoplamientos de framos
prefabricados en conducciones.

Fig. 19 Cimbra telescopica.

24
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- Acoplamientos de tramos prefabricados en conducciones 1%

Esta invencion fue patentada el dia 1 de marzo de 1962. Este
sistema consistia en acoplar varios elementos prefabricados a lo
largo de una longitud concreta por medio de armaduras
postesadas.

Estas armaduras pasaban por orificios preformados en los
elementos prefabricados, interponiendo entre las cabezas de
acoplamiento de la zona interna de la pieza juntas eldsticas. El
espacio enfre la junta y las cabezas se recubre con un mortero

debidamente tratado formando asi una junta rigida pretensada.

- Cimbra telescépica autolanzable 10

La invencion fue patentada por Ricardo Barredo el dia 12 de
septiembre de 1964. La cimbra estaba disefiada para soportar a
otra estructura provisionalmente durante su ejecucion y ademds
era capaz de soportar su propio peso mientras el hormigdn
conseguia la resistencia suficiente y se introducia el pretensado.

Al ser una cimbra autolanzable tenia la capacidad de trasladarse
de una posicion inicial a la siguiente por sus propios medios sin
necesidad de estructuras auxiliares.

- Aparato transportador para colocar vigas de gran tamaino 19

La invencién se patentd el dia 1 de mayo de 1968. El aparato
estaba caracterizado porque se apoyaba en carretones dotados
de ruedas y borriquetas y en la parte alta de las mismas se disponian
dos gatos hidrdulicos elevadores dispuestos en sentido longitudinal

al carretén.

Contra los gatos se apoyaba el extremo de una pluma de carga
sobre la que, en su centro, se disponia de los elementos de
suspensién de la viga transportada.

- Dispositivo de seguridad para ganchos de elevacién ['0

Su patente se realizé el dia 1 de diciembre de 1977. Consistia en una
anilla o abrazadera cerrada cuyos exiremos se montaban
articuladamente a una palanca montada sobre un eje de giro en
el nucleo del gancho opuesto a la punta.

De este modo, el extremo de la abrazadera quedaba en
disposicidn excéntrica respecto del punto de giro de la palanca,
mientras que el exiremo acodado libre de dicha abrazadera se
sifuaba por debajo de la punta del gancho en un entrante previsto
al efecto.

De esta manera quedaba perfectamente tensada dicha
abrazadera cuando la palanca se adosaba al lomo del gancho a
merced de la excentricidad mencionada.

Fig. 20 Aparato transportador de vigas de

gran tamano.
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Fig. 21 Cuha de fijacién.
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- Cuia de fijacién de cables y barras sometidas a traccién 101

El dia 11 de diciembre de 1968 se patenté la cuia. La fijacién de los
elementos de traccién que constituyen el refuerzo de los elementos
de soporte de carga postesados presentaban serios problemas
debido a las enormes tensiones de traccién que se producian.

Todos estos problemas se agudizaban adn mds cuando el refuerzo
consistia en una pluralidad de elementos, barras o cables de acero,
tensionados agrupados.

El problema se resolvié satisfactoriamente fijando los elementos de
tensién mediante el empleo de cufas de un material con una alta
plasticidad de modo que, por el efecto de la presidon creado por la
accién del acuhamiento, el material sufric una deformacién
pldstica y se adjustaba a las deformaciones laterales superficiales de
los elementos que se fijaban, lo que da lugar a un estrecho

contacto enfre los elementos de anclaje y la cuna.

Este medio de anclaje deformable dio resultados satisfactorios en
un numero limitado de aplicaciones especificas, en donde las
tensiones sobre los elementos de tension no eran muy grandes y

cuando el nUmero de elementos que se fijaban era pequeno.

Cuando tales dispositivos de anclaje previos se utilizaban para la
fijacion de un gran nUmero de elementos tensionados el elemento
en tensidn experimentaba deslizamiento longitudinal respecto al
dispositivo  de anclgje, causando una reduccién de las
capacidades tensionales de dichos elementos o incluso la rotura
total del dispositivo de anclaje.

Lo mismo sucedia cuando las tensiones eran lo suficientemente grandes
como para causar una deformacién minima pero continua del material
pldstico de la cuia durante un periodo de tiempo. El objetivo de la
invencién era proporcionar un dispositivo de anclaje donde la distorsidon
del elemento eldstico del dispositivo de anclaje fuese limitada.

El componente bdsico del dispositivo de anclaje era una corona
externa y una inferna formadas por un acero lo suficientemente
resistente para oponerse a la deformacion pldstica. Los dos
componentes cooperaban para formar una cuna capaz de sujetar con
abrazaderas a varios elementos tensionados.

La corona interna estaba formada por unos canales semicirculares
capaces de recibir los futuros elementos que se fuesen a fijar. En el
fondo del canal, las ranuras se disefiaron en una direccion axial para
permitir que la corona interna se desviase bajo la presidn ejercida por

la tensién de los elementos.

Se imponia asi cierta elasticidad a la corona interna, asi, por efecto de
la presion de la accidén de la cuia, los canales se adaptaban a la
superficie lateral de los miembros a fijar, provocando un contacto entre
ambos elementos. Para evitar cualquier distorsién inapropiada debido
a la elasticidad de la parte interna de la corona, se intfroducia un anillo
limitador de la distorsidn en su interior.

Por medio de tal sistema de anclaje de los elementos tensionados se
obtuvo, en primer lugar, una elasticidad caracteristica del dispositivo
suficiente para facilitar la compresién de dichos elementos a lo largo de
tfodo el dispositivo de anclaje, y, en segundo lugar, un grado de dureza
del material suficiente para evitar la deformaciéon del dispositivo de
anclaje durante un periodo de tiempo prolongado.

Fig. 22 Cuna de fijacion.

Fig.1

Fig. 23 Anclaje de fijacion.
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EL HORMIGON Y EL METODO BARREDO

HORMIGON PRETENSADO Y POSTESADO

Hormigén pretensado o pretesado

El término pretensado se usa para describir el método donde
las armaduras activas de la pieza se tesan antes del vertido del

hormigdn.

El hormigdn se adhiere al acero en el proceso de fraguado, vy
cuando éste alcanza la resistencia requerida, se retira la tensiéon
aplicada alos cables y es transferida al hormigdn en forma de

compresion.

Este método produce un buen vinculo entre las armaduras y el
hormigdn, el cual las protege de la oxidacién, y permite la
transferencia directa de la tensidon por medio de la adherencia

del hormigdn al acero.

Consecuentemente, éstos son usualmente prefabricados en
serie dentro de plantas con instalaciones adecuadas, donde se
logra la reutilizacién de moldes metdlicos o de concreto y se

pueden pretensar en una sola operacion varios elementos. 11

Fig. 24 Elemento
pretensado.

de

hormigdén




Fig. 25 Elemento de hormigdn
postesado.
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Hormigén postesado o postesado

El hormigdn postesado se diferencia del hormigdn pretensado,
por el retraso de aplicacion de la tensidon a los tendones en el
proceso de ejecucion.

El postesado es el método de pretensado que consiste en tesar
los tendones y anclarlos en los extremos del elemento después
de que el hormigdn ha fraguado y alcanzado su resistencia

necesaria.

En este sistema, los cables de presfuerzo serdn colocados con
la trayectoria deseada, permitiendo variar la excentricidad
dentro del elemento alo largo del mismo para lograr las flechas
y esfuerzos deseados. Al hacer las frayectorias del acero de
presfuerzo curvas, se logra disefiar con mayor eficiencia los
elementos hiperestaticos y evitar esfuerzos en los extremos. [11]

En el proceso de postesado, se colocan en los encofrados de
las piezas, vainas de pldstico, acero o aluminio antes del vertido
del hormigdn, por las cuales se enfilardn los tendones sin
tensionar. Los conductos se atan con alambres a los estribos
constructivos auxiliares para prevenir su desplazamiento

accidental, y luego se vierte el hormigdn.

Cuando éste alcanza la resistencia necesaria, los tendones son
estirados de acuerdo con las especificaciones de disefo, y
mediante cuias u otros sistemas de anclaje quedan atrapados
en su posicion. M1

Después de que los gatos hidrdulicos se retiran, los tendones,
gue mantienen la tensién aplicada, transfieren la presidon hacia

el hormigén.

Este procedimiento permite prescindir de anclajes exteriores
apartados una determinada distancia de los elementos
estructurales para este estiramiento, gracias a la existencia del
hormigdn endurecido que ejerce de soporte para aplicar el
esfuerzo de fraccidn. M1

Tanto en los elementos estructurales de hormigdn pretensado como en
los de hormigdn postesado, la combinacién del hormigdn y el acero
tfraccionado permite producir esfuerzos y deformaciones que
contrarrestan los que producirdn las cargas exteriores, habitualmente
las gravitatorias, logrédndose asi disefos estructuralmente mds eficientes
que los de hormigdén armado.

Esgquema de cables en hormigén postesado

Esquema de cables en hormigdn pretesado

Fig. 27 Esquemas de cables en hormigdn pretesado y postesado.

g g
Fuerza de Posiesado [kN]

£

Tensidn relatrva en cables [%]

Fig. 26 Fuerza de postesado total en
funcién de la distorsion de piso.
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ORIGEN Y COMPARATIVA CON OTROS SISTEMAS

En 1952, con Espana sometida a una dictadura franquista, las relaciones
con el exterior eran prdécticamente nulas y casi nula también la
posibilidad de utilizar en nuestro pais los sistemas tradicionales de

pretensados extranjeros.

El sistema Barredo permitié dar un impulso decisivo a las realizaciones
con armaduras postesas y con el que se construyeron la mayor parte
de las obras pretensadas, durante varios afos, hasta la hormalizacién
de la situacién internacional y la integracién de Espaia en el concierto
mundial del libre intercambio. En la concepcidon del sistema Barredo
debe anotarse la influencia del maestro Torroja, que sefald a Ricardo
Barredo los requisitos fundamentales que tal sistema debia satisfacer.

La habilidad, la inventiva, la agudeza y el tesén de Barredo
completaron la obra y dieron como resultado la creacién de un sistema
gue no solo vino a resolver satisfactoriamente el problema nacional en
una coyuntura dificil de nuestro desarrollo industrial, sino que por su
calidad ha conseguido el reconocimiento de la patente en los
mercados mds exigentes y ha logrado ser elegido para la construccion
de varias obras en diversos paises, en libre competencia con los otros
procedimientos existentes del pretensado. [12]

En funcidn de su sistema de anclaje, los sistemas de postesado se
pueden clasificar en:

- Anclagje por adherencia al embeber el tenddn en el hormigdn.

- Anclgje mediante rosca, como el sistema Dywidag.

Sistemas especiales como el BBRV, VSL O Leoba.

- Sistemas de anclaje mediante cuia, como el método Barredo.

En fodos los sistemas, el tesado de las armaduras se realiza mediante el
uso de gatos hidrdulicos, que aprisionan las barras mediante cuias en
la mayoria de los sistemas o mediante rosca.

Los fendones, pueden tesarse uno a uno o bien todos los alojados en
una misma vaina al mismo tiempo. El tesado simultdneo permite mayor
rapidez de trabajo, pero requiere un gato de mayor tamano y mds dificil
de manejar.

Ademds, la posibilidad de alargamiento distinto de alguna armadura o
el deslizamiento de cualquier tenddén durante el tesado puede causar
la sobrecarga no prevista del resto.

Estos inconvenientes serdn superados por el sistema Barredo que utiliza
un gato hidrdulico con tres émbolos interconectados que podian tener
recorridos distintfos de modo que las armaduras trabajasen fodas a igual

tension. 1131

Fig. 29 Anclaje de barra Dywidag.
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Fig. 30 Anclaje Freyssinet.
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Hacia 1964, el nUmero total de sistemas de pretensado reconocidos era
de 63, de los que, 54 eran europeos y los 9 restantes estadounidenses.
De entre los europeos, solo uno era espanol: el Sistema Barredo o
Sistema Espanol.

En cuanto al elemento a tesar, 48 empleaban alambres, como el
sistema Barredo, 10 empleaban cordones y los 5 restantes empleaban
barras. El tesado era simultdneo en 40 sistemas, e individual, o en grupos
de 2,3 0 4 enlos 23 sistemas restantes. 14

El sistema Barredo compitié a nivel internacional con los mds prestigiosos
como BBRV, Freyssinet, CCL, Mangel, V.C.L., Leoba o Dischinger.
Eduardo Torroja desde su aparicién solo empled dicho sistema, no solo
por ser en parte responsable de su creacién, sino como un modo de
promocionar un producto patrio.

Se presenta un cuadro resumen de los distintos fipos de sistemas de

postesado contempordneos a Barredo. [13]

TIPO DE -
ANCLAJE SISTEMA POSTESADO ANCLAJE TIPO DE CUNA
X V.S.L., Leoba - -
Especiales ‘ BBRV Rosca -
Rosca ‘ Dywidag Rosca -
Interior CCL Cuna. 1 cable -
. Mangel Cuna. 2 cables . :
Exterior _ Rigidas y lisas
Cuha Barredo Cuna. 3 cables
IS Barredo, CGC, o Flexibles y
y . Cuna. Multiples
. Freyssinet y otras acanaladuras
exterior

SISTEMA BARREDO

Este sistemma emplea un anclaje de cufia interior para fres alambres o
cables trenzados, siendo su coeficiente de seguridad de retencion de
armaduras superior al de rotura de las mismas. El anclaje consiste en una

CcuUna interior que aprisiona los alambres contra el cono hembra.

La cuia permite la correccién del tesado durante la aplicacion de la
carga e incluso durante la fase de servicio. El anclaje queda
estdticamente determinado, y, por consiguiente, son iguales los

esfuerzos de retencion para todos los alambres. 112

Tanto el cono de anclaje como la cuia son metdlicos, existiendo
modelos roscados para empalme de armaduras mediante manguito.
La gama empleada hasta ahora va desde 3 alambres de 1 mm. de
didmetro, hasta 3 cables trenzados de 19 alambres con 1,25 mm. cada

uno.['2]

Fig. 31 Anclaje de método Barredo de postesado.

Fig. 32 Tesado de los cables por el
Método Barredo.
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Fig. 34 Gato hidrdulico.
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El gato de traccién estd formado por tres gatos independientes
conectados a la misma bomba de presidn hidrdulica. Con ello, el
esfuerzo de fraccién para cada una de las unidades es conocido e
igual para las tres, al equilibrarse por si mismo independientemente de

sus diferencias de colocacion y del diferente recorrido de cada gato.
02

El anclaje y el gato permiten el retesado de las armaduras, pudiéndose
variar el esfuerzo en las mismas o medir el que existia antes de la
operacién. Si sobreviene la rotura de un alambre durante la operacion
de tesado, el gato se descarga automdtica e instanténeamente sin
desplazarse de su posicidén, quedando unido a los ofros dos alambres

del mismo corddn. 112

Los gatos estdn automatizados con enclavador hidrdulico para la cuia
de anclaje y doble circuito para la recuperacidén del gato,
desenclavdndose automdticamente en esta operacion las fijaciones
provisionales de las armaduras del mismo. 121
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Fig. 33 Sistema Barredo.

SISTEMA MULTI-B

La empresa Procedimientos Barredo S.A. puso a punto este otro sistema
de postesado, que se impuso en poco tiempo por sus caracteristicas de
seguridad y economia. El anclaje pertenece también al tipo de los de
cufia interior y se utiliza para grupos de 9 o 12 alambres o cables
frenzados, llegando en la actualidad al anclaje de 200 t. para 12 cables
trenzados de 0.6 mm. de didmetro, pudiendo realizarse también las
operaciones de retesado y de empalme de armaduras. ['2

El cono hembra es una pieza metdlica rigida mientras que, el cono
macho, también metdlico, presenta unos puntos de deformacion
concenfrada que permiten el cierre de los canales de alojamiento de
los cables, logréndose un efecto de pinzamiento sobre los mismos, que
garantiza su retencién total incluso a las cargas de rotura de la

armadura. ['2

Estos puntos de deformacién concentrada se consiguen mediante
ranuras interiores o exteriores en el fondo del canal, o por un
debilitamiento de la pared de fondo, conseguida mediante la
utilizacién de materiales y tfratamientos adecuados. La tracciéon de las
armaduras se readliza mediante un gato Unico, que, como el
anteriormente descrito para el sistema Barredo, va dotado de un
enclavador hidrdulico para la cuia del anclaje y desenclavamiento
automdtico. 12

Fig. 35 Sistema Multi-B.

37



OBRAS REALIZADAS POR PROCEDIMIENTOS BARREDO CUBIERTAS




A continuacién, se expone una tabla a modo de resumen de diversas obras cuyas cubiertas se construyeron por
el método de Barredo. A pesar de la existencia de la empresa “Procedimientos Barredo”, la totalidad de las obras
citadas a continuacién no estdn ligadas a dicha empresa constructora. Algunas de ellas se construyeron cuando
el método no estaba completamente desarrollado, pero Ricardo Barredo ya colabord en las obras con ideas

similares para la resolucién de las estructuras.

Tabla 1. Recopilacién de obras donde en sus cubiertas intervino Ricardo Barredo.

CONSTRUCTORA
Mercado de Algeciras Eduardo Torroja Algeciras, Cadiz Ricardo Barredo de 1935
Valenzuela
Central Hidroeléctrica Carlos Barredo Logrono Talleres Grasset 1955
Salén de actos de la
escuela de peritos - Madrid M.Z.O.V. 1956
industriales
Universidad Laboral Eduardo Torrop, Alfredo Paez Tamagona Fomento o]e obras y 1956
y Florencio del Pozo consfrucciones S.A.
Talleres de laminacion Carlos Ferndndez y Amalio . ,
de ENSIDESA Hidalgo Avilés Huarte y Cia S.A. 1957
Mercado de Ruzafa Carlos Barredo Valencia Manuel Rodrigo S.A. 1959
Compaiia asturiana ) salinas. Oviedo Enfrecanales y 1959
CINS S.A. ’ Tavora S.A.
O[T fab,nca - Zaragoza La montanesa 1959
de papel y cartén
Entrecanales y
Nave para tren Morgan - Santander Tavora S.A. 1960
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Capilla de los PP.
Blancos

Mercado de Alcald de
Henares

Fabrica Cerddn

Edificio de molienda
de azufre

Estacién receptora

Cubierta para la firma
Esteve y Cia S.A.

Factoria de Cimianto
de Espana S.A.

Centro de Estudios
Hidrogrdficos

Edificio Trilingie

Edificio Trema en la
C/Lépez de Hoyos

Pescaderia municipal

Cobertura de la
C/Aragdn

José de Azpiroz y Azpiroz

Miguel Fisac, José Maria
Pliego y Julidn Montesinos

Carlos Ferndndez Casado

Logrofo

Alcald de
Henares, Madrid

Barcelona

Huelva

Mata, Barcelona

Barcelona

Alicante

Madrid

Salamanca

Madrid

Castelldon de la
Plana

Barcelona

CONSTRUCTORA

Entrecanales y
Tavora

Arke

José Maria Llobet

Obrascon S.A.

Constructora
pirenaica S.A.

SATHOR

Sanchez Quiles

Corsan S.A.

Beyre S.S.

Construcciones MB

Juan Arminana

Huarte y Cia S.A.

1960

1960

1961

1961

1962

1962

1962

1963

1963

1964

1965

1965
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Factoria para la firma
Henkel

Garaje de la
residencia Escrati

Mercado municipal

Aeropuerto de
Valencia

CONSTRUCTORA

Henkel S.A. y Alcor

S.A.
- - Hormitesa
Hospitalet de
- Llobregat, Alcor S.A.
Barcelona
Antonio Mantilla y Carlos Manises, Ricardo Barredo de
Marin Valencia Valenzuela

A continuacién, se describen algunas de las obras que se han considerado de mayor relevancia.
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1966

1966

1967

1979

MERCADO DE ALGECIRAS

Arquitecto: Manuel S&nchez Arcas
Ingeniero: Eduardo Torroja

Fechas: 1933 (Proyecto) 1933 — 1935 (Obra)
Localizacién: Algeciras, Cadiz

Tipo de obra: Mercado

El mercado viene inspirado por los proyectos de Leipzig y Basilea, ambos
cubiertos por cUpulas nervadas de 65y 60 m. de luz respectivamente.
Con ellos, se mostrd la posibilidad de crear una planta central cubierta
con una cUpula para resolver el proyecto de mercado. (19

Sobre la planta cuadrada de la plaza se planted un proyecto en forma
de octdgono regular de 18.20 m. de lado, inscrito en las cuatro calles
que delimitaban el contorno. La entrada se efectia por cuatro de las
caras, opuestas dos a dos, formando dos calles de circulacién interior

que se cruzan en el centro. 119

Fue una de las primeras obras del pretensado en Espana y es que,
ademds, tiene la virtud de ser una auténtica joya arquitectdnica
precursora de formas y consistente en una sala didfana sin
construcciones que interrumpiese la percepcion del espacio. (14

Fig. 36 Vista interior del Mercado.
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Fig. 37 Cubierta exterior.
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El proyecto bdsicamente consiste en una clpula laminar esférica
apoyada sobre ocho soportes. Esta cUpula tiene diémetro de 47.80 m.,
récord mundial de luz en 1935, y el radio de curvatura es de 44.10 m. [17]

El borde exterior del casquete esférico se cortaba por bdévedas
cilindricas que, periféricamente, iban de soporte a soporte. En cada
apoyo, la componente vertical de la reaccidén se soporta por el pilar, y
el empuje radial se contfrarresta por un anillo octogonal formado por 16

redondos de acero dulce de 30 mm. de didmetro. 18]

Este anillo, para trabajar en traccién, precisaria dilatarse, mientras que
la cUpula se contraia. Las flexiones ocasionadas por estas diferencias
de corrimientos se evitaron intfercalando fensores de rosca en las barras
del anillo. Estos tensores, al acortar las barras, las ponian en traccidn,
provocando las correspondientes reacciones radiales sobre la ldmina,
de 9 cm. de espesor, en sus uniones con los soportes. 118l

Una vez postesado el zuncho, se procedid a su hormigonado para evitar
la oxidacién vy las sensibles diferencias de temperatura que hubieran
podido producirse entre el tirante y la I&dmina y se continué tensionando
las armaduras de dicho tirante hasta que alcanzaron la tension de
frabajo definitiva. Asi se consiguid que la cuUpula se separase
ligeramente del encofrado y que el descimbrado no produjese
deformaciones en los arranques. 7]

A excepciodn del muro perimetral, el edificio es una estructura que no
precisa de ningun elemento para delimitar el espacio. Una de las
dificultades de la estructura laminar era la imposibilidad de mantener el
pequeno espesor en los apoyos ya que los esfuerzos requerian mayores

dimensiones. Se soluciond aumentando progresivamente el espesor de

la cUpula hasta alcanzar 50 cm. sobre los apoyos. 118l

En la superficie interior de la cubierta quedd vista la unién del casquete
esférico con un sector de la superficie térica. Sin embargo, el refuerzo
no quedd visto exteriormente al resolverse cuidadosamente los

tridngulos esféricos que se formalban entre las [dminas cilindricas. 118!

El adjudicatario de la construccién de la estructura fue Ricardo Barredo.
Junto a Torroja, asumié la organizaciéon de la obra, definiendo los
medios auxiliares necesarios, cimbras y encofrados, asi como el proceso

de construccién. 121

La resistencia de las |[dminas de hormigdn era muy sensible a las
variaciones geométricas. Un minUsculo desplazamiento de los apoyos
provocaba solicitaciones muy elevadas pudiendo provocar el colapso
de la estructura. Se usd un volumen de hormigdn pretensado de 262 m3.
con una resistencia de este de 220 Kp/cm?2. En cuanto al acero, se
usaron unos 12.600 kg. ['2

En el Trabajo Final de Grado de Inés Barelles se puede encontrar mds
informacién sobre el comportamiento estructural y el funcionamiento

de la cubierta del mercado. A modo de resumen se expone lo siguiente:

- La primera hipdétesis que analizé fue la referida al peso propio
de la estructura. Se observd como la cuUpula descendia
verticalmente, achatdndose y los pilares se adbrian
lateralmente. Todo ello fue debido a la desaparicion de las
fuerzas de los tensores.

Fig. 38 Cubierta.
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Fig. 39 Mapa de colores Dz. HIPOT.
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- Lasegunda hipétesis analizada fue la fuerza de los tensores de
la estructura sin tener en cuenta el peso propio de la estructura.
En este caso los pilares se cerraban y la cUpula experimentaba
un ascenso vertical.

- La tercera situacion que se estudié fue una combinacién del
peso propio mds la fuerza de los tensores. Al combinarlas, se
contrarrestaban  tanto  los  desplazamientos  verficales
ascendentes como las descendentes, de manera que las
deformaciones finales en la cUpula eran practicamente cero.

- La cuarta situacion que se establecid fue una combinacion de
las hipdtesis de peso propio, sobrecarga de uso y de nieve mds
la fuerza de los tensores.

Las deformaciones en el modelo del Mercado de Algeciras eran muy
pequenas, dando valores muy préximos a cero. Posteriormente se
analizaron los valores de las tensiones Sx, Sy y Von Misses y se observd la
necesidad de colocar armado en las zonas de traccién. [20]

CENTRO DE ESTUDIOS HIDROGRAFICOS

Arquitecto: Miguel Fisac Serna
Fechas: 1960 — 1962 (Proyecto) 1963 (Inauguracion)
Localizaciéon: Madrid

Tipo de obra: Centro de investigacion

El centro constituye uno de los edificios mds singulares y carismdticos de
Miguel Fisac. Representa uno de los primeros intenfos de usar el
hormigdn armado como Unico material constructivo, ademds de ser de
los pocos edificios donde se muestra visto el hormigdn. Es el primero en
Madrid que consigue cubrir un espacio adintelado con vigas de
hormigdn pretensado con armaduras postesas con una luz de 22 m. 12

El proyecto fue fruto de la unificacién de dos instituciones que, hasta
entonces, eran independientes, lo que explica la disposicién en dos
pabellones unidos por un Unico pasillo. El edificio principal es destinado
a oficinas, despachos y espacios de uso comun, mientras que, el
segundo pabelldon se destina a laboratorios. El segundo volumen
contfiene una nave didfana de 88 x 22 (m2.) que, por su resolucion
formal, constituyd un exponente de la arquitectura madrilefia de ese
momento. (2]

Fig. 40
Hidrogrdficos.

Interior

de

estudios
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Fig. 42 Superposicion de las diferentes
vigas-hueso en comparativa a la
misma escala.
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Ante la necesidad de obtener una rigurosa uniformidad luminica que
impidiese la incidencia del sol, Fisac diseid una estructura de cubricion
formada por vigas huecas de gran luz readlizadas en hormigdn
pretensado y apoyadas sobre muros lisos sin huecos.

“Fue el mayor desafio estructural que habia tenido. Se trataba de crear
un espacio rectangular de 80 x 22 m. con una iluminacién de béveda
celeste, totalmente uniforme, que me obligd a inventar una solucién (e
incluso una teoria estructural completamente nueva). Tengo que
reconocer que me diverti mucho en esta investigacion, en la que conté
con dos extraordinarios colaboradores: José Maria Priego como
calculista 'y Ricardo Barredo como ejecutor”. Miguel Fisac. [22]

Por el funcionamiento de las piezas, éstas se dividen en dos grupos:

- Las vigas postesadas hechas a base de dovelas y tensada
segun el procedimiento Barredo o espanol.

- Las vigas contindas pretensadas utilizando los sistemas de Peird
S.A.

Fig. 41 Vigas vistas desde el exterior.

El edificio del Centro de Estudios Hidrogrdficos tiene dos elementos

singulares y prefabricados donde Ricardo Barredo colaboré para su

correcto funcionamiento.

a.

La viga postesada de la cubierta de la nave del Laboratorio de
Hidrdulica. [23]

Esta viga de 22 m. de luz estd formada por veintidds piezas
premoldeadas de hormigdn armado (dovelas) unidas entre si
segun el procedimiento disefiado por Ricardo Barredo.

Cada dovela tiene 1 m. de anchura y pesa 350 kg, por ofra
parte, en algunos puntos tiene un grueso de pared de 5cm. y
leva una ranura para poder colocar la Idmina de
policarbonato una vez montada, lo que evita la utilizaciéon de
la carpinteria.

La caracteristica fundamental de las vigas-hueso de la nave
del Laboratorio de Hidraulica es su forma hueca triangular que
permite un homogéneo aprovechamiento de la luz cenital, un
agislamiento térmico y acustico y una gran facilidad para la
recogida de aguas por la propia impermeabilizacién del
hormigdn pretensado.

Las dovelas poseen tres nUcleos de agujeros para el paso de los
cables a traccién en sus vértices donde se sitia una armadura
de cable en catenaria postesada. La situacién de dichos
nucleos de tension es la adecuada para que la resultante de
las fuerzas que intervienen se encuentre situada en el plano
vertical del centro de gravedad.

Fig. 43 Dovelas postesadas.
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Fig. 44 Pieza pretensada.
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La dovela tiene una aleta o visera longitudinal que se queda
situada por encima del espacio resultante entra cada dos vigas
adyacentes y actia como pantalla contra la luz directa del

lucernario.

Entre cada dos vigas se infroduce, en las ranuras existentes en
las mismas, una placa de policarbonato con fibra de vidrio de
22 m. de longitud, de esta forma queda un espacio
completamente estanco en la cubierta, quedando abiertas en
los extremos. Estas placas se colocan curvadas con convexidad
hacia el exterior con el fin de absorber y adaptarse a los

movimiento o desplazamientos relativos entre las vigas.

“Deberia aligerar el peso propio que habian de soportar las
vigas. Y pensé en la posibilidad de hacerlas huecas. Y al tantear
cdédmo unir una pieza de seccion rectangular o triangular a la
pantalla para conseguir la luz celeste deseada, me encontré
con una figura que me recordd la seccién de los huesos de las
extremidades de los animales vertebrados. Entonces pedi que
me ftrajeran unos huesos de vaca de la carmiceria y, al
comprobar su semejanza, adquiri la conviccién de que

marchaba por buen camino.” Miguel Fisac. [22

La solucién propuesta por Fisac para resolver la cubierta de la
nave del Laboratorio de Hidrdulica le llevd mdas tarde a
patentar e industrializar este sistema de vigas-hueso por medio
de una patente y una marca comercial, HUECO S.A. En torno a
1974 Barredo y Peird cierran sus respectivas empresas, incluso el
propio Fisac cerrard su estudio anos después. La historia de los

huesos tan unida a estos tres nombres habia terminado.

MARQUESINA DEL AEROPUERTO DE VALENCIA

Arquitecto: Antonio Mantilla Estrada
Ingeniero: Carlos Marin

Fecha: 1979

Localizacién: Manises, Valencia

Tipo de obra: Aeropuerto

Es un aeropuerto espafnol de Aena. Estd ubicado a 8 km al oceste de
Valencia, entre los términos municipales de Manises y Quart de Poblet.
Su implantacién ha contribuido a crear un importante centro de
negocios y turismo, facilitando el desarrollo econdmico de las zonas de

su alrededor. [24

Ademds, el proyecto, promovido por la Diputacion de Valencia de
acuerdo con el ministerio de Transportes y Comunicaciones, fue
desarrollado gracias al trabagjo de Antonio Mantilla Estrada, como
arquitecto. Hay que destacar el frabajo de Ricardo Barredo como autor
del disefo y cdlculo de la membrana.

La cubierta se constituye por una membrana troncocdnica de directriz
media circunferencia, con pequena conicidad. Estd formada por 18
I6bulos, con parte volada y parte apoyada. El gran vuelo era necesario
para proteger la entrada del aeropuerto de las posibles
precipitaciones. 23]

Fig. 45 Marquesina del aeropuerto.
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Fig. 46 Marquesina del aeropuerto.
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Para que la estructura de la cubierta soportase el gran vuelo, los Idbulos
debieron ir ampliando su didmetro, formdndose asi la forma de tronco-
cono. De la repeticiéon de un I6bulo pegado a ofro surgid la figura en
planta de un abanico que se adaptaba perfectamente al perfil del

edificio en forma de segmento de corona circular. 241

La membrana se construyd con viguetas de hormigdn prefabricado
pretensado en el que se dispusieron unas armaduras de conexién con

el resto del elemento ejecutado en hormigdn in situ.

La membrana estd formada por dos apoyos: [29]

- El primer apoyo de la marquesina se encuentra en el lado
opuesto ala entrada principal de la T-1 y salva una luz total de
22,5m.

- El segundo apoyo, coincidente con la enfrada de la terminal,
sirve de punto de conexion entre la pieza de vano de 22,5m.y
la pieza del voladizo de 19.6 m.

En el extremo del voladizo se localiza una pieza prefabricada que sirve
de entramado de la estructura de cubierta. La pieza de hormigdn
pretensado ejerce una tensién interna que contrapone el efecto de la
gravedad. 23

OBRAS ESPECIALES



A continuacién, se expone una tabla a modo de resumen de diversas obras singulares, donde, la obra en si o
parte de la misma fueron construidas por el método de Barredo. A pesar de la existencia de la empresa
"Procedimientos Barredo”, la totalidad de las obras citadas a continuacién no estén ligadas a dicha empresa

constructora. La tabla se ha desarrollado con la recopilacion de obras que hizo la empresa Procedimientos Barredo. 12

Tabla 2. Recopilacién de obras especiales donde intervino Ricardo Barredo.

Acueducto de Tempul

Pabellén internacional
de la feria del campo

Aeropuerto de Barajas

Factoria Vespa

Depésito de agua

Banco de pruebas
para ensayos en el
laboratorio

Edificio para reactor
nuclear

Casco flotante para
Cabria

Electroquimica de Flix
S.A.

Chimenea en el paseo
del Rey

54

Obra

Refuerzo de
la cubierta

Reforma

Refuerzo
estructural

Obra

Obra

Obra

Obra

Refuerzo en
los porticos

Obra

Eduardo Torroja

Carlos Barredo y
Garcia Amorena

Alfredo Pdez

Carlos Ferndndez
Casado
Eduardo Torroja,
Alfredo P&ezy
Florencio del Pozo
Carlos Ferndndez
Casado

Florencio del Pozo

Walter Mac Lellan
y Rafael Romero

Florencio del Pozo

Diego de la Rosa
y Carlos Barredo

Jerez de la
Frontera,
Cdadiz
Madrid

Madrid

Madrid

Fedala,
Marruecos

Madrid

Madrid

A Coruna

Tarragona

Madrid

Ricardo Barredo de
Valenzuela

Investigacién de la
Construccion

Huarte y Cia S.A.

Huarte y Cia S.A.

Ramdén Beamonte

Termac S.A.

Miro trepat S.A.

José Luis Rodriguez

1926

1956

1956

1956

1956

1957

1957

1958

1959

1960

Garaje de viajes
Melia

Fabrica de San
Jerénimo

Pabellén de
exposiciones de la
cdmara de comercio
e industria

Salto del Bao-Puente
Bibey

Iglesia de San
Nicolas

Aparcamiento
subterrdneo en la
plaza de Mostenses

Edificio industrial en
Elgoibar

Alternadores en los
saltos de Orbigo

Viaducto de
tarancones

Chalé Barredo

Edificio en la plaza
de Campuzano

Bloques de viviendas

Refuerzo
estructural

Cosido de las
ménsulas

Obra

Consolidaciéon
del terreno

Obra

Obra

Refuerzo
estructural

Copa y base

Refuerzo

Terraza volada

Refuerzo
estructural

Enderezamiento

José Antonio Torroja

Carlos Puig

José Antonio Torroja

José Manuel
Peironcely

Eduardo Torroja
Miret y Gonzalo
Echegaray

José Antonio Torroja

Emili Renuar Echaniz

José Antonio Lépez
Jamar

Confederacién
hidrogrdfica del
Segura

Carlos Ferndndez
Cassinello y Ricardo
Barredo

Carlos Barredo y
Emili Renuar

Carlos Barredo y
Emili Renuar

Madrid

Sevilla

Madrid

Madrid

Gandia,
Valenci
a

Madrid

Guipuzc
od

Ledn

Murcia

Madrid

Bilbao

Beasain,

Guipuzc
od

CONSTRUCTORA

Vigjes Meli& S.A.

Cross S.A.

Construcciones
Locasfer

Saltos de Sil S.A.

SICOP S.A.

Constructora
Hispdnica S.A.

Construcciones
Vadillo S.A.

José Maria Marques y

Dragados y

Construcciones S.A.

Obras y servicio
publicos S.A.

Ricardo Barredo de

Valenzuela

Cotecosa

Cotecosa

1960

1961

1962

1962

1962

1965

1965

1965

1965

1965

1967

1967
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Fig. 47 Vista general antes del
descimbrado.
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ACUEDUCTO DE TEMPUL

Ingeniero: Eduardo Torroja
Fechas: 1926
Localizacién: Jerez de la Frontera, Cadiz

Tipo de obra: Acueducto

Su origen data de la gran riada de 1917. Esa descomunal avenida se
llevé por delante el puente de Villamartin, el de San Miguel en Arcos, el
de la Junta de los Rios y el puente-sifén de celosias de hierro por el que
el que en ese mismo lugar cruzaba el Guadalete la tuberia del
acueducto de Tempul de la que se abastecia de agua potable la
ciudad de Jerez. 2 Tras su destruccion y gracias a la intervencion del
joveningeniero de minas, Juan Gavala Laborde, se construyd una presa
de gaviones que de manera provisional pudo dar continuidad a la

conduccién del acueducto de Tempul. [2¢]

Su ejecucion tuvo lugar en 1926, cuando aun no existia el hormigdn
pretensado y no estaba aun desarrollada la soldadura como para
confiar en ella. Es, por tanto, la auténtica obra pionera de esta técnica
gue vino a revolucionar a la construccién y las obras publicas. Ricardo
Barredo ejercié como perito mecdnico en la obra ademds de colaborar
con Torroja en la comprobacién estructural del conjunto. [12]

El acueducto del Tempul, construido para el abastecimiento de aguas
de Jerez, estd formado por 11 framos de vigas rectas de hormigdn
armado de 20 metros de luzy 1 framo central de fipo “Cantilever” (viga

volada) de 57 metros. 12

La estructura original estaba constituida por 14 tramos de vigas de 30
meftros de luz biapoyadas en los correspondientes pilares. Dos de estos
pilares se apoyaban en el cauce del rio, lo que provocaba dudas
acerca de su resistencia a la socavaciéon. [x3] Por ello, se decidié
eliminar estas dos pilas, manteniendo el resto de la estructura. Se
sustituyeron las pilas por apoyos eldsticos cimentados a 8 metros de
profundidad debido a la mala calidad del suelo del cauce. 27

Para eliminar estos apoyos, sin aumentar excesivamente la luz, se
dispusieron unos tirantes con un corddn central de acero dulce que,
pasando por encima de las pilas adyacentes a los soportes eliminados
se anclaban a uno y otro lado de las mismas, disponiendo, por tanto,
de la reaccién vertical eliminada. [27]

Fig. 49 Dispositivos de elevacion de las cabezas de los pilares.

Fig. 48 Vista general de un tramo.
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Fig. 50 Detalle.

58

El principal problema de esta solucién era que esa reaccion provenia
de la componente vertical de la traccién del firante vy, salvo que la pila
sobreelevada fuese muy alta, dicha reaccidon no podia generarse de
forma pasiva sino con una gran flecha del framo volado y, por lo tanto,
con una flexién excesiva. Por ello, se emplearon cables de alta
resistencia y se pretensaron mediante un sistema de elevacién con
gatos hidrdaulicos insertados entre las propias pilas y las cabezas de
estas, consiguiendo ademds intfroducir una compresién adicional en los
tramos de tablero entre los puntos de anclaje. [27]

Segun cuenta Torroja, poco después de finalizar el hormigonado del
framo central apoyado en los voladizos atirantados, sobrevino una
fuerte riada que comenzd a arrastrar la cimbra. Viendo peligrar la
integridad de la estructura, y puesto que el hormigdbn ya habia
alcanzado una resistencia que se estimd suficiente, se procedid a
accionar los gatos, levantando el cabezal de las pilas unos 25 cm., lo
que bastd para elevar el extremo de los framos colgados unos 5 cm.,
separando la estructura de las cimbras que fueron, finalmente,
arrastradas por el agua. [27]

Fig. 51 Esquema de esfuerzos al elevar los gatos.

DEPOSITO DE AGUA

Ingenieros: Eduardo Torroja Miret, Alfredo Pdez y Florencio del Pozo
Fechas: 1956
Locadlizacién: Fedala, Marruecos

Tipo de obra: Depdsito

Se trata de una de las obras de ingenieria mds importantes realizadas
en el mundo, en esta especialidad, y, sin duda, una también de las mds
bellas desde el punto de vista arquitecténico.

El depdsito, con una capacidad de 3500 m3. de agua, tiene forma de
cubay su pared consiste en un hiperboloide de revolucién de una hoja,
apoyado sobre 18 soportes de contorno y un fondo térico también
apoyado, exteriormente, en el anillo e, interiormente, en una chimenea

central de acceso. [12

Con objeto de evitar la dilatacién del anillo exterior, zuncho de la
bdéveda térica en su unidn con la superficie del hiperboloide, se dispuso
una serie de armaduras que, por bajo del fondo, forman un poligono
estrellado. Asi, ninguna barra tropezaba con la chimenea ni con la
parte central, mds baja, de la béveda térica. Un simple tensor de rosca
en cada barra permitié su tesado, facilmente regulable. 28]

Fig. 52 Cuba hiperbdlica.
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Fig. 53 Vista exterior del depdsito.
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La cubierta estd formada por dos bévedas a la catalana de triple hoja,
de forma tdérica, que se apoyan sobre tres anillos concéntricos de
hormigdn armado: Uno, central, que zuncha la chimenea, otro,
intermedio, apoyado en una serie de soportes que, en prolongacién a
los de la base, atraviesan la cuba, y el tercero, alojado en la pared
exterior del vaso. [28]

Las dimensiones esenciales de la estructura son: Didmetro inferior, 18,40
m., didmetro superior, 39,60 m., didmetro del nivel méximo del agua,
31,80 m., altura Util de agua, 8 m., altura total de la cuba sobre apoyo
de soportes, 12,35 m. y, finaimente, espesor de la pared, 28 cm. en la
base, reduciéndose gradualmente hasta llegar a 17 cm. en la atura del
nivel méximo de agua y siendo de 10 cm. el espesor del resto hasta la

coronacién. 121

El pretensado se llevd a cabo con alambres de 7 mm. en la pared y con
redondos de acero dulce de 35 mm. de didmetro en el anillo inferior.
Para encofrar el fondo fue utilizada una béveda ala catalana de doble
hoja. El volumen de hormigdn a pretensar fue de 390 m2., mientras que,
el acero de pretensar para los alambres consistid en unos 39601 kg. y
para las barras se emplearon 6050 kg. ['2 El tesado de las armaduras se
hizo por el anillo superior mediante anclaje y gatos tipo Barredo. 128!

Esta construccién, es un buen ejemplo de las posibilidades formales y
estructurales del hormigdn pretensado. Su  original  silueta
campaniforme, destacdndose sobre el horizonte, viene a ser como un
simbolo del dominio de la técnica en beneficio de las condiciones de
vida de un pueblo. ['2

IGLESIA DE SAN NICOLAS

Arquitecto: Gonzalo Echegaray
Ingeniero: Eduardo Torroja Miret
Fechas: 1962

Localizacién: Gandia, Valencia

Tipo de obra: Iglesia

La construccién de un templo parroquial en el Grao de Gandia era bien
notoria y necesaria desde que terminé la Guerra de Liberacién, donde
fue destruida la antigua iglesia. La Santa Misa y demds cultos se cele-
braban en uno de los pabellones del puerto dedicado a Lonja de Pes-
cado. 7]

Esto obligaba a crear unas instalaciones en la Lonja, de tipo provisional,
enlas que el culto se desarrollaba en unas condiciones de femperatura,
aislamiento, recogimiento y de confort, muy por debajo de las admisi-
bles en un recinto dedicado a cumplir tan altos fines espirituales. 171

El solar elegido para la construccion del nuevo templo estd situado en
un saliente de tierra, frente al puerto, de forma sensiblemente triangular,
limitado por su lado oeste con la carretera, quedando los otros dos la-
dos en forma de cuna o espoldén que penetra en el mar. 129

Fig. 54 Fachada oeste de la Iglesia
de San Nicolds.
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Fig. 55 Vista exterior de la fachada.
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Desde un punto de vista artistico su emplazamiento es excelente, pues
queda el templo exento, sin servidumbres respecto a los edificios colin-
dantes, y en destacada posiciéon frente a los que desde el mar vienen
a arribar al puerto. [30]

La estructura estd formada por una doble fila de contrafuertes en Z, que
en el paramento norte aparecen al interior de la nave y en el sur al ex-
terior, y que son los elementos rigidizadores de unas vigas-muro preten-
sadas, que se apoyan en los pinones de fachada principal y fondo de
altar, dejando toda la luz libre por su base y parte alta.

Lailuminacion de las capillas es indirecta, apareciendo, en su frente sur,
una serie de huecos de colores como expresion y simbolo de la tradi-
cional y representativa vidriera religiosa. La separacién de estas capillas
se efectUa de un modo parcial con unos muretes bajos de piedra. Esta
solucion permite que la visibilidad del altar sea completa, pudiendo se-
guirse la Santa Misa desde dentro de las capillas. [29]

Cubriendo casi toda la zona baja del frente norte aparece un hueco
corrido, cerrado con puertas correderas transparentes, que incorpora
el claustro a la nave. Esta solucion se ha estudiado desde un punto de
vista funcional, con el fin de conseguir durante el verano, época donde
la poblacién sufre un importante incremento, que, al abrir las puertas
correderas, la nave y el claustro quedan totalmente enlazados, aumen-

tando casi al doble la zona desde la que se puede seguir la Santa Misa.
129]

En el fondo de la nave, y encuadrado con una embocadura marcada-
mente asimétrica, aparece el presbiterio, en el que se alza el altar, se-

parado del muro de fondo y sobre el que destaca una sencilla cruz de
hierro liso resaltfada ante un pano completo de mosaico. El presbiterio
se ilumina a través de un ventanal con vidrios de colores, oculto en un
lateral, de forma que acentué la composicidn asimétrica. El portico que
encuadra el presbiterio y define el piano de separacién entre este y la

nave, se ha fratado con un mosaico de tonos frios. 27

La iluminacién principal de la nave se efectia a través de un ventanal
corrido, situado entre las dos cubiertas a todo lo largo de la nave, mar-
cando la independencia existente entre los dos pafos de estructura.
Esta iluminacién fuerza el contraste que se buscé entre los dos paramen-
fos opuestos de la nave, dejando el patio frente al ventanal, en forma
exageradamente lisa y sencilla, con iluminacion directa que, resba-
lando por el techo inclinado, cae sobre dicho muro lateral, en marcada
oposicidn con el ofro lateral, que queda en sombra, desdibujando la
dureza de las vigas-contrafuerte que aqui aparecen al interior a lo largo
de todo el pano. [29]

Independientemente de su solucién original y de altos valores estéticos,
se llegd a esta forma en el deseo de que los paramentos que cierran y
delimitan el templo, parezcan aéreos y ligeros. En este camino surge la
estructura que envuelve la nave, sin apoyo aparente, rotos sus enlaces
con la tierra y abierta en su altura, como cumpliendo un deseo de en-
frega a su misién. 2]

Se construyd en una época en el que el hormigén armado se habia
consolidado en Espaina como principal material para la ejecucién de
estructuras y se experimentaba con nuevos sistemas. En concreto, se
recurrid a la utilizacién de una innovadora solucién, la disposicion de
dos l[dminas plegadas.

Fig. 56 Interior de la Iglesia.
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Fig. 57 Seccion transversal de las
Idminas.
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Torroja proyecta dos ldminas plegadas de hormigdn, independientes
entre si, apoyadas en los testeros de la edificacién. La autonomia de las
dos ldminas plegadas permite generar tres rasgaduras longitudinales: el
lucernario de cubierta, el tragaluz sobre las capillas y el acristalamiento
al claustro. Las [dminas de hormigdn adquirieron inercia gracias a la al-
tura de los muros (92,5 m. el muro Norte y 10,5 m. el Sur) y al plegado
horizontal en sus extremos. Tienen forma de Z, con el alma formada por
las fachadas y el ala superior por la cubierta de la nave. 12

El ala inferior estd constituida por la cubierta de las capillas laterales de
la ldmina Sur y por la cubierta del claustro en la Norte. Sin embargo, la
losa inferior de la I[&dmina Sur no se encuentra directamente conectada
con el muro, sino que se une a fravés de las costillas. Por ello, es fre-

cuente referirse a la forma de esta [dmina como una L invertida.

El comportamiento estructural de las delgadas Idminas es mejorado por
Torroja mediante dos soluciones constructivas. Por un lado, dispone una
serie de costillas, como elemento de rigidizacién frente a los esfuerzos
de flexidon esviada vy torsidon, causados por la geometria asimétrica y
qguebrada de las [dminas y para evitar los fendmenos de inestabilidad
eldstica. Por otfro lado, introdujo esfuerzos activos en las losas mediante
el postesado de tendones de acero por el método Barredo. ['2 Los situa-
dos en la superficie vertical confrarrestaban la mayor parte del peso
propio, reduciendo los esfuerzos de flexién. Los tendones situados en la
cubierta de la nave y de las capillas producian dos fuerzas horizontales
de sentidos contrarios que reducian los esfuerzos de torsién. 30

A los 15 anos de la construcciéon de la Iglesia, Ferndndez Canovas su-
pervisd la primera intervencidn, motivada por la fisuracién generalizada

que presentaban las costillas de la estructura exterior. Las fisuras que

aparecian, en vertical, en todas las costillas coincidian con la posicién
de las barras de esquina y estalban motivadas por la corrosién de estas.
La intervencion consistio en eliminar los recubrimientos, que eran esca-
sos, limpiar las barras mecdnicamente con cepillo de alambre, darles
una pintura protectora de epoxi-zinc y posteriormente rehacer el recu-
brimiento con un hormigdn adecuado de cemento portland. B0

Al finalizar la obra, Gonzalo Echegaray y Francisco Arredondo, comen-
taron que ésta no era una solucién definitiva y que, en un futuro, volve-
rian a aparecer problemas dado que no se conocia el estado de los
cables de postesado, ni de ofros elementos interiores sobre los que no
se habia intervenido. 30

Efectivamente, la estructura de la iglesia de San Nicolds del Grau de
Gandia presentd de nuevo ciertas lesiones que fueron detectadas en
1996, llevando a cabo un proyecto de rehabilitacion integral entre los
afos 2002 y 2006. [30

Fig. 58 Estado de los pdrticos-costillas
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Se expone una tabla a modo de resumen de diversos puentes y obras civiles que fueron construidos por el
método de Barredo. Hay que destacar que fue en este campo donde el método tuvo su méximo uso y
aprovechamiento. A pesar de la existencia de la empresa “Procedimientos Barredo”, la totalidad de las obras
citadas a continuacion no estdn ligadas a dicha empresa constructora.

Tabla 3. Recopilacién de puentes donde intervino Ricardo Barredo.

LONGITUD (m) AUTOR LUGAR CONSTRUCTORA

Francisco Martin,

Viaducto Martin Gil 470 Edl,)grdo. e} Zamora - 1943
César Villalba y

Antonio Salazar

Puente del Pedrido 70 Edugrdo T.O”OJO La Coruna - 1943
y César Villalba

Puente de la Barca - Eduardo Torroja Pontevedra - 1946
Puente en Ledesma 108,80 Eduardo Torroja Ledesma, - 1954
Salamanca
Paso de hormigon Cenes
p g . 12,90 Ferndndez Madrid Huarte y Cia S.A. 1954
sobre vias de ferrocarril
Casado
Puente en Almarail 70 Alfredo Paez Y AImqrcuI, Ricardo Barredo 1955
Eduardo Torroja Soria
e Gl f:ammo viejo 60 |. de los Santos Madrid Termac S.A. 1954
de Villaverde
Puente de Valdecanas 162 A Morh.nez Cdceres Hldro~elec’rnco 1958
Santoja Espanola S.A.
Puente sobre el , Villalba,
Guadarrama - Alfredo Pdez Madrid AMSA 1958
PUENTES
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Puente de Gundidn

Losa de cierre del
tablero en el puente
sobre el Guadiana

Puente sobre el
Nervién

Puente del Canal del
bajo Guadalquivir

Puente sobre las
compuertas de la

presa de Soto Ribera
en el Nalén

Puente sobre el Cabriel

Puente sobre el
Mogent
Puente sobre el

embalse de
Valdecanas

Puente superior de
ferrocarril

Pasarela en la presa
del Vado

Puente sobre el Tinto
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LONGITUD (m)

250

20

47,20

60

30

337,71

60

Ricardo Barredo
de Valenzuela

Carlos
Ferndndez
Casado

Luis Angulo
Prota

A. Martinez
Santoja

Carlos
Ferndndez
Casado

Baltasar Guardia

José Antonio
Torroja

A. Martinez
Santojay F.
Garcia Mata

Francisco
Gonzdlez
Quijano y José
Lépez Jamar

Carlos Barredo

Carlos
Ferndndez
Casado

Vedra, La
coruna —A
Estrada,
Pontevedra

Badajoz

Bilbao

Sevilla

Asturias

Cuenca

Barcelona

Cdaceres

Talavera de
la Reina —
Villanueva

de la Serena

Guadalajara

Huelva

CONSTRUCTORA

Cimentaciones y
obras S.A.

Aynco

Alcazamsa

Huarte y Cia S.A.

Construcciones
Machetti

Constructora
Industrial S.A.

Hidroeléctrica
Espanola S.A.

Dragados y

Construcciones S.A.

MzZOV

Entrecanales y
Tavora S.A.

1958

1958

1959

1961

1961

1961

1960

1961

1961

1961

1961

Puente de Erro a Urroz

Puente sobre el
Alcanadre

Puente sobre la cola
del embalse de
Alarcén

Puente de Aimodévar

Viaducto sobre el
Fresnedoso

Puente de Santiago

Puente sobre la riera
del Callonge

Puente sobre el
Guadarranque

Puente sobre el
Guadiaro

Puente sobre el
Pisuerga

Puente de Eduardo
Torroja

Puente de Ahigal

LONGITUD (m)

126

2172

176

169,20

190

52

66

20

95

74

155

José Antonio
Torroja

Tomds Mur
Vilaseca

José Sancho-
Tello

Carlos
Ferndndez
Casado

José Antonio
Torroja

Tomds Mur
Vilaseca

José Antonio
Torroja

José A. Lépezy
Carlos Gosdlvez

José A. Puyal
Lezcano

Eduardo Torroja
y José Antonio
Torroja

A. Martinez
Santojay
Galbriel Ramos

Navarra

Ballobar,
Huesca

Alarcon,
Cuenca

Codrdoba

Salamanca

Zaragoza

Hospitalet de
Llobregat,
Barcelona

Cadiz

Cadiz

Valladolid

Corella,
Navarra

Cdceres

CONSTRUCTORA

Maritnicorena S.A.

Cimentaciones y
obras S.L.

Entrecanales y
Tavora S.A.

Huarte y Cia S.A.

Helma S.A.

Dragados y

construcciones S.A.

Alcor

Corsan S.A.

Dragados y

Construcciones S.A.

Garcia Jimeno e
hijos S.A.

Ferndndez
Constructor S.A.

Cintec S.A.

1961

1961

1961

1962

1962

1962

1962

1962

1963

1963

1963

1964
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LONGITUD (m) AUTOR LUGAR CONSTRUCTORA FECHA

Puente sobre el canal Juan José Fernondo Ldzorp €
. . 21 Zaragoza Industrias Albajar 1965
imperial Arenas de Pablo SA
Puente en la presa de J,ose Anfonio Algeciras, Dragados y VIADUCTO MARTIN GIL
33,64 Lopez Jamary 4 . 1966
Guadarranque : Cadiz construcciones S.A.
Luis Lozano
Demetrio . . . . S .
Puente del ferrocarril - Ullastres y José Jaraton Dragados y 1og7 :\r/:getpleros.gr,oncijﬁlollk\)/\ogn Gg, Eduardo Torroja Miret, Antonio Salazar
Miraflores Arrabal Antonio Lopez 9 consfrucciones S.A. arfinezy L.esar villaioa tranda
Jamar Fechas: 1932 (1¢" Proyecto) 1935 (2° Proyecto) 1939 (3¢ Proyecto) 1934-
José Antonio | 1943 (Obra)
Puyal Lezcano y Loriguilla, . o
Puente-acueducto 180 Vicente valencia Coninsa 1968 | Localizacién: Zamora
Vilanova Tipo de obra: Viaducto
A continuacién, se exponen y describen algunas de estas obras. El trazado de la linea del ferrocarril entre Zamora y A Coruia cruza la

zona del embalse que forma la presa de Ricobayo en el rio Esla

mediante el viaducto de Martin Gil, cuyo gran arco central fue

Fig. 59 Viaducto.

genialmente proyectado vy dirigido por Eduardo Torroja, en
colaboracién con OMES y Ricardo Barredo. 3]

Con una longitud de 470 metros de longitud y 60 metros de altura sobre
el nivel méximo del embalse del rio Esla, dispone de un arco de casi 200
metros de luz siendo el mds largo del mundo construido en hormigdn,

cuyas cifras dan una idea de la magnitud de la obra. 12

La envergadura de la obra, por un lado, y el obligado paro de los
frabajos durante la guerra civil espanola, por otro, hicieron que el
proceso, fanto de proyecto como de ejecucion, fuese lento, laborioso

y sometido a frecuentes cambios. [32
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Fig. 60 Construccién de la cercha
metdlica.
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En un principio se redactaron dos proyectos: uno de Antonio Salazar y
otro de Alberto Pérez Moreno. En ambos casos, eran soluciones muy
conservadoras que no resolvian los problemas de construccién y

cimentacién en los tramos de mayor calado del embalse.

En noviembre de 1929 se hicieron cargo del proyecto Francisco Martin
Gil y César Villalba que proponen una solucion donde ya se incluia el
arco de 200 metros de luz. La construccion de la gran béveda comenzd
en plena Guerra Civil, por lo que sufrié los problemas de una situacién
de contienda. Fue Eduardo Torroja quien intervino de manera decisiva
al aconsejar un sistema de armazén metdlico para permitir la
construcciéon de la gran bdveda central, basdndose en las enseianzas
de su maestro, José Eugenio Ribera. 33

El hormigonado de la béveda lo llevo a cabo Ricardo Barredo, y no solo
fue complejo desde el punto de vista técnico, sino que la operacién se
realizd durante el invierno de 1940-1941 en el que las temperaturas
mdximas apenas llegaron a los 2 grados y los vientos soplaron con
velocidades medias de 60 kildmetros/hora. Las bajas temperaturas
hicieron necesario emplear calentadores eléctricos en la hormigonera

y en la zona de trabajo, aunque ni asi se alcanzaron los 10 grados.

La inauguracion se produjo en abril de 1943 y el coste de las obras fue
casi de 70.000 € (11.500.000 pfts.), el doble de lo fijado en el proyecto
modificado de Villalba. 34

En cuanto a la cimbra que caracteriza el viaducto, se resolvid
colocdndola dentro del arco que se queria construir, estudidndola para
que, después de cumplida su misibn como cimbra, continuase

trabajando como armadura definitiva del hormigdn del propio arco. 34

La cimbra estaba formada por dos cuchillos arriostrados
fransversalmente; cada cuchillo estaba constituido por una serie de
triingulos que se fueron colocando y enlazando unos a otros mediante

un blondin.

Cada grupo de cuatro tridingulos quedaba provisionalmente articulado
al contiguo; y en estos puntos de articulacién, quedaban colgados de
un cable superior provisional mediante pendolones. Estos iban provistos
de tensores de rosca que permitieron, una vez montados todos los
elementos de la cimbra, corregir su nivel y adaptar el conjunto
exactamente a la directriz prevista. 34

Acabada esta operacioén, se soldaron todas las articulaciones, excepto
la de la clave y las dos de los arranques situadas en la cabeza superior
de la cimbra. De esta forma la cimbra podia dilatarse lioremente por
efecto de las variaciones de temperatura, sin sufrir por ello esfuerzos adi-

cionales. 34

En estas condiciones se hormigonaron los primeros cordones del trasdds
del arco, envolviendo las cabezas superiores de la cimbra, quedando
éstas muy reforzadas y, a continuacién, se envolvieron, igualmente en
hormigdn, las cabezas inferiores. Este hormigdén quedaba, por consi-
guiente, colgado, a través de las diagonales, del arco que formaban
las cabezas superiores con el hormigdn ya endurecido. [34

La aplicacién de unos gatos en los arranques y en la clave de la cabeza
superior, pusieron la cimbra en compresién, oblig&ndola asi a soportar
parte de la composicibn que hasta ese momento cargaba
integramente sobre los cordones del trasdds.

Fig. 61 Refrato de dos trabajadores
con un fridngulo.
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Fig. 63 Arranque del viaducto.
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El conjunto pasa de ser un arco triarticulado a ser uno empotrado. Ya
no habia inconveniente en ello, porque, envueltas ambas cabezas de
la cimbra por igual en gruesas secciones de hormigdn, desaparecian
las fuertes desigualdades de deformacién que podian sufrir antes,
mientras una cabeza estaba envuelta, la ofra se encontraba

totalmente desnuda y expuesta a la accidon de la intemperie. 34

CABEZAS HORMIGONADAS

Fig. 62 Esquema del arco.

A partir de este momento podian irse hormigonando, sucesivamente,
los diferentes cordones hasta completar la seccién definitiva. Cabe
destacar que los cuchillos de la cimbra se habian dispuesto de modo
que quedasen alojados en los dos huecos laterales de la seccién de
hormigdn. Como consecuencia de ello, la separacién entre cuchillos
de cimbra era relativamente pequefia y hubiera podido pandear
lateralmente el conjunto de la cimbra bajo la accién del viento y de los
propios pesos de los primeros cordones de hormigén. 34

Para evitarlo se fijaron, hacia los rinones del arco, dos botones de
amarre que quedaban fijos en el espacio mediante sistema de cables
y fuertemente anclados a las laderas rocosas, con los oporfunos
dispositivos para regular la tensidén. Estos botones pasaban a través de
los correspondientes ojales o deslizaderas en la cimbra; de modo que
ésta, si bien podia moverse liboremente en el piano vertical, no podia
tomar en esos puntos movimientos transversales. [34

Volviendo al hormigonado del arco, éste se hizo, por cordones
longitudinales sucesivos. Pero, ademds, cada uno de ellos se hormigond
por dovelas independientes segin un orden preestablecido para
producir las minimas flexiones en la cimbra. Cada dovela tenia la
longitud comprendida entre dos nudos sucesivos de la misma. Entre dos
dovelas contiguas se dejaba un espacio de algunos centimetros, que
era hormigonado después de fres semanas del hormigonado de las

dovelas para dar tiempo a que tomase la mayor parte de su retraccion.
[34]

Una vez terminado totalmente el hormigonado del arco, se procedié a
abrir la clave mediante la aplicacién en ella de 36 gatos hidrdulicos
capaces de equilibrar con holgura, sobre cada mitad del arco, el
empuje de 7.500 toneladas, propias del peso propio del arco. Asi se
abrié la clave 9 cm., compensando el acortamiento por retraccién y
por deformacién eldstica bajo la accidon permanente de la compresion.
B4 Una vez hormigonada esa abertura, retirados los gatos vy
hormigonados, también, los espacios que ocupaban, se procedié a la
construcciéon de las palizadas y de la estructura del tablero, quedando,

asi, terminada la obra.

El proceso descrito se efectud sin dificultad. Los botones de amarre
funcionaron eficazmente, impidiendo el vuelco, aun bajo la accién de
fuertes vendavales. Y las mediciones y observaciones, que
continuamente se hacian, acusaron siempre un buen comportamiento
del arco. Sin embargo, el proceso seguido obligaba a una marcha
relativamente lenta para dar lugar a la retraccién de las dovelas y evitar
desigualdades demasiado grandes entre las dimensiones de los distintos
cordones. [34

Fig. 64 Retrato de un frabajador con
un anclaje tipo.
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Fig. 65 Vista del puente.
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PUENTE EN GUADARRAMA

Ingeniero: Alfredo P&ez Balaca
Fechas: 1957 (Obra)
Localizacién: Villaloa (Madrid)

Tipo de obra: Puente

Para la construccién del puente del puente el ingeniero de la
Administracion impuso la condicién de que el tramo deberia ejecutarse
si auxilio de cimbras ni apoyos intermedios que obstruyesen, siquiera
parcialmente, el vano libre. En redlidad, nada se oponia a la
construccién de una cimbra, dado que, el rio Guadarrama, en aquellos
parajes, es un modesto arroyo. 189

La posibilidad de poder apuntalar la obra, en un momento de apuro,
es lo que motivé la decisidén de suprimir la cimbra, lo que conllevd a que
la obra se convirtiese en un caso donde se pudiese ensayar una
maniobra de lanzamiento de vigas con menor riesgo técnico vy

econdmico. [33

Alfredo P&ez, junto a Ricardo Barredo y Carlos Ruiz Larrea idearon este
original sistema de lanzamiento de las vigas, que funciond a la
perfeccion. 3%

El sistema de ejecucién fue el del lanzamiento de piezas de 18 metros
de longitud y peso no superior alas 15 toneladas, estimadas como limite
para poder ser suspendidas por cabrestantes de menos de 8 foneladas
de carga. 3]

El puente tenia que estar formado por un conjunto de vigas o largueros
longitudinales de dimensiones convenientes para satisfacer la limitacion
de peso establecida. El problema residia en la disposicién, técnica y
econdmicamente mds ventajosa, de un tablero sustentado por una
serie de vigas paralelas. 133

Bajo el peso de las cargas, la independencia de las vigas hace que, al
deformarse y ceder unas mds que ofras, se produzcan unos desniveles
que agrietan longitudinalmente el firme. Cinco soluciones distintas se

ensayaron:

- La primera consistia en separar las vigas 3 metros. Las vigas,
prefabricadas, se lanzaban colocdndolas a esta distancia.
Colgdndose de ellas se disponia un encofrado sobre donde se
hormigonaba un tablero armado.

Esta solucidn pronto se abandoné.

- Lasegunda opcidn que se pensd fue la de colocar las vigas (de
seccion en T), con sus alas dispuestas a tope. Sobre ellas se
hormigona el tablero dejando previamente las armaduras de
acero para la continuidad transversal. Las vigas quedan asi
recrecidas con el espesor del forjado.

Fig. 66 Vista inferior del puente.
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- La tercera opcidén es una variante del hormigdn, donde el En principio, la quinta solucién parece no presentar mds que ventajas y
tablero se hormigona igual, pero sin la colocacién de las resultar la opcién éptima. Pero las apariencias enganan vy la rigidez
armaduras. transversal del emparrillado no siempre es muy conveniente. A veces se

omite la comprobacién de los esfuerzos a que da lugar la posicién

La solidarizacién de las piezas para conseguir el conveniente excéntrica del tanque, respecto al eje longitudinal de simetria del

. . puente. 33

reparto de las cargas del tanque entre varias vigas, y la

resistencia transversal del tablero se consigue mediante un

pretensado normal a las piezas.

Fig. 67 Piezas estructurales. - La cuarta solucion que se ensayd fue la de lanzar las vigas con Fig. 68 Construccién del puente.
su seccién definitiva, empleando el pretensado fransversal
para solidarizarlas entre si.

- Enla quinta solucién las piezas presentan unos rigidizadores de
alma con unos orificios fransversales- las vigas se colocan, unas
junto a otras, enfrentandose los rigidizadores.

Por los orificios practicados se pasa una armadura de acero Fig. 69 Esquema de las comprobaciones de los esfuerzos que producen la posicion
especial que cose todas las piezas a través de los rigidizadores excéntrica del tanque.

fransversales. Mediante un pretensado de esta armadura, el
tablero queda constituido por un emparrilado de vigas
longitudinales y transversales. Mdés cerrada fue la lucha entre las soluciones segunda, tercera y cuarta.
Esta Ultima conduce a un mayor peso de la viga durante el lanzamiento
Entre la solucién quinta y las anteriores hay una diferencia fundamental: por llevar la seccion definifiva. La segunda y tfercera exigen el
el reparto de la carga entre las distintas piezas longitudinales es hormigonado del fablero en la obra. 1
completamente distinto, debido a la mayor rigidez del tablero. [39]
La solucién segunda parece la mds econdmica en puentes estrechos:
La economia en acero que se deduce del pretensado transversal se

diluye con el sobrecosto de los anclajes. [2]
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Fig. 70 Construccién del puente.

La solucion tercera aparece sobrecargada con el coste de los tubos de
pretensado. En el puente esta partida se suprimié dejando unas ranuras
transversales en el tablero, mediante la colocacién de unos tablones
colocados de canto, en cuyo fondo se sitUan las armaduras de
pretensado transversal, calculado por el método de Courbon. [12]

La sencillez de ejecucion por este sistema y la economia en acero
decidieron la adopcién de este método. Las vigas longitudinales se
construyen por dovelas. Una vez fabricadas y alineadas, se enhebra la
armadura de acero de alta resistencia. [33

Solidarizadas las piezas mediante el esfuerzo de compresidon
infroducido, se lanzan colgédndolas de dos torretas rudimentarias,
ejecutadas con carriles, mediante cables accionador por dos
cabrestantes sencillos. 33

La circunstancia de que las dovelas se solidarizan mediante la
compresion ejercida por el pretensado, invalida la posible objecidon de
que las juntas constituyen una seccidn débil. 133

Proyectado el puente mediante el doble cdlculo a la fisuracidén y a la
rotura, todas las fibras longitudinales estdn comprimidas incluso bajo la
accién del tanque de 60 toneladas, después de haberse

experimentado las pérdidas habituales de tension. 135

Alfredo Pdez menciona que pocas obras se han desarrollado con la
facilidad con la que se ha construido este puente. El mérito de esa dificil
cudlidad corresponde tanto a los constructores Carlos Ruiz y Ricardo
Barredo como a la Administracion. (331

EL METODO EN LA ACTUALIDAD




Afplus®

SISTEMAS DE
FOSTESADO

PR-1742 108

Product
Certification

Fig. 71 Producto certificado por
AENOR.

82

TECPRESA

El sistema Barredo sigue activo gracias a la firma Tecpresa. Dicha
constructora es pionera en Espana en la actividad del Postesado desde
1957. Es una empresa lider en el sector debiendo su éxito a su personal
altamente especializado.

La gran experiencia de Tecpresa en el mercado del postesado, asi
como la confianza mostrada por sus clientes en las soluciones
aportadas, la han llevado a desarrollar una amplia diversificacion de la
empresa en el sector de las actividades complementarias de la
construccioén, entre las que destacan:

- Tirantes.

Empuje de viaductos.
- Movimiento de grandes cargas.

Proteccién acustica.

Tecpresa colabora con otras empresas del grupo como; Cinfra,
Grupisa, BAA, Budimex, Cadagua o Grupo Ferrovial. (3¢

TENDENCIAS DEL PRETENSADO Y POSTESADO [14]

Las empresas especializadas que poseen las patentes de los sistemas
de pretensado y postesado juegan con la tecnologia para crecer en el
mercado. Los avances tecnoldgicos son la respuesta a demandas
especificas para ciertas estructuras y construcciones.

En el terreno de las demandas mds recientes, la durabilidad es la mds
importante, para la cual, la primera solucién investigada fue la
monitorizacidn, siendo la segunda la mejora de los procedimientos de
ejecucion junto con una profundizacion en el conocimiento de los
materiales empleados. La dificultad fundamental, entre otras, para los
nuevos materiales es econdmica, al tener que competir con dos de los
materiales de construccion mds extendidos y baratos: el hormigdn y el
acero.

Dada la situacion alcanzada, no son de prever grandes cambios a
corto plazo. Tampoco, se trata de una técnica amenazada de
extinciéon. La evolucién del acero de pretensado estd prdcticamente
estancada a pesar de los rumores ciclicos sobre apariciones de nuevos
aceros con resistencias especificas a rotura mas alld de los 2000-2200
MPa. No se prevén grandes saltos principalmente porque la demanda
de acero de pretensado sélo afecta a una fraccidn minima de la
produccién mundial de acero, con lo que los grandes productores no
se sienten presionados.

Fig. 72 Maquinaria de tensado.
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La normalizacién es el factor que deberd uniformizar los criterios para la
aplicaciéon de los sistemas de pretensado. Las normas serdn cada vez
mds parecidas, proceso que se verd facilitado por la correspondiente
uniformidad de los procesos industriales que se aplican a la fabricacién
de los componentes de los sistemas.

Todas las normas se referirdn al anclaje por cuia sobre corddén de 7
alambres, por lo que morfolégicamente todos los sistemas tenderdn
hacia una solucidén Unica. Sin embargo, los intereses politicos y
comerciales no permitirdn la aparicién de un monopolio.

Gracias a la proximidad de grandes ingenieros constructores, el
pretensado se aplica de maneras diversas tanto en la concepcion del
proyecto como en su ejecucién, contribuyendo incluso al nacimiento

de nuevos métodos constructivos.

La introduccién del hormigdn pretensado y postesado cambié la
situacion de un modo espectacular en casi todos los procedimientos,
tales como el de avance por voladizos y el empuje del dintel, que

inicialmente se aplicaron casi exclusivamente con hormigonado ‘in
situ’. Posteriormente, el empleo de dovelas prefabricadas ha permitido
aumentar los ritmos de construccién, especialmente en puentes muy

largos, acortando drdsticamente el periodo de construccién.

CONCLUSIONES
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74 Portada revista ATEP, mayo

Barredo con sus patentes e invenciones plasmé sus conocimientos en el
amplio mundo de la construccién de diversas estructuras. Con su
innovador sistema de postesado brindé a Espana la capacidad de

competir con los mds conocidos y utilizados sistemas internacionales.

Se ha mostrado la importancia y frascendencia de Ricardo Barredo
mediante su colaboracion en diferentes empresas, sus patentes y sus
premios recibidos. Su cooperacion en la fundacion de diferentes
entidades del mundo de la construccién, como lo fueron la ATEP o el
Instituto Torroja, ha dejado constancia de lo ligado que estaba el
ingeniero a la Arquitectura.

Los premios recibidos y nombramientos como miembro de honor a lo
largo de su frayectoria son solo un pequeno reconocimiento de su gran
aportacién al campo de la edificacidon y obra civil.

Se han descrito sus numerosas patentes, algunas de ellas ampliomente
utilizadas en las mds innovadoras obras de arquitectura e ingenieria.
Barredo pasd su vida ideando todo tipo de sistemas, mejorando,
potencialmente, la construccién. Invenciones que abarcaban sistemas
arquitecténicos, técnicas industriales e incluso mecanismos para

armamento o fransporte.

Se ha explicado el Método Barredo, método de postesado de
reconocimiento internacional. Dicho método permitid crear, diseiar,
construir y dar forma a las ideas de diversos profesionales de la
construcciéon que por diferentes motivos no tenian en sus manos la
capacidad de confeccionar sus estructuras sonadas.

Fueron numerosas, importantes e innovadoras las obras en las que
participd. Todas ellas han sido recopiladas y analizadas en el presente
frabajo. Junto a Torroja disend y colabord en multiples obras que
supusieron un antes y un después en la forma de construir que se tenia
por aguel entonces.

Cabe destacar que, profesionalmente, también tuvo relacién con otros
ingenieros como Florencio del Pozo o Anfonio Salazar, y, arquitectos
como Miguel Fisac o Cayetano Cabanyes.

No todas sus obras se basaban en la resolucién de un problema, como
se suele decir erébneamente de la ingenieria. Lo estético y lo
compositivo también tenian lugar propio en dichas obras. De hecho,
muchas se regian por estos aspectos tan arquitectdnicos.

Creaciones como el Mercado de Algeciras, el Centro de Estudios
Hidrogrdficos, el increible Depdsito de Fedala o el Viaducto de Martin
Gil, se han convertido en hitos arquitecténicos que han servido como
referencia e inspiracién para arquitectos e ingenieros de todo el
mundo.

Por Ultimo, se ha expuesto la aplicacién del método Barredo en la
actualidad. Se demuestra asi que, aun habiendo pasado mdés de medio
siglo, fue un método innovador de postesado que, hoy en dia, se sigue
usando en multiples estructuras.

Fig. 75 Refrato de Miguel Fisac.
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Es evidente que la aportacion de Barredo mds que exitosa, fue
necesaria. Por ello, se remarca el hecho de que para que alguna
creaciéon siga siendo vdlida en la actualidad, como es el caso, ésta
debe ser brillante y excepcional.

Se quiere recalcar el frabagjo y puesta en comiUn de ingenieros y
arquitectos, que en unidén son capaces de desarrollar magnificos
proyectos. La colaboracion de ambas profesiones enriquece la
propuesta y asegura un resultado éptimo de la obra.

Fig. 77 lll Cursi
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Andénimo. (1933). Cubierta. [Fotografia]. Recuperado de la documentacién del Fondo Eduardo Torroja.
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Fig. 51 Esquema de esfuerzos al elevar los gatos.
Yepes, V. (2016). Esquema de esfuerzos al elevar los gatos. [Esquema]. Recuperado de https://bit.ly/2Y Ayzjt

Fig. 52 Cuba hiperbdlica.
Andénimo (1955). Cuba Hiperbdlica. [Fotografia]. Recuperada de https://bit.ly/2XswVyM

Fig. 53 Vista exterior del depdsito.
Andnimo (1956). Vista exterior del depdsito. [Fotografia]. Recuperada de https://bit.ly/2XswVyM

Fig. 54 Fachada oeste de la Iglesia de San Nicolds.
Armnauy, F. (2013). Fachada oeste de la Iglesia de San Nicolds. [Fotografia]. Recuperado del Trabajo Final de Mdaster “La Iglesia de San Nicolds
en el Grau de Gandia: Estudio Histdrico y estructural” de Fernando Arnau, p. 30.

Fig. 55 Vista exterior de la fachada.
Echegaray, G. (1964). Vista exterior de la fachada. [Fotografia]. Recuperado de https://bit.ly/2JporDV

Fig. 56 Interior de la Iglesia.
Echegaray, G. (1964). Interior de la Iglesia. [Fotografia]. Recuperado de https://bit.ly/2JporDV

Fig. 57 Seccién transversal de las [dminas.
AA.VV. (2018). Seccidn transversal de las Idminas. [llustracion]. Recuperado de https://bit.ly/2kg4nLL
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Lafuente, I. (2002). Estado de los pérticos-costillas. [Fotografia]. Recuperado de https://bit.ly/2RZGDYI

Fig. 59 Viaducto.
Andnimo. (1943). Viaducto. [Fotografia]. Recuperado de https://bit.ly/2S0TAkJ

Fig. 60 Construccién de la cercha metdlica.
Andnimo. (1940). Construccidn de la cercha metdlica. [Fotografia]. Recuperado de https://bit.ly/2S0TAkJ
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Fig. 63 Arranque del viaducto.
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Andnimo. (1940). Retrato de un frabajador con un anclaje tipo. [Fotografia]. Recuperado de https://bit.ly/2SOTAkJ
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Fig. 71 Producto certificado por AENOR.
Tecpresa. (s.f.). Producto certificado por AENOR. [llustracién]. Recuperado de https://bit.ly/2FYjéCy

Fig. 72 Maquinaria de tensado.
Blanch, P. (s.f.). Maquinaria de tensado. [Fotografia]. Recuperado de https://bit.ly/2kBoJPA
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Fig. 76 Placa de anclaje de postesado en puente.
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Tabla 1. Recopilacién de obras donde en sus cubiertas intervino Ricardo Barredo. Elaboracion propia.
Taba 2. Recopilacién de obras especiales donde intervino Ricardo Barredo. Elaboracién propia.

Tabla 3. Recopilacion de puentes donde intervino Ricardo Barredo. Elaboracion propia
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