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Resumen.

Este trabajo trata de explorar las aportaciones mas recientes de los ingenieros
contemporaneos que puedan interesar en los debates actuales de la arquitectura
moderna. Con este propdsito se elige la forma del arco como hilo conductor que une
ambas disciplinas y sobre él se exploran las posibilidades que el trabajo de dos figuras
como Juan José Arenas de Pablo y Philippe Block ofrecen a los retos a los que se
enfrenta la arquitectura en la actualidad.

Abstract.

Exploring the most recent contributions of contemporary engineers that may be of
interest to current debates in modern architecture. For this purpose, the shape of the
arch is chosen as the common thread that links both disciplines and the possibilities
that the work of two personalities such as Juan José Arenas de Pablo and Philippe
Block offer to the challenges that architecture faces nowadays.

Resum

Es tracta d'explorar les aportacions més recents dels enginyers contemporanis que
puguen interessar en els debats actuals de l'arquitectura moderna. Amb aquest
propodsit es tria la forma de I'arc com a fil conductor que uneix totes dues disciplines i
sobre ell s'exploren les possibilitats que el treball de dues figures com Juan José Arenas
de Pablo i Philippe Block ofereixen als reptes als quals s'enfronta l'arquitectura en
l'actualitat.
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Primera Parte. Introduccion.

1.1. Estado de la cuestion.

Desde el nacimiento de la ingenieria civil como disciplina técnica se ha
producido un intercambio entre ésta y la arquitectura de ideas, métodos,
conceptos y formas.

Ambas han estado estrechamente unidas durante la historia sin hacer
distincion entre ellas, hasta que se separaron como disciplinas diversas.

Para abordar este trabajo era necesario acotarlo, es decir, centrarlo en una
materia especifica estudiada por amlbas, por lo tanto; dado que la definicion de
arco es porcion curva que une dos puntos en el espacioy tratando estos puntos
como la ingenieria civil y la arquitectura obtenemos que el arco serd el
generador del proyecto.

El arco es un elemento que ha sobrevivido al paso del tiempo, adaptandose a
las circunstancias de cada época, es decir, a los materiales y a las técnicas de
cada periodo, aungue manteniendo la capacidad estructural, espacial y
expresiva que hace que tanto arquitectos como ingenieros opten por esta
forma y sus derivados, incluso para basar toda una vida profesional en ella.

La eleccion de este nexo formal hace plantearse qué formas especificas se
obtienen de él, en este caso se eligen: el puente en arco de hormigén armado
como parte de la ingenieria, y en concreto el puente de Miraflores de Bilbao de
Juan José Arenas de Pablo, un ingeniero espanol que supo sintetizar la historia
en favor de la mejor expresividad estructural; y por otro lado, en un ambito mas
arquitectonico, se elige la boveda como elemento a analizar y de la mano de
Philippe Block y el grupo de investigacion gue lleva su nombre, se indaga en
los conceptos estructurales necesarios para llegar hasta el prototipo de boéveda
rebajada nervada en la parte superior que han desarrollado recientemente.

Los dos personajes que sirven para estructurar este trabajo poseen un
acercamiento a la practica diverso, pero con un leitmotiv comudn, la técnica
como método proyectual y la renuncia de lo superfluo para crear estructuras
graciles y efectivas. Ambos también han basado la mayor parte de su carrera
estudiando las formas funiculares, lo que los hace idéneos para abordar este
trabajo siguiendo su obra y lo que han escrito sobre ella.

Este trabajo también nace de una fascinacion personal del que escribe por este
tipo de construccion, por lo que se afronta de manera que los conocimientos
adquiridos sirvan para poder ejecutarlos en el futuro.



1.2. Objetivos.

La intencidn de este trabajo es observar la ingenieria civil desde el ojo
arquitectonico y descubrir qué avances puede ofrecer a la disciplina de la
arquitectura. Todo esto a través de la figura del arco como método de
desarrollo de estructuras ligeras.

El objetivo serd poder entender de una manera profunda las estructuras que
obedecen a formas funiculares, centrandonos primero en las obras de
ingenieria a gran escala, como son los puentes en arco de hormigdén armado,
para luego descender la escala hasta la boveda y qué innovaciones se han
acontecido sobre ella.

Otro de los objetivos es la apreciacion por la historia, los personajes elegidos
para el desarrollo de estas ideas son grandes promulgadores de que sin ella es
imposible acercarse a la innovacion, esta es otra razén por la que resultan
idoneos.

A través del desarrollo histérico se abordaran conceptos que fueron una
revolucién en su momento o bien sirven para poder entender otros que
vinieron después. Todos ellos son pequenos o grandes avances en un
transcurso puntual por la historia de la construccion, haciendo hincapié en lo
gue es Util para este objetivo.

También se pretende con estas palabras realizar una labor divulgativa, la
ingenieria civil es una disciplina que los arquitectos tenemos muy cerca y
debemos nutrirnos de ella para poder extrapolar ideas y métodos proyectuales
O constructivos que puedan ser Utiles para los problemas que se enfrenta hoy
en dia la arquitectura.

En opinion del que suscribe, la practica arquitectdnica tiene, ademas de otros
muchos, un compromiso con la humanidad en el ambito técnico, y es el de
crear edificaciones resilientes y comprometidas, empezando por el sustento de
estas, la estructura.

En un contexto de crisis climatica, la labor del arquitecto es hoy mas que nunca,
acercar la técnica a la escala humana, para un desarrollo mas amable, ligeroy
efectivo de la construccion, sin que ello comprometa las cualidades estéticas
gue la han circundado durante la historia. Es por ello por lo que se debe acercar
a otras disciplinas para observarse desde ahi y poder llegar a nuevas
conclusiones que hagan que la practica sea mas rica.

Esta es la motivacion del trabajo, analizar la obra de dos ingenieros que
manejan todos estos conceptos en su practica profesional, Juan José Arenas
de Pablo desde la construccion de grandes puentes, mientras que Philippe
Block desde la escala mas pequefa, a la vanguardia de los nuevos tipos de
estructuras funiculares.



1.3. Metodologia.

En un primer momento la obra a estudiar de J.J. Arenas se elige dentro del
territorio nacional, donde ha desarrollado la mayoria de sus obras, para poder
visitarla, es el caso del Viaducto de Morlans y el Puente de Miraflores en Bilbao,
es por ello por lo que las fotos aportadas aqui sobre estas dos obras son propias
del autor.

Para el desarrollo de los puentes de hormigdén armado y la evolucion de ellos a
través de la historia se elige seguir los pasos de Arenas de Pablo en el libro
Caminos en el Aire, ya que se considera importante atender a la labor
divulgativa del ingeniero, asi como cuales son sus inspiraciones y, sobre todo,
su vision sobre la ingenieria, para posteriormente, enfrentarnos a su obra.

A la hora de afrontar el analisis del Puente de Miraflores, ya que no existen
textos sobre él, se hace estudiando los puentes de Arenas de Pablo a través de
articulos en revistas como la Revista de Obras PuUblicas, escritos por
colaboradores y compaferos de profesion, asi como publicaciones de
congresos escritos por el ingeniero. También ha sido de gran ayuda las
aportaciones del estudio Arenas & Asociados, cediendo los planos del proyecto
y fotografias durante el proceso de construccion.

Por otro lado, para abordar el trabajo del grupo BRG y Philippe Block, se ha
recurrido a la lectura y analisis de las publicaciones de los prototipos que ellos
MIisMos proporcionan en su pagina web, que son una recopilacion de los
articulos publicados para diferentes congresos y ponencias. También se ha
recurrido a la lectura de Beyond Bending como pieza fundamental para
enlazar todos los trabajos del grupo, nacido de la exposicion para la Bienal de
Venecia de 2016.

Como complemento, y para realizar un estudio significativo en cada caso, se
han consultado articulos, actas de congresos, trabajos finales de master y tesis
doctorales que pudieran aportar informacion mas desarrollada sobre temas
especificos como estatica grafica o métodos numeéricos. También se ha
recurrido a la lectura de textos desarrollados por figuras reconocidas de la
ingenieria de nuestro pais, como Carlos Fernandez Casado o Leonardo
Fernandez Troyano, asi como internacionales, como David Billington.

Todo el proceso de aprendizaje de la materia de la ingenieria aqui expuesto es
el recorrido que ha seguido el autor para poder tener la imagen completa de
qué significa esta materia, el recorrido de la mano de la historia es muy
fructifero en este caso, para comprender lo que sucede hoy, hay que saber lo
gue ha sucedido en el pasado.



1.4. Objetivos de Desarrollo Sostenible.

La motivacion ultima y personal del trabajo es conocer de primera mano un
campo distinto a la arquitectura, ya que en opinion del que suscribe, es el
arquitecto el responsable de humanizar la técnica, de extrapolar
conocimientos de otras artes para canalizarlos en la construccion del habitat
del ser humano, para ‘conseguir que las ciudades y los asentamientos
humanos sean inclusivos, sequros, resilientes y sostenibles’’

El trabajo analizara en particular dos proyectos estructurales cuyo punto de
partida es el deshacerse de lo superfluo de la construccion, el obtener lo sencillo
y funcional; en concreto, la obra de Philippe Block, quien junto al grupo de
investigacion que lleva su nombre, BRG, desarrollé un prototipo de forjado de
boveda rebajada que ahorra un 70% de la masa de hormigdén con respecto al
forjado tradicional y asi ‘desarrollar infraestructuras resilientes, promover la
industrializacion inclusiva y sostenible, y fomentar la innovacion'?

La tipologia de forjados a analizar en este trabajo no soélo ahorra una gran
parte de la masa de hormigdn con respecto a su solucion habitual, sino que
por el sistema que encierra, de boveda rebajada nervada en su parte superior,
es capaz de prescindir la inclusion de barras corrugadas en el interior de la
pieza, lo que supone un cambio en la industria y un ahorro considerable en
ejecucion del forjado, lo que permite ‘asegurar el acceso a energias
asequibles, fiables, sostenibles y modernas para todos'’?

A través del estudio de una disciplina como la ingenieria, donde la
optimizacion de las estructuras es uno de los mayores puntos de partida; con
técnica como motor de cambio que impulsa nuevas maneras de concebir la
industria y los procesos constructivos de la edificacion, podremos como
arquitectos, desde nuestra pequena posicion en el entramado de la sociedad
el fomentar el crecimiento economico sostenido, inclusivo y sostenible, el
empleo pleno y productivo, y el trabajo decente para todos’*

La investigacion en nuevos procesos, técnicas y soluciones en la edificacion,
en particular en la parte que hace posible que se tenga en pie, a través de la
reduccion de material y el mejor empleo de éste es en opinidn de quien
escribe, una faceta que tiene que sostener el arquitecto para construir y
construirnos como sociedad moderna, resiliente y sostenible de cara al
futuro.

I Objetivo niumero 11 de Desarrollo Sostenible.
2 Objetivo numero 9 de Desarrollo Sostenible.
2 Objetivo nimero 7 de Desarrollo Sostenible.
“ Objetivo numero 8 de Desarrollo Sostenible.



Segunda parte: el arco, unién entre dos puntos.

El arco es una estructura resistente gracias a su forma, la geometria de este es
la que le otorga su capacidad portante mediante un mecanismo en el que
predominan las compresiones. (Fernandez Troyano, 1999, pag. 291)

‘El arco es el primero y mayor invento del hombre en el campo de las
estructuras, se puede objetar que ha habido estructuras anteriores al arco, [..].
Se puede objetar que el puente colgante es un Invento andlogo y
contemypordaneo al del arco, pero no es asi porque si suspende una cuerda de
dos puntos toma espontaneamente la forma de catenaria y es, por tanto, una
estructura deducida, no inventada. El arco, en cambio, es un invento humano,
la materia nos organiza espontdneamente en forma de arco, hay que
construirlo. A partir de la idea de su comportamiento resistente.” (Fernandez
Troyano, 1999, pag. 291).

Ha sido el elemento resistente por excelencia durante la historia, con una edad
de alrededor de seis mil anos, nace en la cultura mesopotamica, quienes lo
usaban para drenajes y estructuras subterraneas. Se transmite hacia Europa a
través del Imperio Romano, quienes fueron los primeros en aplicarlo para
edificios monumentales. Estos construian arcos de forma intuitiva, a través del
método de los tercios, el cual dimensiona el estribbo con relacion a un tercio de
la luz que cubre dicha curva. (Fernandez Troyano, 1999, pags. 291-293).

Posteriormente, gozara de una época de esplendor alrededor del siglo XVI para
la construccion, sobre todo, de iglesias y catedrales y mas cercano hasta
nuestros dias, para la realizacion de grandes obras de ingenieria en la
construccion de puentes.

Viollet le Duc distinguia entre tres tipos principales de arcos, los de medio
punto (1), formados por un semicirculo, los arcos rebajados (2), que estaban
formados por media elipse y poseian un gran diametro en su base y por ultimo
los ojivales (3), formados por dos arcos de circunferencia que se intersecan
generando un angulo curvilineo mas o menos agudo en su parte superior.

llustracion 1. Tipos de arco segun su generatriz.

De estas tres tipologias aparecen otros, nombrados también por el autor; los
arcos de medio punto, elevados, se convierten en arcos peraltados (4), o se les
llama de herradura (5). Otra variante sera la inversa, cuando el centro del arco
se encuentra por debajo del arranque, y tomara el nombre de arco rebajado
(6).



llustracion 2. Tipos de arco segun su generatriz.

Le Duc también apuntara a colacion de los arcos rebajados, que la gran
mayoria de ellos observables durante el periodo romanico seran casi siempre
el resultado del espaciamiento de los muros a ambos lados de un arco de

medio punto (7). (Viollet-le-Duc, 1854).

El arco en la construccion ha sido un elemento cambiante con los tiempos en
cuanto a materialidad, comportamiento y ejecucion, pero manteniéndose fiel
a la condicion que lo caracteriza, su forma. En palabras de Leonardo Da Vinci:

'El arco es una fortaleza causada por dos debilidades.., estd compuesto por
dos cuartos de circulo, cada uno debilisimo de por si, que tienden a caerse y de
esta forma se oponen a la misma el uno del otro, las dos debilidades se
convierten en una dnica fortaleza' (Zamattio, 1990).

A la hora de realizar arcos de
hormigodn, en obra menor, se puede
realizar la analogia con una viga de
canto, teniendo en cuenta que, segun
la geometria de la pieza, resistira
mejor a las compresiones, por lo
tanto, a modo de ejemplo se presenta
un esquema de un arco de medio
punto seccionado, donde se aprecian
las armaduras longitudinales y los
estribos que lo componen. Notese
gue presentan armadura minima ya
gue el arco sostendra principalmente
los  esfuerzos  gracias a las
compresiones. (Garcia., 2004).

llustracion 3. Arco de medio punto de
hormigon armado.



2.1. Puentes en arco de hormigdén armado.

La construccion de estructuras de hormigon le debe su existencia Roma ‘y es
que Roma domino la técnica de fabricacion de cales hidraulicas’ (Arenas de
Pablo, Caminos en el aire: Los puentes, 2002, pag. 681). El opus caementicium
les servia para rellenar los sillares vistos en las grandes obras puente. Es en esta
época cuando el hormigon accede al rango de material arquitectonico, en
particular en la obra del Pantedn de Agripa, donde se deja visto y combinado
con un sistema de casetones, aligerado y también formando parte de los
grandes muros de carga que soportan la gran cUpula monumental. (Arenas de
Pablo, Caminos en el aire: Los puentes, 2002, pag. 681).

Cuando cayo el Imperio, el desarrollo del cemento se vio afectado, hasta el
punto de ser abandonadoy olvidado hasta muchos siglos después. Llegados al
siglo XVIII, el desarrollo de grandes estructuras, en particular los puentes para
dar cabida a un acelerado proceso industrial llevan a los ingenieros civiles a
enfrentarse a retos, que, de haber conservado las técnicas durante la historia,
no hubieran sido tan laboriosos, conocido es el caso de John Smeaton en el faro
de Eddystone?® (Arenas de Pablo, Caminos en el aire: Los puentes, 2002, pags.
682-684).

En cuanto a la asociacion entre cemento y acero, el antecedente mas claro se
sitUa en la obra de Perrault en el museo del Louvre, sin olvidar que en este
estadio la técnica fallaba, las barras estaban mal aisladas, se oxidaban y
terminaban rompiendo la piedra donde se insertaban. Pero todo cambid con
la entrada en el juego del cemento Portland; la capacidad de fabricar grandes
volumenes de masa de hormigon, la maleabilidad y la resistencia a compresion
mMuy equiparable a la de la roca, supuso una gran ventaja para la ejecucion de
grandes obras civiles. (Arenas de Pablo, Caminos en el aire: Los puentes, 2002,
pag. 685).

Juan José Arenas de Pablo habla de que la idea de la invencion del hormigdn
armado no podria haber nacido de una cabeza tedrica como la de un ingeniero,
ya que, al ser materiales diferentes, no se sabia como se mantendrian en
contacto respecto al estirarse uno sobre el otro frente a una variacion térmica.
Por suerte para Monier, jardinero del Louvre, ambos materiales tienen
coeficientes de dilatacion bastante parecidos y fue capaz de patentar vigas de
hormigdén con acero incorporado al final del siglo XIX. (Arenas de Pablo,
Caminos en el aire: Los puentes, 2002, pag. 687).

El matrimonio acero-hormigdn es una unién Muy ventajosa a todas luces, el
problema de la corrosion del metal que experimento la solucion de Perrault en
el Louvre se ve solucionado ya que el hormigon protege a las armaduras contra
la corrosion; en palabras de Zafra: la adherencia es el resultado de la formacion
alrededor de cada barra de una costra delgada de silicatos y aluminatos de
hierro y ferratos cadlcicos en intimo contacto con aquella y es mas intimo aun
por la desigualdad de la superficie lateral con el conglomerado. Esa costra
formada durante el fraguado y oprimida contra las barras por la contraccion

> En el faro de Eddystone, John Smeaton se enfrenta al problema de durabilidad del mortero
frente a las condiciones de oleaje continuado que comprometia la estabilidad de la construccion.
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que en general sufre el hormigon durante aquel es quimica y fisicamente
estable. Quimicamente, preserva el hierro de la herrumbre o, en general, del
ataque de los cuerpos que, disueltos en el agua, pueden empapar el hormigon.
Extraido del tratado basico de Hormigon Armado de Juan Manuel de Zafra.
1923, pag. 20.

Podemos notar en este texto de 1923, que aun faltalba mucho por descubrir
sobre esta combinacion de materiales, hoy en dia sabemos denominar a estos
fendmenos de un modo mas acertado. El fendmeno de la corrosion de las
armaduras se evita gracias a que el agua de los poros del hormigon es
altamente alcalina, se produce sobre la superficie de éstas una capa
microscopica de oxido llamada capa pasivante, altamente compacta, que evita
la disolucion del hierro e imposibilita su corrosion.® (CEB Desing Guide, 1992).

La historia del hormigon armado esta llena de grandes nombres, de los cuales
los estudiantes de arquitectura oyen hablar en las escuelas a través de métodos
de calculo, grandes obras de ingenieria o como en este caso, de sistemas
constructivos, como el sistema Hennebique.

Francois Hennebique aporta a la .
historia de la construccion la viga en "
seccidn ‘T, nacida de la asociacion de
una viga de canto con el solado de la
planta que soporta, ésta sera ‘el primer
paso en la direccion de formas nuevas
Yy en el campo de las estructuras
monoliticas, potencialidad intrinseca
del hormigon que estaba del todo por
descubrir’ (Arenas de Pablo, Caminos

en el aire: Los puentes, 2002, pags. 690- llustracion 4. Concepto resistente de una viga
699) de canto 'T"

RESULTANTE DE
" COMPRESID

| Mamento
1 MHvcion

Conceptualmente el mecanismo resistente es muy sencillo, el momento
flector ejercido en el alma de la seccion se compensa con un par de fuerzas
iguales en modulo, paralelas y de sentido contrario. La fuerza superior somete
la pieza a compresion, mientras que la inferior tracciona la pieza, en esta parte
inferior de la pieza se habran colocado convenientemente una serie de
armaduras longitudinalmente, a las que se les otorgara el nombre de
armadura de flexion.

Este tipo de solucion dara cabida a los puentes de tramo recto, por lo que para
cubrir grandes luces ya no hara falta la solucion del arcoy el hormigon posibilita
el declive de la utilizacion de |la piedra, sustituida ésta por pilares esbeltos que
solo trabajaran a compresion. (Arenas de Pablo, Caminos en el aire: Los
puentes, 2002, pags. 620-699).

7 El analisis del comportamiento mecanico de este tipo de seccion se hace fundamental en este
recorrido, para posteriormente entender el nacimiento de la seccion en forma ‘m para la
resolucion del tablero de los puentes en arco de hormigoén armado, los cuales se afrontaran
posteriormente.
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Partiendo de la seccion en forma de T’ !
aportada por Hennebique, aparecera en [\
la obra de ingenieria la seccion de tipo i
‘', por su parecido con la letra griega se a :
llamara asi y su capacidad innovadora | e RREN
|
|

reside en que a través de la union del AaAss TBL
tablero con dos nervios que recorren el
puente longitudinalmente, el tablero, [ e —— —
gue hasta ahora no habia formado parte ] I o
del mecanismo resistente, ahora si lo :
hace, sin olvidar su parte funcional i P
|
|
|

-}
|}

posibilitando el recorrido de personas y PRETENSAL
vehiculos por su parte superior. (Arenas
de Pablo, Caminos en el aire: Los
puentes, 2002, pags. 703-705).

Cracias a la inclusion de las barras de acero dentro del hormigon, los ingenieros
fueron y son capaces de generar puentes de mayor luz con menos material,
siendo mas efectivos en sus calculos y métodos a medida que la técnica iba
avanzando.

PRETENSADO
TIPO PI

llustracion 5. Seccion arcaica y moderna de
un puente tipo '

Uno de los primeros problemas a los que se enfrentan los proyectistas en
aquella época, es que, en los tableros armados, ademas de aparecer momentos
positivos en los centros de vano, también apareceran momentos negativos en
la parte superior de la pieza cuando ésta se encuentre con un apoyo
intermedio, con la consiguiente disposicion de armadura en esta zona.

Arenas de Pablo habla de la belleza invisible de un plano de armadura, ya que
es segun sus palabras, la mejor garantia de calidad de un proyecto’. Ya
sabemos que la redundancia y la simetria son aliados a la hora de construir
estructuras fiables que a su vez son elementos que nos apelan de una manera
sensible, por lo que le otorgamos el adjetivo de bello.

El desarrollo de las estructuras de hormigon sufre un avance grandisimo
gracias a la inclusion del acero en su interior, otro de estos avances se aprecia
en la construccion de bovedas y arcos, estas estructuras se sostenian gracias a
su propia forma, la estabilidad de estos elementos dependia hasta ahora de
gue la linea de presiones circulara dentro del arco o de la bdveda en cuestion,
funcionando a compresion y respetando la antifunicularidad. A partir de este
momento la antifunicularidad es prescindible, ya que las secciones
compuestas por acero-hormigdn son capaces de resistir esfuerzos que actuen
fuera de los bordes, y esto es una condicion muy deseable, senala Arenas, ya
gue el peso de los arcos de hormigdéon armado tendera a ser muy inferior a
aquellos compuestos por sillares, con lo que las excentricidades serdn mucho
mayores en las lineas de presion. (Arenas de Pablo, Caminos en el aire: Los
puentes, 2002, pags. 705-710).

Otros de los grandes nombres que aparecen en este recorrido historico son los
de Emil Morsch y su colaborador Wilhem Ritter. Mérsch a sus treinta afnos
publica el tratado basico del hormigén armado, financiado por la propia
empresa para la que trabaja: Weiss und Freitag. En este tratado se analizan
diferentes secciones de hormigoén armado sometidas a esfuerzos de
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compresion, traccion o flexion. (Arenas de Pablo, Caminos en el aire: Los
puentes, 2002, pags. 705-710).

A través de estos estudios en laboratorio, Morsch es capaz de comprobar la ley
de Navier-Bernoulli, la cual establece que dos secciones planas y paralelas,
seguiran siendo planas a lo largo del proceso de deformacion y por tanto se
mantendran planas después de este proceso, aungque las secciones de
hormigon armado se fisuren parcialmente, esta ley se asumira como correcta.
Este hallazgo le permitird plantear métodos cientificos para el
dimensionamiento de las barras de acero en el interior de una seccion en T
(Arenas de Pablo, Caminos en el aire: Los puentes, 2002, pags. 710-713).

Para este cometido, Morsch representa el diagrama para el calculo de
tensiones en las fibras de hormigén como un par de fuerzas que actlan en la
seccion plana, una de compresion y otra de traccion que seran iguales en valor
absoluto de no existir fueras de naturaleza axil actuando sobre ella. Este par de
fuerzas equilibra el momento flector que actUan sobre la seccion, par de
fuerzas que sera la fuera de traccion o compresion por su brazo mecanicoy que
dependera de la profundidad de la fibra neutra. (Arenas de Pablo, Caminos en
el aire: Los puentes, 2002, pags. 713-716).

Estas investigaciones desenmascararon los errores que habia cometido
Hennebique en su patente, ignorando las condiciones de equilibrio vy
cometiendo errores de bulto. (Arenas de Pablo, Caminos en el aire: Los puentes,
2002, pag. 712).

Como tedrico e investigador, Emil Morsch destaca mucho mas que como
ingenieroy proyectista, segun sefala Arenas de Pablo, ya que le tocdé compartir
época con dos de las figuras que brillan en la historia de la ingenieria y la
construccion con luz propia; ellos son: Eugene Freyssinet y Robert Maillart.

‘Porque ocurre que los grandes avances no provienen precisamente de la
aplicacion cuidadosa de Jos codigos y reglamentos oficiales sino de la
inspiracion mas libre y basada en el conocimiento profundo de los
mecanismoaos fisicos de materiales y estructuras y de la intuicion certera que de
ese conocimiento deriva’ (Arenas de Pablo, Caminos en el aire: Los puentes,
2002, pag. 716).

Asi habla Juan José Arenas de Pablo sobre la figura de Eugéne Freyssinet, un
hombre de origen campesino, que apoyaba su conocimiento cientifico en su
saber hacer como artesano, ya que durante su vida profesional fue capaz de
desarrollar métodos y formas constructivas que lejos estalbban de parecerse a lo
qgue en las escuelas se impartia, y mas tenia que ver con su temprano
acercamiento a los oficios.

De esta indole, encontramos a un arguitecto contemporaneo con el que se
puede establecer un paralelismo en la manera de concebir la practica
profesional, éste es Peter Zumthor, cuyo meétodo para acercarse a la
arquitectura es a través de su primera formacion como ebanista, destacando
por su sensibilidad en el manejo de materiales, dada su formacion artesanal.

Y es que a veces el trabajo del proyectista puede verse alejado de la realidad, la
mesa de dibujo esta siempre a kildmetros de donde realmente se hara
tangible, y es facil que en esa distancia se pierda el contacto con la certeza de

12



la obra. El dibujo es un gran amigo del técnico, es el lenguaje mas conciso y
plural que conocemos, pero la verdad se encuentra en el barro, cuando se
realiza la primera excavacion.

Freyssinet, un hombre de caracter muy fuerte, que dedicd su vida a la
construccion de grandes obras civiles, intentd que sus obras fueran recordadas
como perfectas, sin fallos. Tanto su caracter como su obsesion fueron claves
para entender su vida profesional, en la que, convencido de su genio fue capaz
de realizar auténticas proezas, como es el caso del puente del Veudre sobre el
rio Allier,en la que, con el presupuesto para un solo puente, es capaz de resolver
los tres que eran necesarios. (Arenas de Pablo, Caminos en el aire: Los puentes,
2002, pags. 716-719).

El puente se compone de tres bovedas delgadas, rebajadas y triarticuladas de
72 metros de luz, inspirado en las celosias de acero, pero realizado con
hormigodn, lo que lo hacia completamente novedoso para su época y, en
consecuencia, fuera de cualquier reglamentacion. Tanto por la concepcion de
la celosia de canto variable, como por el espesor tan delgado, 30 centimetros,
que poseia la boveda, este ingeniero da un paso de gigante hacia el futuro del
material novedoso que tenia entre manos. (Arenas de Pablo, Caminos en el aire:
Los puentes, 2002, pags. 716-719).

Pasando por encima de los errores de retraccion y fluencia que sufrié esta
construccion, no debidos al hacer del ingeniero, si no a que estos fendmenos
hasta el momento no se conocian, fueron enmascarados por los técnicos
encargados de realizar el codigo francés del hormigdn. (Arenas de Pablo,
Caminos en el aire: Los puentes, 2002, pags. 721-722).

e
; 2
com =Y ( = e

llustracion 6. Puente del Veudre sobre el rio Allier. Eugene Freyssinet.

En el cédigo francés se trataba como un cuerpo elastico perfecto, se le
suponian deformaciones de manera lineal, cuando en realidad, es un cuerpo
viscoelastico que retrae durante el fraguado y que, sometido a una carga
continuada de compresion, se acortara durante el transcurso del tiempo del
orden de unas tres veces su acortamiento elastico. (Arenas de Pablo, Caminos
en el aire: Los puentes, 2002, pags. 721-722).
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Estos problemas fueron los que causaron
gque poco tiempo después de su
descimbrado, las claves de los arcos
descendieran unos 15 centimetros, una
flecha del todo inadmisible para una
estructura. (Arenas de Pablo, Caminos en el
aire: Los puentes, 2002). El propio
Freyssinet, soluciond este problema
hormigonando las rotulas en la clave de las
bovedas, para este proceso, levantd las dos
partes del arco ftriarticulado usando su
sistema de descimbrado activo, otra de las  /lustracion 7. Hormigonado de la clave
aportaciones de este ingeniero audaz a la en el puente del Veudre.
historia. (Arenas de Pablo, Caminos en el

aire: Los puentes, 2002, pag. 723).

El descimbrado activo consiste en levantar cada arco, colocando gatos
hidraulicos en la clave y separando los dos semiarcos, que giran en la rétula de
SuU arranque y son capaces de despegarse del encofrado, supone un despegue
controlado y suave, frente al descimbrado usado hasta la época. Esta serd una
mas de las aportaciones del ingeniero francés a la historia de la construccion.

Siguiendo con el tema de las innovaciones en las cimbras, no se puede pasar
por encima del Viaducto del Plougastel, viaducto de 600 metros de largo,
compuesto por tres arcos de 190 metros cada uno. Una auténtica proeza para
el momento y que Eugene plantea en hormigoén armado, con la consecuente
dificultad de su hormigonado debido a las corrientes que pudieran azotar la
cimbra.

Para resolver este problema, plantea una cimbra flotante; un arco atirantado
de madera que se ajusta a la forma requerida y que puede ser movil. Con una
sola cimbra, resolviod los tres arcos que componian el viaducto. (Arenas de
Pablo, Caminos en el aire: Los puentes, 2002, pags. 727-730).

Hombre cuyo genio y determinacion han dejado huella en la historia de la
ingenieria civil, cuya intuicion llevo la profesion hasta las cotas mas altas, y de
él podemos tanto ingenieros como arquitectos obtener inspiracion para la
practica profesional.

El dltimo gran nombre, cuyo

DE LA PRENGA HIDRAUIGA apellido resuena a la par en la
- \‘ historia de la arquitectura como
e B = — = en el de la ingenieria, de origen

suizo y cuya sensibilidad e
innovacion es alabada sobre
manera por Juan José Arenas
de Pablo, posiblemente por la
gran inspiracion que este
homlbre supuso para su carrera,
ousen @5 Robert Maillart.

ARRANQUE

e

= T
ELEVACION EN

CLAVE

llustracion 8. Esquema del descimbrado activo.
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Nacido en Berna, Suiza, en 1872, licenciado por el Politécnico Federal de Zdrich
en 1894 y discipulo de Ritter, beneficidandose asi de tan talentoso profesor.
Wilhem Ritter desarrolld métodos de calculo basado en la estatica grafica a
partir del desarrollo académico de Culmann. Esta forma de calculo estructural,
aungue hoy olvidada ya que los métodos analiticos son mucho mas precisos,
fue clave para el desarrollo estético que llevara a cabo Maillart en su obra.

La estatica grafica es un método por

el Cua’l se qleducen las resultantes y ZERO POINT c, c,
las direcciones de las fuerzas a \ /_ Zﬁ

2
través del dibujo, siguiendo las leyes ch'
del paralelogramo y el principio de T
transmisibilidad. Con estos dos
preceptos y siguiendo las (a)
investigaciones de Culmann,
Cremona y el propio Ritter, se
pueden plantear las estructuras de
un modo iterativo entre diseno,
calculo y construccion, en un ciclo
que la que la forma acabard (o)
pareciéndose al transcurso de las

fuerzas que operan sobre la
estructura.

llustracion 9. Ley de momentos actuantes sobre
la fabrica en el Chiasso por Robert Maillart.

Un método que hoy en dia soélo se imparte en las escuelas técnicas de manera
anecddtica para entender el planteamiento matematico que ingenieros y
arquitectos realizamos a la hora de calcular el sustento de la construccion.

La obra de Maillart tiene mucho que ver con esta forma de entender el proceso
de creacion, un caso muy particular es el de la nave de almacén de aduanas de
Chiasso, una ciudad suiza limitrofe con lItalia, en la gque Robert Maillart plantea
una construccion que obedece de tal manera al cauce de las fuerzas actuantes
gue acaba percibiéndose como una construccién organica, sin embargo, la
forma es el resultado del equilibrio vectorial aportado por las condiciones de
contorno. (Billington D. P., 2003). (Anejo I).

Se observa en la figura como el diagrama de momentos flectores es el
generador del disefo. Maillart, a través de la obtencion del diagrama vy
sabiendo las cargas que actuaran sobre una viga virtual, fevanta’ la parte
central del dibujo resultante, llevando los momentos maximos a la cota cero,
generando asi la forma final de la estructura.

Este ingeniero basard su practica profesional en la limpieza de las formas,
apoyado siempre en el calculo mas riguroso de la estructura, lo que se traduce
en un lenguaje econdmico que otorga una relacion muy estrecha entre forma
y funcién y en obras integradas en el entorno.
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Uno de los puentes mas
laureados y reconocidos de
Robert Maillart es el del
pbarranco de la Salgina, en el
Canton de los Crisones, que
pasaremos a analizar, no sélo
por lo extraordinario del
mismo, sino porque tanto de
él, como del puente de
Schwandbach  extraeremos
claves  importantes  para
entender la obra del ingeniero
ng gue apoya con sus palabras
“88 este trabajo y de quien
llustracion 10. Magazzini Generali en el Chiasso. hablaremos mas tarde.

El puente de la Salgina, con una luz de 90 metros, una longitud de 113 y una
caida de otros 91, fue construido en 1930 atravesando el valle de Schiers, en
Suiza. Se trata de un arco triarticulado, muy parecido al que construyo
veinticinco anos antes en Tavanasa, sobre el rio Rin, desgraciadamente
destruido por culpa de una avalancha. (Arenas de Pablo, Caminos en el aire: Los
puentes, 2002, pags. 741-748).

A esta plataforma de escasos 3 metros de ancho se llega a través de un camino
estrecho por una ladera escarpada, en la que sélo cabe un vehiculo a la vez.
Entre la naturaleza exuberante aparece un camino en el aire, que salva el vacio
con ligereza y comunica la ciudad de Schiers con la localidad de Schuders.
(Arenas de Pablo, Caminos en el aire: Los puentes, 2002, pags. 741-748).

La boveda, que en su parte mas
alta posee 3'60 metros de anchoy
20 centimetros de espesor, crece
hasta los 6 metros y 40
centimetros en los arranques, un
diseno gracil para absorber la
accion del viento y las cargas
gravitatorias. Los timpanos, tanto
los que componen la seccidn enr,
como los que rigidizan la béveda,
rondan los 20 centimetros.
(Arenas de Pablo, Caminos en el

aire: Los puentes, 2002, pags. 741- T o
748)‘ (Anejo ”). llustracion 11. Puente de Salginatobel.

Y asi, una construccion compuesta por tres elementos individualizables vy
delgados funcionara como un todo, en el que cada cuerpo aporta rigidez en su
plano formando una composicion que derrocha fuerza estructural y visual.
(Arenas de Pablo, Caminos en el aire: Los puentes, 2002, pags. 741-748) .
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Una composicion que, como es habitual en la obra del ingeniero suizo, viene
dada por la ley de momentos que actlan sobre la construccion, la forma del
arco triarticulado, compuesta por dos triangulos obtusangulos es la
transformacion del comportamiento de una carga puntual en cada encuentro
del tablero con la boveda, y asi las dos situaciones mas desfavorables para el
calculo se convierten en la generatriz del proyecto. (Billington D. P., 2003).

4 4 4 4

llustracion 12. Leyes de momentos sobre un puente en arco triarticulado. Combinacion de las
dos situaciones mads desfavorables.

Por dltimo, se dardn unas pinceladas sobre el puente del torrente de Schwand,
en el cantdn de Berna que Robert Maillart realiza en 1933. Una obra que obliga
al ingeniero a ser lo mas econdmico en el lenguaje que habia sido hasta el
momento. Un giro obligado en el camino le otorga la oportunidad de ser
sintético y estricto, llevando el hormigon hasta la minima expresion.

Una luz salvada de 37 metros bajo una construccion muy fragil en cada uno de
sus elementos, como el tablero de 15 centimetros de espesor acotado por dos
timpanos continuos de 22 centimetros, aportan rigidez en el plano de flexion.
Esta seccion en doble T apoya sobre unos tabiques de 16 centimetros que
llevaran las cargas hasta una boveda de 20 centimetros de canto constante,
gue esta vez sigue las directrices del poligono de fuerzas y no se somete al
convencionalismo de hacerla curva. (Arenas de Pablo, Caminos en el aire: Los
puentes, 2002, pags. 758-761)

El arco laminar mas limpio y riguroso construido por el ingeniero suizo, una
pieza mucho mas depurada que los puentes de Van Tschiel o Klosters, donde
cada elemento es el minimo necesario para la colaboracion conjunta.

Y asi es como fue, y asi presenta Juan José Arenas de Pablo al ingeniero que
tanto lo inspird e influyd en su hacer como profesional. Un hombre
comprometido con la técnica y con otorgar obras de una belleza potente y
limpia, llevando el material al limite dadas las condiciones del entorno vy el
presupuesto, ya que la mayoria de su obra son pequenos puentes que
conectan pueblos remotos del pais alpino, donde lo primordial era el resolver
el encargo de la forma mas econdmica posible.

El legado de Maillart es inconmensurable, inspirando a una gran cantidad de
ingenieros e incluso arquitectos, aunque llegar a su obra no es tan facil. Por un
lado, en las escuelas de ingenieria civil no se profundiza en su obra de una
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manera estética o sensible,
mientras que enfrente, su
nombre gqueda ensombrecido
por los grandes nombres de la
arquitectura a lo largo de la
historia. Sin embargo, si
mMiramos su obra con atencion
podremos ver la belleza de los
mecanismos resistentes sin
adornos ni abalorios, tal y como
lo hacia él y como lo hard
nuestro siguiente ingeniero a

NN citar.
llustracion 13. Puente de Schwandbach.

‘De un arte que no es, [..], mads que técnica, llevada a niveles profundos, de
bienhacer'®

2.2 Arenas de Pablo, ingeniero y esteta.

En una biblioteca semivacia y por un golpe de destino, un joven estudiante de
ingenieria coge un libro que resultd ser un monografico de Robert Maillart, y
alli, en esa misma biblioteca comenzd a brotar una semilla de sensibilidad
estética, de depuracion formal, de adecuacion al paisaje y de ética constructiva.
Ese joven resulto ser Juan José Arenas de Pablo.

Nacido en Huesca y formado en Madrid, termina sus estudios en 1963,
obteniendo la matricula de honor y el premio Escalona Fin de Carrera. Ya
durante el grado, su deseo de construir le llevo a calcular, adn sin ser graduado,
el Instituto de Investigaciones Cientificas, de Manuel Fisac, un edificio de 14
plantas, en la empresa en la que realizaba practicas. (ETSICCPV, 2002).

Desde 1963 a 1968 volverd a residir en su ciudad natal, labrandose un futuro
profesional, hasta que vuelve a Madrid. En 1970 comienza su labor docente en
la Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos y en 1976 obtiene la
plaza de Catedratico de Puentes en la Universidad de Cantabria, donde
posteriormente establecera su labor profesional a principios de los anos 80
junto a su compafnero Marcos JesUs Pantaledn, fundando APIA XXI, que
corresponde a Arenas y Pantaleon, Ingenieros Asociados (ETSICCPV, 2002).

De esta época destacan puentes como el de la Barqueta de Sevillay el de las
Oblatas de Pamplona. Con especial atencidn a los puentes en arco de
hormigdn armado de tablero superior que se atenderan en este recorrido, de
los cuales tres de ellos corresponden a este periodo, que son, en orden

8 Arenas de Pablo comenta a través de la obra de Maillart, la capacidad de llegar a las cotas superiores de la
técnica, que en griego original (teknés) significa ‘el bien hacer'y que el ingeniero suizo domina a la perfeccion,
al llegar de la mano de la técnica y la estética a una depuracion formal que servira de inspiracion para futuras
generaciones de constructores.
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cronolégico; el puente en arco de la Regenta, el puente de Miraflores en Bilbao,
y el arco del valle de Morlans en San Sebastian.

Este puente sera el Ultimo junto a Marcos Pantaledn, embarcandose desde el
ano 1999 en una aventura en solitario en Arenas y Asociados, Ingenieria de
diserio. Obtiene en el ano 2000 el primer premio del Ponte dei Congressi en
Roma, superando las propuestas de estudios de ingenieria como Ove Arup o
Jorg Schlaich, prueba de que estamos ante un ingeniero de talla mundial.
(ETSICCPV, 2002).

En esta nueva etapa cabe destacar el Puente del Tercer Milenio, en Zaragoza,
un puente de hormigoéon armado en arco atirantado por el tablero o tipo
bowstring, muy similar al puente de la Barqueta de Sevilla, aunque mas
depurado, consciente y bello, y, por ende, laureado. (ETSICCPYV, 2002).

Enlatipologia que nos ocupa, y construido después del fallecimiento de Arenas
destaca el viaducto de Almonte, para la linea de alta velocidad al paso sobre el
rio Tajo, un puente en arco de hormigoén armado de tablero superior de 384
metros salvados, situandose en tercer lugar en los puentes en arco de
hormigdn mas grandes del mundo, y a su vez constatando de que el espiritu
del ingeniero oscense sigue vivo en los profesionales que contindan en su
estudio.

Un hombre dedicado no sélo a su labor como constructor de puentes, sino
también como docente y divulgador, ampliamente laureado por todas estas
cualidades. Suyos son premios como la Medalla de Oro Gustave Magnel, |
Premio ACHE, la Medalla de Honor al Mérito Profesional del Colegio de
Ingenieros de Caminos (1992), el Premio Puente de Alcantara por el Arco de La
Regenta (1998), o la Colegiacion de Honor del Colegio de Ingenieros de
Caminos de Cantabria, entre tantos otros. (ETSICCPV, 2002).

Es necesario dedicar unas palabras a su filosofia proyectual, muchos de los que
trabajaron con él lo recuerdan postrado sobre la mesa de dibujo, vy
posteriormente de cara al ordenador. Dedicaba cuantiosas horas al disefo y a
revisitar una y otra vez el proyecto. Sostenia que las cosas siempre pueden
cambiar para mejor, aungue fuese a Ultima hora y eso significase el tener que
rehacer gran parte de lo dibujado hasta el momento. (Aparicio, 2018).

La belleza se encuentra en
los ritmos y patrones, en el
cuidado del detalle, en la
expresividad de un plano
de armadura, limpio vy
conciso que vislumbra su
hacer como proyectista;
Ars armandi, lo llamaban
de forma carinosa en su
estudio, dado el hacer
concienzudo de sus planos.

llustracion 14. Viaducto de Almonte.
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Su forma de entender la construccion era metodica y bien corroborada, les
decia a sus aprendices que, a la hora de realizar la prueba de carga de un
puente, ellos se debian colocar encima o debajo del mismo ya que un ingeniero
de puentes ‘tiene que estar seguro de lo que ha calculado’. Ensefanzas que
no soélo valen para ingenieros de caminos, sino que los arquitectos deberiamos
adoptar de una forma activa. (Aparicio, 2018).

El éxito arquitecténico de la ingenieria civil proviene de un trabajo de
depuracion de la forma, ajustandola a los mecanismos resistentes y dotandola
asi, de autenticidad, de respeto hacia la materialidad de la construccion y a las
respuestas estructurales a las que obedecen en cada tipologia. (Arenas de
Pablo, El arte y la estética en el diseflo de puentes,, 1995).

Un gran ingeniero y humanista de los que podemos hoy mirar a su obray a lo
gue dejo escrito para nutrirnos como constructores, que, al fin y al cabo, tanto
ingenieros como arquitectos, es lo que somos. Lo que nos diferencia es la
escala, pero nos unen tantisimas cosas y una de las mas importantes es el
otorgar espacios fiables y duraderos, comprometidos con el terreno donde se
encuentrany con las personas que lo ocupan.

Para entender mejor su forma de proyectar, y siguiendo el hilo llevado en este
recorrido, sirvan de ejemplo dos puentes en arco de hormigon armado de
tablero superior, construidos en la época de APIA XXI, junto a Marcos
Pantaledn. Iguales en tipologia, pero con soluciones diferentes, que denotan
una de lasidiosincrasias de la ingenieria civil; aunque a primera vista un puente
es una ‘construccion [..] que se realiza sobre rios, fosos y otros sitios para poder
atravesarlos’ °, cada proyecto es muy diferente a los anteriores debido a las
condiciones de carga, vibraciones, apoyos en el terreno etc. Si a esto le
sumamos la preocupacion estética y de relacion con el entorno que sostenia
Arenas, obtenemos piezas que derrochan expresividad estructural.

Los puentes sobre los que se va a apoyar este estudio han sido elegidos por la
belleza que emana de la simplicidad de los mecanismos resistentes que los
gobiernan, segun el propio Arenas, que, aunque sencillos de entender, es dificil
llegar a comprender de una forma profunda la naturaleza de un arco. Es por
ello por lo que el proyectista los abordd siendo ya un ingeniero consagrado,
después de 30 ahos de profesion.

Los puentes en arco conllevan una naturalidad que los puentes atirantados no
tienen, ademas son autocontenidos, y tienen un apego especial con la
sociedad, recordando a los arcos y boévedas romanas que inundaron el
mediterraneo. (Astiz, 2018). Se componen de tres elementos principalmente;
un tablero que apoya sobre unas pilas encargadas de llevar las cargas a la forma
arqueada, que salva el valle o el rio y transporta las cargas hasta los margenes.

La eleccion de esta tipologia a la hora de afrontar un proyecto puede ser por
muchos factores, Juan José Arenas destaca que es la mejor forma para dar

2 Definicion de puente por la Real Academia Espanola de la Lengua.
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valor al tablero, que es el elemento lineal por el que discurren los vehiculos y
qguedando el arco debajo de él, este transcurre limpio por el paisaje. (Arenas de
Pablo, Arco de la Regenta, Viaducto Pintor Fierros, 1997).

Otra posible eleccion para esta tipologia apuntada también por J.J. Arenas es
gue el puente se quiera hacer en un valle. Recordando el puente de |la Salgina
de Robert Maillart, podemos llegar a decir que la tension que se genera entre
el arco con el tablero y el cortado del valle es una melodia entre la naturalezay
la mano del hombre, que en ese momento se miran con ojos desafiantes.

En el caso de los puentes que a continuacion sirven de ejemplo, ambos se
ubican en unvalle, de diferentes dimensiones, eso si, y con diferentes entornos.
El arco de la Regenta se sitUa en un contexto rural montafnoso y obedece a
unas grandes dimensiones, mientras que el arco de Morlans pertenece a un
contexto urbano con una luz mucho mas moderada.

En ambos casos la eleccion es acertada, en la Regenta, el arco salva el valle de
194 metros de una forma gracil, dejando pasar el tablero por encima de él, y
continuando de una forma limpia el recorrido del viaducto, que en otros tramos
se salvan los desniveles con tablero continuo sobre pilas apoyadas en el terreno
directamente, dando importancia a la sinuosidad del trazado de la carretera.
En Morlans el contexto urbano hace que el arco se perciba de una manera muy
diversa, permite la circulacion por su parte superior dejando libre |la parte de la
carretera inferior, esto es, sin pilas intermedias que corten la visual. Por tanto, el
arcoenmarca de alguna manera el paisaje urbano que tiene detras, al aparecer
después de una curva creando una puerta al contexto residencial.

En 1996 se inaugura el tramo de la nueva Carretera Nacional 632, que circula
entre los municipios de Cudillero y Valdés en |la costa de Asturias. Se dispone
un nuevo trazado de 12 kildometros que sustituye al antiguo de 22. El elemento
gue destacar es el Viaducto del Pintor Fierros de 386,1 metros de longitud, que
salva el rio Cabo a través del Arco de la Regenta Ana Ozores, de 194 metros de
luz y 50 metros de flecha.

Una de las hazanas de este proyecto reside en el proceso constructivo llevado
a cabo, avance en voladizo triangulado con tirantes, que aprovecha durante la
construccion la propia obra definitiva. En esta época se retomo la construccion
de los puentes en esta tipologia gracias al método de avance en voladizo, ya
gue antes, para realizarlos, se sostenia a través de una cimlbra, muchas veces
costosa de ejecutar. (Arenas de Pablo, Arco de la Regenta, Viaducto Pintor
Fierros, 1997),

Arenas de Pablo empend gran parte de su desarrollo en este proyecto al encaje
paisajistico, no soélo de la pieza en arco, sino de los 12 kilbmetros de carretera
nacional. Divulgaba que los técnicos debian construirlas formando parte del
paisaje, permitiendo desde ellas, una lectura correcta del entorno. Jugar con la
composicion y la escala para crear un encaje nuevo en el que la carretera y el
paisaje formen partes de un todo nuevo. En sus propias palabras:
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[.] las carreteras pueden formar parte del paisaje si se tiene un sentido
correcto de la composicion, si se comprende, en toda su profundidad, la cultura
popular que creo el paisaje europeo y si se olvida, en cambio, la idea de que el
paisgje estd ‘congelado’y que lo nuevo crea un impacto que hay que eliminar
o disimular.

(Arenas de Pablo, Arco de la Regenta, Viaducto Pintor Fierros, 1997).

CUADRO DE _DOVELAS
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llustracion 15. Proceso constructivo de avance en voladizo con tirantes en el arco de la Regenta.

La carretera se proyectd como una banda desenrollada sobre las laderas,
armonizando con los ritmos, secuencias y curvaturas de la montafa; aqui
vemos el sentido poético que el ingeniero le da a todo su trabajo, componiendo
una melodia que sélo se escuchara si se pone atencion al tempo suave que le
impone. Su condicién Mas humanista se percibe en cdmo esas curvas, que
respetan el terreno y el movimiento de la ladera, con absoluta naturalidad se
acercan a los pueblos colindantes, revitalizandolos como areas de servicio en
los enlaces y el area de descanso del puente. (Arenas de Pablo, Arco de la
Regenta, Viaducto Pintor Fierros, 1997),

Siguiendo con la linea de proyecto, en la que la importancia se le otorga a la
carretera como elemento serpenteante, dara lugar a que, cuando aparezca un
puente, éste sera guiado por el tablero, formando puentes de vano recto
apoyados sobre pilas. Esta filosofia rige el proyecto, hasta llegar al valle del rio
Cabo, en la que el cortado en forma de V invita a imaginar una nueva solucion,
llevada por la naturalidad de la mano a dibujar un arco de lado a lado
imaginando que ese arco es el propio terreno estirandose para posibilitar la
continuacion de la calzada. (Arenas de Pablo, Arco de la Regenta, Viaducto
Pintor Fierros, 1997).

La intencion del arco es que rimase con los puentes de tablero recto anteriores.
Arenas sostiene gue tanto el arco de 194 metros de luz, como la flecha de 50,3
metros, su altura al fondo de 103 metros y los semiarcos de 110, 135 y 175 metros
gue componen la forma final estaban ya presentes en la naturaleza del lugar.
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La ingenieria civil y sus aportaciones a la arquitectura contempordneaq: Trascendiendo el arco
en la obra de Arenas de Pablo y Philippe Block.

El viaducto se resuelve de forma similar al resto de los puentes, aungque con
luces mas cortas adecuandose a la naturaleza del arco, sin apoyar ninguna pila
en su clave y separandose de él lo necesario para que se perciban como
elementos independientes acentuando la limpieza del tablero. Las pilas
mantendran la forma durante todo el recorrido, de las cuales, 12 apoyan en el
arco. (Arenas de Pablo, Arco de la Regenta, Viaducto Pintor Fierros, 1997).

Los materiales; hormigon para las pilas, la losa del tablero y el arco de seccidon
alveolar y acero para la seccion de tipo cajon del tablero, que continda asi con
la misma seccion constructiva que el resto de los puentes del trazado.

Eltablero es de seccion mixta y consta de 12 metros de anchuray 2,20 de canto.
Se compone de un cajon metalico de acero autooxidable y autoprotector de
6,5 metros de ancho por un canto de 1,40 metros y una losa de hormigon
armado con un voladizo de 2,85 metros de espesor variable entre 0,4 metrosy
0,2 metros. Las pilas son macizas en seccion recta para alturas de hasta 30
metros o de canto variable con seccion hueca para alturas superiores. La
cimentacion es directa sobre zapatas en la mayoria del trazado, excepto en
contadas ocasiones, asi como en los estribos, que se realizan en forma curva
para favorecer la transicion entre la ladera y el viaducto. (Arenas de Pablo, Arco
de la Regenta, Viaducto Pintor Fierros, 1997).

La eleccion de la solucion del
arco, como vya se ha
comentado antes, a parte de la
potencia visual en alzado con
el valle en V, viene dada por
varios factores, cuando se tiene
gue salvar una luz importante
son sustancialmente mas
ventajosos que los de tramo
recto, obligados a soportar
grandes flexiones.

llustracion 16. Arco de la Regenta, Viaducto Pintor Fierros.

Por su parte, un arco planteado como antifunicular de las cargas permanentes
es una pieza de hormigoéon armado flexocomprimida muy poco fisurable,
otorgando ventajas tanto deformacionales como de durabilidad y estéticas.
Un arco constituye una pieza que deforma muy poco, cuyo comportamiento
ante cargas vibratorias por el paso de vehiculos es excelente y que no
experimentara grandes deformaciones a largo plazo a causa de fluencia.
(Arenas de Pablo, Arco de la Regenta, Viaducto Pintor Fierros, 1997).

El arco esta compuesto por una seccion tipo cajon bicelular de hormigon
armado, formada por tres almas, mas las tablas superior e inferior que
encierran el conjunto. El ancho es uniforme de 10,5 metros, y a su vez, el canto
varia desde los 4,20 metros a los 2,40 metros. En la clave la seccion posee un
alma de 40 centimetros y las tablas varian entre 30 y 24 centimetros, realizada
asi para su mejor comportamiento mecanico y ligereza.
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La directriz del arco se compone de 5 circulos, es decir que, en cada semiarco,
desde la clave hasta el arranque aparecen radios de 110, 135, y 175 metros.

Dada la vision del conjunto, las pilas fueron proyectadas de seccion rectangular
y maciza, con una dimension de 6,5 metros en el sentido transversal del puente,
mientras que en el alzado era necesario el canto minimo, teniendo en cuenta
el peso de las pilas sobre el arco, y que la flexibilidad en estas piezas minimiza
los esfuerzos causados por el acortamiento del tablero. Todo esto apoya la
intencidon de reducir el espesor de las pilas al maximo, sin caer en piezas
demasiado esbeltas, se realizaran con un espesor de 80 centimetros para las
cuatro pilas centrales, 1 metro para las siguientes y 1,20 metros para las de los
extremos. (Arenas de Pablo, Arco de la Regenta, Viaducto Pintor Fierros, 1997).

Este proyecto fue el primer puente relevante realizado en arco de hormigoén
armado con tablero superior proyectado en el estudio APIA XXI, formado por
Pantaledn y Arenas, viajando incluso a Austria para ver las innovaciones en esta
tipologia de cerca. Un puente que sentaria las bases para proyectos siguientes
como el arco del valle de Morlans o el puente de Miraflores. (Pantaledn, 2018).

Para Arenas de Pablo, el paisaje
y la orografia tenian mucho que
decir a la hora de proyectar una
pieza, y a veces la personalidad
de esta era posible gracias a el
nacimiento del proyecto desde
el propio terreno, esto ocurrid
en el valle de Morlans en San
Sebastian, donde un puente
modesto y sencillo llama la
atencion de quien lo atraviesa.
(Astiz, 2018).

llustracion 17. Viaducto de Morlans, San Sebastian.

Obra urbana gue conecta el ensanche de Amara con los barrios residenciales
en las colinas de Ayete, el puente esta enclavado en un embudo natural, el Valle
de Morlans. El reto del proyecto reside en realizar la comunicacion necesaria
para vehiculos, sabiendo que, entre ambos lados del valle existe un desnivel del
8,6% y respetando la comunicacion inferior, para lo cual se plantea un arco de
hormigon con tablero superior, opcion casi obligada dados los condicionantes.
(Puente urbano de Morlans en San Sebastian., 2001).

Los puentes en arco de hormigon, aparte de ser una garantia de longevidad
del proyecto, son soluciones que encajan con la forma del terreno, al aparecer
la boveda de forma natural de la ladera, crecer hasta recoger las cargas
transmitidas por el tablero y descansar en el lado opuesto del valle. Cuando en
un proyecto aparecen las laderas rocosas, es decir que son capaces de soportar
las cargas oblicuas, es de obligado cumplimiento optar por la solucion
arqueada. (Puente urbano de Morlans en San Sebastian., 2001).
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Arenas y Pantaledn plantearan un viaducto de 176 metros, salvando una
distancia de 25 metros sobre el suelo. Compuesto por una bdéveda flexible de
90 metros de luzy 1 metro de canto, cuyo espesor crece desde la clave hacia los
arranques. Las pilas son de tipo pantalla esbelta y dan apoyo al tablero de
seccion trapezoidal de canto 1,50 metros y a diferencia de otros muchos
puentes de esta tipologia, es constante en todo su recorrido. (Arenas de Pablo,
Puente en arco del valle de Morlans en San Sebastian., 1999).

El tablero es pretensado y de seccion tetracelular, consta de 3 almas verticales
de 50 centimetros, entre ellas, los dos aligeramientos centrales, de forma
octogonal alargada y los dos extremos de forma trapezoidal. Esta forma sera la
encargada de dar rigidez a flexion al conjunto. Posee un ancho de 7,20 metros
y dos vuelos de 6,20 metros. Consta de vanos de 2,90 metros de luz, siendo 7
los que apoyan en el arco. La plataforma del tablero es de 19,6 metros en la cual
se sitUan dos carriles para el trafico en cada sentido, una mediana y una acera.
(Puente urbano de Morlans en San Sebastian., 2001).

La boveda bajo las pilas, por su parte, es de secciéon maciza, y tan esbelta que
resulta laminar, por lo que es incapaz de resistir flexiones importantes. La
directriz de la forma es el antifunicular de las cargas permanentes que actdan
sobre la construccion, de este hecho se obtiene que la béoveda tenga un alzado
poligonal. Arenas de Pablo quiso darle cierta personalidad a esta pieza o
‘aumentar su interés visual', para ello la boveda la divide en dos, mediante una
llaga que nace en los arranques y termina en la clave, para reducir la esbeltez
lateral de las semibdvedas. (Arenas de Pablo, Puente en arco del valle de
Morlans en San Sebastian., 1999).

El puente del valle de Morlans obedece a una tipologia nacida de las manos de
Robert Maillart (recordando el puente del barranco del Schwanbach). Un arco
laminar rigidizado por el tablero es una estructura de tres partes
fundamentales que se necesitan entre si para sostenerse. Por un lado, el arco
anula las flexiones del tablero que crearia en él una carga repartida, mientras
que el tablero filtra esas flexiones para que el arco trabaje a compresion. El
vuelo del tablero es suficientemente extenso para que las bdévedas vy las
pantallas se encuentren cubiertas, dando proporcion de formas en el sentido
transversal. Mientras que el ritmo de las pantallas integra el conjunto
escultorico. (Puente urbano de Morlans en San Sebastian., 2001).

Las formas elegidas son coémplices de
darnos a entender su funcionamiento; la
ligereza de la boéveda dividida en dos
acentUa pureza estructural, ademas del
alzado poligonal que le otorga veracidad
constructiva. Todos estos factores
integran la obra en el paisaje urbano, en
un enclave residencial, para convertirse
en un objeto que, por la expresividad de
los mecanismos resistentes, es digno de

llustracion 18. Vista del tablero, pilas y arco.  Parar el coche para admirar.
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2.3 El puente de Miraflores.

Si se estudia la obra de Juan José Arenas de Pablo con atencion, y dado su
caracter tanto innovador como docente, se encuentran articulos, actas de
congresos y diversos textos sobre su obra, suyos como de companeros de
profesion al respecto de su bienhacer como ingeniero.

Las grandes obras de Arenas estan documentadas y premiadas, y al respecto
de los puentes en arco de hormigoén armado con tablero superior, tanto el arco
de la Regenta como el de Morlans gozan de unas palabras de su autor; este no
es el caso del puente de Miraflores en la rfa de Bilbao.

Se elige esta pieza para su analisis de forma detenida por varias razones, Como
el valor escultérico del mismo, su altura y situacion en un contexto urbano, su
enclave como puente que finaliza de alguna manera la concatenacion de
puentes en la ria y por ultimo una labor académica de reconocimiento y
documentacion a una obra que navega de alguna manera entre las citadas
anteriormente de forma muy capaz.

A través de la lectura de la historia de este tipo de puentes segun los ojos del
autor, los diferentes articulos al respecto de su propia obra y su vision de la
ingenieria, apoyado por otros autores se procedera al analisis de la olbbra como
pieza arguitectonica.

A la hora de realizar este
estudio, se contactd con
Arenas y Asociados, que
amablemente cedieron los
planos y las fotos del
proceso constructivo que
apoyaran las palabras del
gue escribe. (Se extraen
imagenes de los planos
originales para ayudar a la
comprension del puente vy
se recopilan completos en

llustracion 19. Puente de Miraflores en Bilbao. Anejo 1V).

Inaugurado en 1995 y realizado por Marcos Pantaledn y Juan José Arenas de
Pablo al frente de APIA XXI, se plantea como entrada desde la A-8 hacia Bilbao
a través del barrio de Bolueta, dejando bajo de si el barrio de La Pena. Se
instaurara como el segundo paso elevado sobre el Nervion después del puente
de la Salve y su altitud de 45 metros lo coloca en segunda posicion en los
puentes mas altos de la ciudad. (TurismoVasco, 2021).

Su nombre se le otorga gracias a una antigua pérgola que se situaba en el
mismo punto donde se encuentra hoy este puente, que como en Morlans,
tendra dos formas de transitarlo, una por el tablero, y otra atravesandolo por
debajo.
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Enclavado en un valle a las afueras de la ciudad, este arco no obedece a las
reglas impuestas por Arenas anteriormente, nace desde el suelo a un lado de
la ria y acaba en el lado opuesto, dejando las laderas limpias, solo atravesadas
por las pilas esbeltas que soportan el tablero.

Presumiblemente esto ocurre de tal manera por la naturaleza de las laderas,
son terrenos Muy cercanos a la ria, y por lo tanto se puede pensar que son
suelos que no soportarian el empuje oblicuo de los semiarcos.

La construccion es individualizable en los tres elementos tipicos, tablero que
apoya sobre pilas descansando sobre un arco que salva la ria. Este efecto se
aprecia en la separacion del tablero sobre el arco, también habitual en los
puentes de esta indole que ha realizado el autor.

El viaducto tiene una longitud de 319,5 metros divididos en luces entre pilas,
desde la clave hacia los extremos, de 21 metros la luz central, las siguientes tres
luces a ambos lados de 22 metros y a partir de este punto, las luces se hacen
irregulares a ambos lados del eje de simetria. Mas extensas en direccion a San
Sebastian mientras que en direccion a Bilbao se reducen. Posee 15 pilas en
total, de las cuales 6 apoyan en el arco, dos de ellas en el arranque de este, esto
es, comparten zapata, y el resto apoya sobre el terreno.

ALZADO LONGITUDINAL

llustracion 20. Alzado del puente de Miraflores.

El tablero es de tipo 71 alargada o moderna, con una pendiente del 2,5 %, de
seccion variable en su recorrido para posibilitar los distintos carriles para
vehiculos, asi como su encaje viario con el resto de las calzadas que llegan a él.
Este hecho es muy habitual en los puentes de esta tipologia. Por otro lado, si
gue mantiene ciertas medidas para el desarrollo correcto de la comunicacion.
La mediana tiene una longitud total de 2,80 metros, los carriles para vehiculos
350 metros, el arcén también serd constante de 150 metros vy las aceras
dependen del lado de la calzada, de 3,50 y 2 metros respectivamente.

27



De cada nervio del tablero aparece una pila que transporta las cargas al terreno
y al arco, por lo que los apoyos surgen pareados en la mayoria de la pieza, hecho
gue hace gue la vision del puente sea mucho mas liviana que con una solucion
con pilas apantalladas.
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llustracion 21. Seccion trasversal del tablero.

El didmetro de las pilas es bastante pequefio en comparacion con su longitud,
dando como resultado piezas esbeltas, todos los didmetros son de 180
centimetros excepto las 4 pilas proximas a la clave; de 160 y 140 centimetros
cada par de pilas. Este hecho responde a un fendmeno del que ya se ha
hablado, el acortamiento del tablero, por lo que interesa construir las pilas con
la suficiente flexibilidad para adaptarse a este efecto.

En esta construccion es el arco
guien adquiere relevancia a la
hora de soportar esfuerzos. Una
seccion tipo cajon bicelular,
compuesta por tres almas, posee
15 metros de ancho y en seccion
se divide en tres partes iguales
de 5 metros. Las dos almas que
reciben las cargas del tablero
tienen un espesor de 3,60
metros solo interrumpidas por
los macizos en la recepcion de

llustracion 22. Vista del puente de Miraflores desde el : )
barrio de La Peria. las pilas y unidas por un alma

central de menor espesor.

Podemos deducir que el proyectista pretendia realizar el mismo corte
longitudinal que en arco de Morlans, y que debido a la elevada esbeltez lateral
de los arcos tuvo gque acabar uniéndolos para contrarrestar este fendmeno, al
igual que sucede en San Sebastian; anadiéndole el hecho de que este arco es
mucho mas alto sobre sus arrangques (45 metros sobre 25), salva una distancia
mayor (148 metros sobre 90) y en este caso si que soportara las flexiones
inducidas por las cargas repartidas en el tablero.
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El proceso constructivo obedece a la misma técnica aplicada en el arco de la
Regenta, novedoso en aquella época y efectivo para aprovechar la propia
construccion ejecutada para desarrollar la siguiente, el avance en voladizo con
tirantes. Para realizarlo, es necesario el hecho de atirantar las pilas; el proceso
se realiza en dos o tres partes, segun la altura del tablero sobre el plano del
suelo con cuatro cables tensados 8 toneladas. El atado de tirantes se realiza
desde |la zapata hasta la parte inferior del encofrado del tablero.

En cuanto a las zapatas, se realizan de forma directa en todo el recorrido del
viaducto, apuntado un proceso previo a su ejecucion. A través del sondeo se
descubren cavernas bajo el plano de cimentacion, asi como peqguenas juntas
rellenas de arcilla. Para evaluar la efectividad del terreno se ejecutan 4
perforaciones a destroza en las cuatro esquinas de las zapatas del arco. Estas
perforaciones tendran una longitud de 1,5 veces la dimension en planta de la
cimentacion.

Ala hora de entender la obra como un conjunto, es una pieza gue navega entre
dos mundos, por un lado, intenta hacerse desaparecer, prueba de ello es la
separacion entre elementos y la tipologia de las pilas, individuales en vez de
apantalladasy realizadas de forma cilindrica, por lo que la luz cuando indice en
ellas no crea aristas en sombra y tiende a desaparecer en el alzado.

La eleccidon de realizar dos pilas sin arriostramientos entre ellas va en la
direccion de hacer que la construccion sea lo mas liviana posible a su paso por
debajo. Asi como su altura, ademas de ser la requerida para realizar de una
forma eficiente el paso de vehiculos por el tablero, el arco es lo suficientemente
alto como para que las personas que lo transitan por su parte inferior tengan
una visual limpia de lo que ocurre frente a ellos.

Sin embargo, esta altura también juega en contra de si mismo, los
requerimientos de proyecto hacen que el arco sea una pieza colosal. La béoveda
es constante, de 15 metros en arranque crecen hasta la clave a 45 metros sobre
la cota suelo y este hecho hace que la pieza se perciba como monumental.

En esta obra, Arenas consigue una pieza didactica,
en la que ensefa cdmo se comporta la
construccion a través de la forma. El tablero
transmite los esfuerzos a los nervios que recorren aeoeecows |
individualmente cada pila hacia cada semiarco de
seccion alveolar que muere en el suelo. Por lo
tanto, podemos hablar de dos semiarcos que
funcionan por si mismos, pero gue estan unidos
por su parte inferior y superior, completando un
todo.

[ &

ESQUEMA DE DISPOSICION
DE LAS PERFORACIONES

llustracion 23. Perforaciones a
destroza.

29



El ritmmo de las pilas es interesante de destacar, desde Bilbao empieza con luces
de 16 metros, hasta llegar a 22 en el arco, para luego volver a ampliarlas hasta
24 en direccion a San Sebastian, como un redoble de tambor que se va
destensando a medida que se aleja del golpe inicial.

Este puente fue proyectado como la entrada a Bilbao desde la autovia, por su
tablero, mientras que, por la parte inferior, el arco colosal también marca el
primer puente de los tantos y tan variopintos que surcan el Nervion. Del otro
lado, como ocurre en Morlans, crea una puerta al contexto residencial del barrio
de La Pena.

Todo en esta pieza esta hecho por una razon; el hormigon visto encofrado con
tabla es la eleccion mas acertada, cualquier otro color que se hubiese elegido
para el puente hubiera sido un error. Tanto por el matrimonio tan efectivo que
hacen el gris robusto del cemento con el verde vibrante de las laderas del norte
de Espana, como el propio color del hormigoén que difumina la pieza en el cielo
bilbaino.

Hay gue decir, que este puente no tiene la pureza escultdrica que tienen otras
construcciones del ingeniero oscense, aungue aun asi encierra valores que el
autor ha intentado transmitir durante su carrera profesional; la belleza de los
mecanismos resistentes llevada a cabo por la veracidad constructiva, la
adecuacion al paisaje como pieza arquitectdnica que se relaciona con las
personas que la utilizan y una estética limpia y concisa proporcionada por el
estudio de la historia y el conocimiento profundo de las tipologias.

N - — SECCION COMIUNTA ARCO

emvas e,

llustracion 24. Seccion transversal, arco y tablero.

Una pieza que en opinidn del que escribe, no se le han dedicado las palabras
gue merece, hasta dia de hoy.
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En es este modesto acercamiento a los puentes en arco de hormigoéon armado
con tablero superior realizados por Juan José Arenas de Pablo podemos extraer
varias claves que nos acercan a su obra.

La eleccion de esta tipologia viene dada por la simplicidad de los mecanismos
resistentes que posee; componiéndose de tres elementos: un tablero donde se
realiza la actividad, unas pilas que transportan el peso de la misma hacia un
arco que salva un accidente geografico. Sin embargo hemos visto que
depende de las condiciones del entorno, las cargas, las vibraciones del paso de
los automoviles, la luz a salvar, la naturaleza de las laderas, etc. En cada ocasion
utiliza soluciones diferentes.

Para luces grandes como en la Regenta o Miraflores, el arco es el encargado de
asumir las flexiones, siendo éste de seccion alveolar, mientras que en Morlans,
la luz es moderada, y es el tablero quien asume las flexiones para dejar la
boveda maciza moverse en el antifunicular de las cargas. El arco intentara ser
lo mas esbelto posible siempre condicionado por la esbeltez lateral de las
piezas.

La tipologia de las pilas depende en parte de coémo se perciben en su alzado,
como también dependen de la resistencia a los esfuerzos transversales, asi
apareceran soluciones apantalladas, como en el arco de la Regenta o Morlans,
mientras que en Bilbao corresponden a pilas pareadas de secciéon circular.
Sabiendo que este tipo de seccion posee la ventaja de asumir esfuerzos de
corte en cabeza en todas las direcciones.

En cualquier caso, en el sentido longitudinal del puente, interesan pilas
esbeltas, delgadasy flexibles, capaces de soportar los acortamientos del tablero
por dilatacion y contraccion térmica. Asi lo expresa Arenas en las palabras que
le dedica al viaducto Pintor Fierros y al arco de Morlans, y observando el arco
de Miraflores podemos concluir gue sucede de la misma manera.

Tres piezas de diferente
escala que se mueven en
contextos parecidos, con
una tipologia igual, pero
gque en cada caso el
ingeniero ofrece una
variante  para  construir
obras optimas gue riman
con el entorno y con su

propio comportamiento
llustracion 25. Vista del Arco de Miraflores. fisico.

Entendiendo esta forma de construir puentes en arco de hormigéon armado,
podremos dar el salto hacia una escala mas pequena, esto es, la escala que
manejamos los arquitectos, uniendo los conceptos resistentes analizados en la
obra de ingenieria.
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Tercera parte: la béveda, al servicio de la innovacion.

El arco es la forma basica en dos dimensiones, y para cubrir espacios, aparecen
en tres dimensiones, dos formas que desde Roma han sobrevivido hasta
nuestros dias; conceptualmente la clpula se obtiene de la revolucion del arco,
mientras que la boveda de su extrusion. En este recorrido haremos hincapié
sobre esta Ultima estructura, para llegar a comprender los Ultimos avances en
edificacion y asi poder rimar los conceptos de ingenieria civil aplicables a la
arquitectura de la mano de Philippe Block.

A la hora de proyectar bévedas y construirlas, ya los romanos se preocupaban
por la economia de las mismas, para cubrir grandes espacios como los de la
Basilica de Majencio, se puede llegar a pensar que las cimbras para ejecutar las
obras serian lo mas costoso del proceso. Sin embargo, tras una mirada mas
profunda, se pueden descubrir los nervios de ladrillo que sirven de esqueleto a
estas obras titanicas. (Viollet-le-Duc, 1854).

Como es de esperar, Roma sienta las bases de cualquier forma imaginable,
pero es la tradicion constructiva de cada lugar la que le da personalidad a la
construccion. Asi podemos distinguir tres formas diferentes de entender la
ejecucion de bovedas en el territorio europeo segun Billington:

Una es la tradicion alemana, que tiende a racionalizar y a construir lo que puede
desarrollar matematicamente, como bodvedas y esferas, también mucho mas
arraigados al gotico. Por otro lado, esta la tradicion italiana, cuyo maximo
exponente es Nervi, que tiende a ser historicista, es decir, reinterpretar las
bovedas romanas. Y, por otro lado, esta la tradicion espanola; estimulada por
una concepcidn artesanal de la construccidon. Todas estas lineas de
pensamiento se desarrollaron en el periodo de entreguerras, aungue no vieron
su apogeo hasta la década de 1950. (Billington D., 1983).

La comprension de la historia es el cajon al que hay que acudir cuando el
desarrollo necesita de nuevas ideas para su avance, tomando conceptos o
meétodos aplicables a las nuevas tecnologias o tendencias.

Estudiar la historia de la ingenieria civil significa centrarse en dos aspectos; el
primero significa mirar con atencion lo que ha sido conseguido en el pasado,
cuando se eligen unas formas concretas que han sido corroboradas por la
tradicion o el hacer constructivo de un de un pueblo concreto, y no utilizar
aquellas que han resultado defectuosas. El segundo se centra en estudiar
figuras concretas de la ingenieria, las cuales han aportado algo singular la
historia o han supuesto un avance en la materia. (Billington D. P., 1965).

Es decir, para Billington hay dos formas de entender el avance, uno es el de la
propia profesion, a través de la forma y la experiencia se desarrollan técnicasy
meétodos nuevos que suponen la expansion de la materia, mientras que el otro
es a través de los estilos personales que cada autor le imprime a su obra.
(Billington D. P., 1965).
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3.1 La patente Guastavino y la ldmina esbelta.

Si bien la obra de Guastavino se centrd principalmente en el desarrollo de
estructuras hechas de fabrica de ladrillo, los sistemas estructurales que manegjo
son clave y sirven de inspiracién para Philippe Block. Debido a esto, resulta
necesario comprender la obra del maestro de obras valenciano, que llegd a
Ameérica con un sistema extraido de la tradicion mediterranea.

Rafael Guastavino Moreno nacio en Valencia en 1842, llegd a Barcelona en 1861
para matricularse en la escuela de maestros de obras. No termind sus
ensenanzas aungue si obtuvo el titulo respaldado por el Real decreto de 1871
gue otorgaba la licencia a todos los matriculados al fundarse la escuela de
arquitectura ese mismo ano. (Redondo Martinez, 2000).

Comenzo sustrabajos en la propia Barcelona en 1866, suyas son varias viviendas
en el Ensanche barcelonésy obras industriales como es la fabrica textil para los
hermanos Batllo, la cual inclufa una chimenea de fabrica de ladrillo de secciéon
octogonal que aun hoy surca el cielo de la Ciudad Condal, ademas de otros
tantos espacios abovedados usando la técnica de bdéveda tabicada. (Piqueras,
2013).

(No Wodei.) 4 Shents—Sheat 2

La bdoveda tabicada o a la catalana es un
ReSy AR S o sistema tradicional del levante espafol el
No. 464,568, Patented Dec, 8, 1391, H i
. cual se construye intercalando piezas
esbeltas de fabrica de ladrillo o rasillas
macizas, unidas con mortero.”©

Entre las obras de Guastavino en el territorio
nacional también destacan el monumento
a La Gloriosa y el Teatro de La Massa.

Tras una conferencia en Filadelfia a
proposito del centenario de la indepencia
de Estados Unidos, en la que el maestro de
obras presentd un proyecto para mejorar la
sanidad en las ciudades industriales, el cual
fue premiado por el sorpendido publico que
la atendio¢ debido a las capacidades frente al
‘ fuego que presentaba la ceramica con
gﬁ;z;% MR f,{dm, respecto a los sistemas americanos de

@y Aot %% construccion como el balloon frame,
: emigré a aquel pais aprovechando la
llustracion 26. Patente de boveda oportunidad de mercado. (Piqueras, 2013).

tabicada. Rafael Guastavino.

0 Guastavino argumentaba en este caso que él simplemente no patentd un sistema tradicional,
sino que los maestros de obras fuera de Catalufia no conocian este sisterma y que propuso
iNnnovaciones en sus patentes.
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Las primeras patentes no distalban demasiado de lo que se habia construido
en Espana durante siglos, es el caso de la patente para escaleras tabicadas, sin
embargo a patir de la entrada de su hijo en la empresa Guastavino & Co. el
desarrollo fue muy significativo, llegando a cotas jamas imaginadas por los
meétodos tradicionales. (Ochsendorf, 2005).

La diferencia fundamental entre el sistema Guastavino y lo que se entendia
como parte de la tradicidon constructiva del levante es que fue él quien lo tratd
CcomMo un sistema propio de ingenieria, aportando especificaciones, innovando
en materiales, detallando minuciosamente el proceso de construccion e
incorporando nuevos métodos para el calculo estructural. (Ochsendorf, 2005).

De las innovaciones que introdujeron, son las mas destacables; las pruebas de
carga de las bévedas de la biblioteca de Boston, que serviran para aumentar la
confianza en el sistema del pUblico estadounidense o la inclusion de refuerzos
metalicos como parte fundamental del sistema. Los refuerzos metalicos se
introducian entre las capas de ladrillo para arcos, muros y bdvedas. Estos
sistemas seran los predecesores de las cascaras construidas posteriormente en
hormigdn armado. (Ochsendorf, 2005).

En este recorrido y para hacer mas

(¥o Mode! ] 1 Shasla—Bhest 1.
R GUASTAVIRO.

CompreﬂSible la influencia que tiene DONSTRUGTION OF FIRE PROOF BUILDINGS.
3.043 _ P b. %, 1885

Rafael Guastavino sobre Philippe Block se
exponen dos de las patentes de bdveda
tabicada, firmadas en 1886 y 1891.

Para la patente n°® 464562 se describe la
construccion de bdvedas tabicadas en un
contexto general, tanto para realizar
escaleras como forjado. La gran ventaja de
este tipo de forjado es que No se necesita
de una cimbra para su construccion, sera
la primera capa de rasillas la que actue
como tal. Para esta primera cascara se
usaran ladrillos de junta machihemlbrada,
gue queda protegida con mortero de yeso
en su parte superior y con mortero de
cemento en su parte inferior. (Redondo

Martinez, 2000). Sobre la primera capa se | ey Goduc .
colocara una segunda, y esta vez si podra g Ky
ser de fabrica de ladrillo ordinario con la
especificacion de que tienen que
colorcarse contrapeado, es decir, a 45 llustracién 27, Patente de forjado
grados con respecto a la direccion de la resistente al fuego.
capa inferior y protegido con mortero de

cemento para completar el sistema que

bautizd6 como construccion cohesiva.

(Redondo Martinez, 2000).

A P e i b
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La otra patente digna de mencion es la n° 336.048. Se trata de un forjado
compuesto por una boveda de canon reforzada con tirantes de acero, se
especifican en el documento también las respectivas variantes del mismo
dependiendo de las cargas que tenga que soportar. (Redondo Martinez, 2000).

La construccion es similar en todos los casos. Se trata de una boveda de canon
muy rebajada, formada por dos o mas capas de ladrillo que apoya en dos muros
paralelos. Los empujes de la béveda en los muros se contrarrestan gracias a
unos tirantes de acero anclados a una placa encima del muro. De esta forma,
Guastavino consigue optimizar cada material apelando a su propia naturaleza;
la ceramica, trabajando compresion, mientras que el acero trabaja a traccion.
Por encima de esta capa se vierte un relleno para colocar el pavimento y se
protegen las piezas de metal para no comprometer la resistencia al fuego del
sistema. (Redondo Martinez, 2000).

Mas de 600 bdvedasy clpulasy alrededor de 1000 edificios repartidos entre 40
estados, la compania Guastanvino domind la ejecucion de grandes espacios,
desde estaciones a bibliotecas, centros de reunidon y lugares de culto. Su éxito
no radicaba solamente en la resistencia al fuego que proporcionaba la fabrica
con respecto a los sistemas con madera o acero, sino también aportar
veracidad a la construccion, dado que anteriormente las cUpulas y bévedas en
este pais se realizaban de carton yeso.

Entre las grandes obras del maestro valenciano destacan: La Biblioteca Publica
de Boston, El edificio de Registro de la Isla de Ellis, el Instututo de Artes y
Ciencias y la Universidad de Columbia en Nueva York, el Banco de Montreal y
el Museo Smithsonian en Washington D.C., obras que adn hoy en dia podemos
reconocer en numerosas peliculas y forman parte de la historia del cine.
(Piqueras, 2013).

Buscando el mejor bienhacer, Rafael Guastavino supo elevar al grado de
ingenieria una técnica probada durante la historia a la que le imprimid su
propio sello, mejorandola y dandola a conocer en una tierra donde la necesidad
acogio la experiencia mediterranea a través del buen criterio del maestro de
obras valenciano.

Avanzando en el camino de la historia de la ingenieria, se requiere de especial
atencion a una tendencia acontecida hacia la mitad del siglo pasado que
adquirié por muchos, entre ellos David Billington, la condicion de arte
estructural. Este es el desarrollo de la lamina esbelta de hormigdn, que se
abordara de la mano de Félix Candelay Heinz Isler.

No hay y nunca existirad algo como un meétodo exacto de analisis estructural.
La aproximacion de cualquier cdalculo es cuestion del juicio personal de cada
tecnico. Esta circunstancia fortuita permite la ingenieria de llegar a veces a la
mayor calidad de arte, a pesar de los de los ingenieros inflexibles y aburridos,
(Billington D., 1983).

Asi habla Félix Candela al respecto de la belleza estructural, un arquitecto que,
como Arenas de Pablo, se veria maravillado por la obra de Robert Maillart.
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No existe ningun otro técnico que haya dedicado mas tiempo y esfuerzo al
desarrollo de las laminas de hormigdn o cascaras que Félix Candela. Nacido en
Madrid, y graduado en arquitectura en 1935, tuvo que exiliarse Méjico después
de la guerra. (Cassinello, 2010).

Desarrollé gran parte de su obra en el pais norteamericano, que le dio la
posibilidad de construir un gran numero de este tipo de estructuras, debido al
bajo salario de los operarios en aquel momento y al clima apacible que alli se
encuentra. Convencido de que el modelo a escala era la mejor manera de
alcanzar un conocimiento profundo y a través de estudiar las leyes basicas de
estatica y resistencia de materiales, consiguié una maestria que no hubiera
podido alcanzar de haber cumplido con su beca en Alemania. En 1949,
construye su primera cascara de hormigoén, la Boveda de Ctesiphon, en San
Bartolo de Naucalpan, cuya forma obedece a la de un canén funicular con
directriz catenaria. (Cassinello, 2010).

Es en el aho 1950, junto a sus hermanos y demas colaboradores, fundara
Cubiertas Ala, cuya finalidad era la construccion de cascaras de hormigon
armado para edificios industriales, aunque en poco tiempo, las ldminas de
hormigon se popularizaron de tal manera que acabaron por idear y construir
todo tipo de edificios. (Cassinello, 2010).

Una de las razones del éxito que obtuvo el arquitecto espafol, a parte de lo
novedoso de la forma y la economia de la construccion entre otras, sera el
hecho de que Candela era ademas de proyectista el propio constructor. La
ideacion y la ejecucion formaban parte de un paquete indivisible. Para él la
economia de la construccion era uno de los aspectos mas importantes de esta,
no solo en el dmbito de la obra, sino también en el calculo de la estructura. Este
sentimiento le llevo a idear métodos y procedimientos sencillos para el calculo
de estructuras laminares, formentando el progreso internacional de éste nuevo
tipo de construcciones. (Cassinello, 2010).

Suyas son publicaciones como ‘Simple Concrete Shell Structures’ o ‘Hacia una
Nueva Filosofia en las Estructuras’ Una nueva filosofia que trataba de ser lo
Mas conciso a la hora de proyectar una estructura limpia y continua, que en si
misma encerraba todo el programa del edificio.

Entre las claves de este tipo de construcciones, se encuentra una fundamental,
el principio de doble curvatura, esta forma confiere a la construccion de la
rigidez suficiente sin variar el espesor en toda la seccidon, un principio basico de
la resistencia de materiales. Todos podemos llegar a comprender que una hoja
de papel curvada adquiere una tensidn que hace exponencial su resistencia.
(del Cueto Ruiz Funes, 1992).

Felix Candela, de acuerdo con estos principios, fue capaz de construir
innumerables formas que obedecian a principios mMmatematicos en dos
dimensiones; paraboloides e hiperboloides e intersecciones entre ellos, asi
como conoides, cUpulas esféricas y cilindros de directriz catenaria.
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Una carrera con mas de 800 construcciones que lo situan como el autor mas
prolifico de este tipo de estructuras. (Cassinello, 2010).

Entre sus obras cumbre, podemos destacar el Pabellon de los Rayos Cosmicos
en Mégjico D.F. en 1951, generado por dos paraboloides hiperbdlicos. La Planta
Embotelladora de Bacardi en Cautitlan, en 1960, constituida por boévedas de
arista de borde libre, esta forma se obtiene intersecando dos bévedas de canon,
pero en este caso de directriz catenaria. O I'Oceanografic de la Ciudad de las
Artes y las Ciencias de Valencia en 1997, formado por tres paraboloides

hiperbolicos girados 120 grados.

Este ultimo ejemplo es muy similar en forma al restaurante Los Manantiales,
gue él mismo proyectd y construyo 40 afos antes en Lomas de Cuernavaca,
Méjico, haciendo patente una caracteristica muy particular del arquitecto; la
reutilizacion de la misma forma en diferentes obras, con la salvedad de
pequehas modificaciones en los espesores y tipos de agregacion entre curvas
para asi adaptar la obra a su contexto especifico. (Cassinello, 2010).

Una vez analizado las claves que llevaron a Candela a situarse como el mayor
exponente este tipo de construccion, podemos a bordar al siguiente ingeniero
gue llevard un método radicalmente distinto, aunque llegd a unas
conclusiones muy parecidas las del arquitecto espanol.

Heinz Isler fue un rebelde, y asi lo demostré en

e <7 O el primer congreso de la IASS, International
D < C] @\3 Asociation for Shell and Spatial Structures,
O % =~ esta Easociaci(m fue fundada por e] ing/emero
@ espanol E.orluardo Torroja para la d|fu5|on y la

£y @ @5 catalogacion de estructuras laminares de
<\ A VAV hormigéon armado. En un primer momento,
sélo se centraria en estructuras tipo cascardn,
Q @ W aunque debido al abandono por parte de los
1 & 1D L tecnicos de este tipo de construccion, admitié
{\F <> m a partir de los anos 70, también cualquier tipo
,_-;%A = Sve de estructura aérea,talgs como: las estructuras
/1\ de membrana textil, de «cables y en
N ehe. tensegridad, estructuras de barras de acero y
S mm— nudos, estructuras de madera, las
lustracion 28 Dibujos aportados desplegables, de vidrio y otras tantas

por Isler en 'New shapes of shell
forms'

‘Nuevas Formas para Cdscaras’, asi llamd Isler a su presentacion en el
congreso de la IASS, un enfoque muy diferente a todos los participantes. El
discurso, de una pagina escasa seguida de nueve ilustraciones contemplaba
las tres maneras de idear nuevas formas que el ingeniero proponia: la primera,
la forma de colina, una forma que pudiera haber creado la propia tierra; la
segunda, la membrana bajo presion, donde la forma se obtiene a través de
una membrana hinchada;y la Ultima, un tejido en suspension al que se le da la
vuelta, asi como Gaudi definia la linea funicular a través de cables, para una piel

estructuras ligeras. (Astudillo, 2014).
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de hormigdn bastaba con una tela. Anunciaba que las posibilidades eran
ilimitadas, presentando, ademas, 39 bocetos que corroboraban sus palabras.
(Billington D., 1983).

Con la salvedad del método, podemos llegar a decir que Candela e Isler
llegaron a las mismas conclusiones para el desarrollo de laminas esbeltas de
hormigon; el modelo a escala y la experimentacion son claves, siempre
basandose en el conocimiento empirico y en las fuerzas fisicas que afectan a la
construccion.

Isler defendia la idea del juego,
‘ poniendo las reglas de la naturaleza
al servicio del disefio, se encontraba
en un lugar en el que las
posibilidades eran infinitas.
> 4 Siguiendo las reglas de la naturaleza,
sostenia que el disehador podria
recorrer un camino gue jamas se
hubiera imaginado. Formas libres,
solo limitadas por dos factores: la
llustracion 29. Modelo colgado de Heinz Isler. gravedad vy el coste de ejecutar la

construccion. (Billington D., 1983).

La urgencia de aprender y de experimentar le llevé a comprender la naturaleza
del hormigdn de una manera muy profunda. El hormigdn, material pétreo, es
susceptible de romper en partes delgadas, pero siguiendo la linea funicular y
manteniéndola dentro del espesor de la lamina, es capaz de llegar a esbelteces
minimas para introducir la armadura.

Las construcciones de Isler, estan tan cuidadosamente ejecutadas que, lejos de
sufrir roturas, no son necesarias techumlbre o canalizaciones para la lluvia, lo
dnico, que el ingeniero también tiene en cuenta, es el aislamiento térmico de
fibra de madera. (Billington D., 1983).

Entre las obras mas representativas del ingeniero suizo se encuentran: el techo
del Wyss Garden Center, en Solothurn, construida en 1961, una bdéveda
rigidizada en sus extremos usando el principio de doble curvatura, levantando
los voladizos; el techo del Burgi Garden Center, Camorino, ejecutada en 1971, es
una lamina de 7 centimetros que no varia en seccioéon; o el Indoor Tennis Center
en Heimberg, en 1979, cuatro bdvedas rigidizadas en las uniones, salvando una
luz de 60 metros. Una construccion a la que llegd a través de la
experimentacion cuidadosa con la técnica antes mencionada de membrana
invertida. (Billington D., 1983).

Una figura necesaria para el avance de la ingenieria, rompiendo patrones y
aportando una vision mas terrenal de la profesion. Y asi como Maillart, sus
figuras todavia surcan limpias sobre el paisaje el paisaje suizo.
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3.2. Philippe Block y el grupo BRG.

Los temas abordados en este transcurso tales como: la compresion historica de
la ingenieria civil y la tecnologia en edificacion, el acercamiento a la tipologia
de puente en arco de tablero superior, la belleza que reside en los mecanismos
resistentes y su manifestacion en formas precisas y limpias, la tradicion
constructiva del mediterrdneo y sus innovacionesy la comprension hormigon
hasta tal punto de reducir su seccidn hasta espesores imposibles de imaginar
son necesarios para comprender la importancia que las investigaciones del
grupo BRG, esta llevando a cabo desde la Universidad de Zurich.

El Dr. Philip Block es un profesor de Arquitectura y Estructura en el Instituto
Tecnoldgico de Arquitectura (ITA), en el Politécnico de Zurich, donde dirige el
Block Research Group, junto al Dr. Tom Van Mele. Graduado en arquitectura e
ingenieria estructural en la Universidad de Bruselas en Bélgica y el Instituto
Tecnoloégico de Massachusetts (MIT), en Estados Unidos. Su investigacion y su
labor como profesor se situan en ambos mundos. Obtuvo su doctorado en el
Instituto Tecnoldgico de Massachusetts bajo la tutorizacion del Dr. John
Ochsendorf desarrollando el Thrust Network Analysis, un acercamiento
innovador para asegurar la estabilidad de bovedas histdricas, con el proposito
de disenar estructuras funiculares que se comporten fundamentalmente a
compresion. (People. BRG, 2021).

Philippe Block ha recibido numerosos premios y reconocimientos por su
trabajo y por su investigacion; incluido el premio Hangai en 2007 y el premio
Tsuboi en 2010 de la IASS. El premio Eduardo Benvenuto en 2012 y el Berlin Art
Prize en 2018. Por otro lado, su trabajo ha sido exhibido en la trienal de disefo
de 2009 en Nueva York, asi como en 2012 y 2016 en la Bienal de Arquitectura de
Venecia. Su labor como divulgador queda reflejada en el International Journal
of Space Structures y Journal of IASS, un miembro valorado de esta asociacion
formando parte del consejo ejecutivo. (People. BRG, 2021).

El de Block es un acercamiento multidisciplinar a la practica; desde |a estatica
grafica a técnicas de analisis computacional para la optimizacion del disefo, asi
como analisis geomeétricoy fabricacion digital. Junto con Ochsendorfy Mathew
Delong es fundador de ODB Engineering, una consultoria de ingenieria
estructural que se centra en la preservacion de estructuras de mamposteria
existentes y el desarrollo de nuevas construcciones que puedan suponer un
avance en las obras albanfileria, haciéndolas mas econdmicas, sostenibles y
relevantes en la practica actual. (Company. ODB, 2021).

Esta compania nace de dar salida a las investigaciones en el campo de las
estructuras funiculares, para aportar al mundo una parte del avance cientifico
desde tres universidades de renombre. Han recibido encargos desde distintas
partes del mundo, a modo de ejemplo: el analisis estructural de las bovedas de
la estacion en la calle 181 del metro de Nueva York, E.E.U.U, para su posterior
restauracion o el Teatro Orange en Vaucluse, Francia, un teatro romano del
siglo primero, de los mejor conservados en el mundo. (Projects. ODB, 2021).
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BRG es un conglomerado de técnicos en edificacion y estructuras, compuesto
por personas que han alcanzado la excelencia en este campo, llegados de
todas las partes del mundo para formar grupos de investigacion en la eficiencia
en la construccion. El éxito de este grupo reside en la variedad de personas que
lo componen; por este hecho es necesario darles el reconocimiento que
merecen y entre ellos, al codirector del grupo, el Dr. Tom Van Mele.

Cientifico e investigador, es el encargado de liderar la parte mas técnica y
computacional de las investigaciones, es asi el director de COMPAS, un
software para la investigacion y el desarrollo en el campo arquitecténico a
través de métodos computacionales. (People. BRG, 2021).

Tom se gradud en arquitectura e ingenieria de la construccion de la
Universidad de Bruselas, Bélgica en 2008. Tras una etapa en Ameérica como
arquitecto freelance, se unio al grupo BRG para desarrollar eQUILIBRIUM, una
plataforma para la ensefanza de la estatica grafica aplicada al diseho
estructural. (People. BRG, 2021).

Las contribuciones de Van Mele han sido cruciales para el desarrollo de los
proyectos del Grupo BRG, desde el conocimiento y la aplicacion de la estatica
grafica hasta métodos de optimizacion de la forma por computacion han sido
claves para la gjecucion de obras como La Boveda Armadillo o el proyecto NEST
Hi-Lo, que pasaremos a continuacion a observar de cerca. (People. BRG, 2021)

Los ingenieros y arquitectos antes mencionados,
cada uno en su campo especifico, han ayudado de
una u otra manera al desarrollo del conocimiento en
estructuras de edificacion, proveyendo de
construcciones y planteamientos innovadores,
motivados por lo que David Billington catalogaba
como las tres E: Eficiencia, Economia y Elegancia, y
dada la situacion de crisis medicambiental en la que
nos encontramos, desde el grupo BRG anhaden dos
planteamientos mas: Ecoldgico y Etico. (Block, y
otros, Redefining structural art: strategies,
necessities and opportunities, 2020).

El contexto global es critico: el sector de la
construccion es el mayor contribuyente en
emisiones de efecto invernadero; el 60% de la 9

electricidad que se consume en el mundo viene 7

directamente de las residencias y edificios

comerciales y segun las estimaciones, para el afio ”ugfocf”f%.gsguema de/
2050, habra una crecida significativa de poblacion, e Z,écyicfo%%gi
sobre todo en las ciudades. (UN Environment., 2017).
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Para este respecto, BRG se propone disefar estructuras con luces mas grandes
gue soporten cargas mayores y que puedan ser adaptables a cualquier
condicion. Proyectar de una forma resiliente, flexible y evitar, sobre todo, la
obsolescencia; su cometido es el desarrollo de estructuras que utilizan menos
materiales y que los materiales que usan sean mMmas sostenibles y faciles de
reciclar. (Block, y otros, Redefining structural art: strategies, necessities and
opportunities, 2020).

La linea de trabajo para lograr este objetivo es obtener ‘la resistencia a traves
de la geometria y la efectividad del material’. Elegir esquemas estructurales
eficientes, como las cascaras de hormigdn o las boévedas, éstas requieren de un
volumen de material mucho menor que los elementos lineales y estudiandolas
segun el sentido de las fuerzas que actudan sobre ellas, reducen la respuesta
estructural debido a la habilidad que tienen de distribuir las cargas
uniformemente. En particular se centra en el uso de la funicularidad, es decir,
el comportamiento Unico a compresion. (Block, y otros, Redefining structural
art: strategies, necessities and opportunities, 2020).

Todo esto se logra a través de que el disenador tenga un mayor control sobre
la estructura y sobre el curso de las fuerzas que actUan sobre ella, basandose
en los principios de estatica grafica y llevando estos principios a métodos
computacionales, son capaces de plantear formas con un grado de
aproximacion a la realidad muy exacto. (Block, y otros, Redefining structural art:
strategies, necessities and opportunities, 2020).

Es decir, el ordenador es una herramienta precisa y certera, pero sin los
conocimientos graficos y geomeétricos de un disehador experimentado, esta
herramienta no sirve de mucho, lo util de los calculos por ordenador son la
variedad de soluciones en poco tiempo, variando las condiciones de contorno
y obteniendo diferentes resultados que puedan ser mas favorables que las
respuestas a priori.

Ademas de la implementacion de métodos de calculo y diseno por ordenador,
todo esto tomando inspiracion de la historia y del profundo conocimiento de
ella, son promotores de construcciones en zonas de desarrollo, como el
proyecto llevado a cabo en Suistainable Urban Dwelling Unit (SUDU), en Addis
Abalba, Etiopia para una vivienda en 2010, optimizando la bdveda Guastavino.
Con este método consiguieron un menor impacto ambiental no llevando
piezas industrializadas desde Europa, asi como la creacion de empleo local.
Siguiendo la patente de béveda a la catalana, no fue necesaria una cimbra para
realizar las bdvedas; para la construccion de las fabricas de ladrillo se utilizaron
las tierras del propio solar y una cantidad de cemento minima, el 7% del total
de la edificacion. (Block, y otros, Redefining structural art: strategies, necessities
and opportunities, 2020).
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En BRGC tienen muy presente la historia de la construccion, la mayoria de
proyectos, por innovadores que parezcan, siempre tienen gque ver con alguna
tipologia o solucion ya acontecida en el pasado. Conociendo el pasado, son
capaces de extraer lo que es Util hoy y proponer formas optimas para el
presente que vivimos; es el caso de La Boveda Armadillo que bebe de las
formas de los arcos goticos.

‘Esta construccion no es un intento de revivir el Gotico, es una critica que alaba
la forma libre en la arquitectura’ (Block, Van Mele, Rippmann, & Paulson,
Beyond Bending, 2017).

Compuesta de 399 dovelas de
piedra caliza apeadas sin
necesidad de mortero, la
boveda es capaz de albergar
una luz de 16 metros con un
espesor de 5 centimetros. Esta
forma es posible que exista
gracias a los meétodos
computacionales aplicados a la
cascara discretizada, la tension
entre dovelas es la que resulta
gue en el conjunto sélo existan
esfuerzos de compresion. (Block,
Van Mele, Rippmann, & Paulson,
Beyond Bending, 2017).

lustracion 31. Boveda Armadlillo, Bienal de VVenecia.

Cada pieza esta tallada de forma que es Unica, aungue para simplificar el
proceso de ensamblaje, las piezas son lisas en el exterior, mientras que en el
interior se dejaron las muescas del corte de la piedra, efecto que le da una
expresividad particular al conjunto. Ademas, existe la posibilidad de, con este
meétodo, poder desmontar la pieza y construirla en otro lugar. (Block, Van Melg,
Rippmann, & Paulson, Beyond Bending, 2017).

Proyectada para el interior del Cordiere dell’Arsenalle en Venecia, para la Bienal
de 2016, la construccion se vio condicionada por el hecho de que el edificio que
la iba a contener esta protegido, por tanto, el peso, la forma y el tiempo de
ejecucion reducido a dos semanas de ensamblaje son especificos para el
contexto en el que se construyd. (Block, Van Mele, Rippmann, & Paulson,
Beyond Bending, 2017).

El proceso de diseno fue iterativo, usando diagramas de esfuerzos para
comprender el transcurso de las fuerzas, después se generaba un paso de
control en el que, por elementos finitos se refinaba las forma de cada dovela,
para asi tener las mayores superficies de doble curvatura, y por Ultimo se daban
los Ultimos detalles para que el anterior paso no comprometiera el
comportamiento general de compresiones Unicamente. (Block, Van Mele,
Rippmann, & Paulson, Beyond Bending, 2017).
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Una construccidn que, como veremos en proximos proyectos de este
conglomerado, es capaz de navegar entre la técnica mas antigua de
construccion, la ejecucion de obras que se comportan a compresion pura sin
necesidad de mortero, junto con las técnicas mas innovadoras de calculo
estructural.

Otro tipo de investigaciones no se centran en la propia construccion, sino en la
parte previa. Como ya se ha visto, a veces la cimbra necesaria para llevar a cabo
grandes obras civiles puede llegar a ser la parte mas costosa. Desde BRG
proponen varios métodos para evitar o disminuir el volumen de esta.

Uno de sus acercamientos, por ejemplo, contemplado para la Boéveda
Armadillo, pero no ejecutado, es construir una clUpula como se realizan los iglus;
si se plantea que las piezas vayan colocadas en forma de espiral es posible la
eliminacion total de una cimbra en el proceso constructivo. (Block, Van Mele,
Rippmann, & Paulson, Beyond Bending, 2017).

Con el planteamiento de reducir al maximo la ejecucion de una cimbra, tanto
por temas econdmicos como de utilizacion de materiales y puesta en obra, se
desarroll6 un prototipo de cimbrado tejido no recuperable para la construccion
de un puente de hormigon de tipo cascara. (Popescu, y otros, 2018).

Ala hora derealizar una lamina de hormigon, es necesario el estudio cuidadoso
del encofrado. Normalmente para este tipo de construcciones, se suelen
realizar de madera o bien de espuma de poliuretano, materiales que, por
procesos de sustraccion son faciles de amoldar a las formas que requieren las
cascaras, la doble curvatura. Este tipo de encofrado no responde a los
problemas a los que se enfrenta la construccion hoy en dia, resultando un
anadido del 50 al 75% sobre el coste de gjecucion del hormigon, asi como una
gran cantidad de material que sélo se ha utilizado una vez. (Popescu, y otros,
2018, pags. 1-2).

Abordando esta problematica, desde BRG, junto con la Catedra de Fisica vy
Quimica de Materiales de Construccion del Politécnico Federal de Zurich, han
desarrolladoy construido un pequeno puente que pretende hacer mucho mas
econdmica la ejecucion de cascaras de hormigon.
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tejido se encuentra tensionado, se aplican sobre él una
capa de cemento de alta resistencia y otra de mortero
de reparaciones comercial. Endurecidas estas capas, se
extiende sobre el conjunto la capa de hormigon
reforzado con fibras de acero. (Popescu, y otros, 2018,

pag. 3).

llustracion 32. Tejido
usado para la cimbra
perdida del puente.
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Esta obra también ha sido condicionada por su entorno, como la anterior
mencionada, era necesario que tuviera la dimension de dos pallets para su
transporte. Por tanto, el puente tiene una luz de 2,16 metros, en los apoyos tiene
una dimension de 117 metros, y a medida que va creciendo, se estrecha hasta
los 60 centimetros. (Popescu, y otros, 2018, pag. 3).

El resultado es un puente de hormigon de tipo cascara capaz de soportar una
tension de compresion, manifestada en los extremos, de hasta 56 MPa, con
una seccion variable de 5 a 10 centimetros, teniendo en cuenta que el resto de
los elementos son autoportantes. (Popescu, y otros, 2018, pag. 6).

En este proyecto podemos ver la influencia de Heinz Isler, tomando la analogia
de la membrana en tension, son capaces de desarrollar una construccion muy
liviana de tipo cascara, en este caso, la membrana si forma parte del proyecto
ejecutado, ya no es la manera de alcanzar la forma ideal.

La técnica de construccion usada en este caso nos sirve de introduccion para
mencionar otro proyecto realizado por parte del grupo BRG, la cubierta del
edificio Hi-Lo, parte del proyecto NEST.

NEST, Next Evolution for Sustainable building Technologies, es un complejo de
edificios cuya finalidad es conciliar en un mismo sistema la vida laboral y
personal, sirve principalmente para testar materiales y técnicas antes de poder
llevarlas al mercado en unas condiciones parecidas a la realidad. (Block, y otros,
2017).

% Como parte de este complejo, en
2018 comenzo la construccion del
maodulo Hi-Lo, High performance,
Low energy, un apartamiento de
dos habitaciones planeado para
hospedar a  conferenciantes
visitantes. Esta proyectado con los
principios de ligereza y sistemas
adaptativos, dos de los grandes
bloques que se abordan desde
BRG. (Block, y otros, 2017).

llustracion 33. Construccion de |a cubierta de Hil o.

El diseno del edificio establece la tension entre dos partes de la vida, la privada
e individual frente a la comunidad y el trabajo a través de dos tipos de espacios;
por un lado, los modulos habitacionales y por otro, la cubierta de cascara de
hormigdn que obedece a una curva doble. (Block, y otros, 2017).

La cubierta es una lamina de hormigon que integra un sistema sandwich para,
en la misma construccion, resolver el acondicionamiento higrotérmico, ésta
desciende en cuatro puntos, manifestando los apoyos. Se trata de una lamina
de pequenas dimensiones, dada su funcion residencial. Requerida de un
control exhaustivo, ya que la forma esta optimizada para obtener el mejor
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rendimiento del hormigdn, necesita de un mallazo con una serie de puntos de
control de tensado. Incluye también una lamina de poliuretano como aislante
para completar el sistema. (Block, y otros, 2017).

Con este proyecto se abren las puertas de una nueva generacion de cascaras
de hormigdn que pueden contener en si mismas los sistemas de
acondicionamiento, a través de los métodos informaticos que promulga este
grupo de investigacion y la capacidad industrial de hoy en dia, es posible llevar
esta tipologia de cubierta al ambito residencial, adaptando, en cada caso y
como ha sucedido en este proyecto, el diseno de la cubierta al mejor
rendimiento en temas de ganancias energéticas solares y necesidades de
ventilacion. (Block, y otros, 2017).

3.3 Prototipo de béveda rebajada nervada en su parte superior.

En el proyecto Hi-Lo, como parte de una construccion dedicada a probar los
avances gue se realizan en un entorno real, estan presentes varios sistemas,
entre los cuales aparece uno que tiene que ver con un entendimiento
profundo de la historia de la construccion y que bebe de varios referentes. Este
es el proyecto de una boveda rebajada y nervada en su parte superior.

Es una bdveda que obedece los principios de la patente Guastavino, pero es de
hormigdn y optimizada para llegar a los espesores minimos como una cascara
gue sigue principios matematicos simples como haria Félix Candela, pero mas
alla; podemos retomar el puente de hormigoén armado con tablero superior y
ver que, si un a un puente de estas caracteristicas le aplicamos una revolucion,
se obtiene algo muy parecido a la bdveda que vamos a estudiar con
detenimiento.

Estos hechos no son casualidad, lo que hace que esta construccidon sea
facilmente asimilable a otras acontecidas en la historia no es la intencion de los
proyectistas de revivir viejos mitos, sino que las reglas del juego estan claras; tal
y como decia Isler. El objetivo de BRG es la optimizacion y la economia y por
ello es por lo que se manifiesta en la mejor combinacion de formas para este
cometido. Una pieza radicalmente moderna, sintesis de la historia.

Hoy en dia, la mayoria de las construcciones, sobre todo las contempladas por
la arquitectura; la pequena escala, se realizan con elementos estructurales
lineares, debido a la facilidad de encofrado de los mismos, siendo reutilizables.
De este hecho resulta que los elementos horizontales, es decir, las vigas, tengan
una seccion suficiente para albergar los momentos flectores que derivan de
cargas puntuales y repartidas. Todo esto ahadido a los espesores de los
recubrimientos requeridos por los codigos de edificacion, resulta en pesos
innecesarios que no contribuyen estructuralmente. (Block, Van Mele,
Rippmann, & Paulson, Beyond Bending, 2017).
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Siimaginamos una viga de hormigdn armado sometida a una carga repartida
Yy una carga puntual, sabemos que la parte superior esta comprimiday la parte
inferior traccionada. La armadura inferior solo entrara en carga cuando el
hormigdn de esa parte llega a su estado limite. Existen métodos como el
pretesado y el postesado, que sirven para precargar estos elementos y que
sean mMas eficientes en su comportamiento a traccion. Desde BRG, plantean
externalizar estos procesos. Si se deja el cable postesado en el exterior, todo el
interior de la pieza de hormigon puede comportarse a compresion pura y no
necesitar de barras de acero en su interior. (Block, Van Mele, Rippmann, &
Paulson, Beyond Bending, 2017).

Esta es la idea motriz del proyecto de la boveda nervada, en la que conviven
dos elementos resistentes: una lamina de hormigon abovedada que actda a
compresion de las cargas permanentes, siguiendo una trayectoria funicular y
una serie de nervios también de hormigoén en la parte superior, capaces de
trasmitir, también por compresion las cargas no permanentes a los extremaos.
Por otro lado, se atan los extremos de la pieza con tirantes de acero, que
absorben los esfuerzos horizontales a los que se pueda ver sometido. Ademas,
este sistema ofrece la ventaja de que las barras de acero sean mucho mas
accesibles en temas de mantenimiento por corrosion, no comprometiendo la
durabilidad del hormigdn en este caso. (Block, Van Mele, Rippmann, & Paulson,
Beyond Bending, 2017).

Los mecanismos resistentes estan separados, la bodveda se comporta a
compresion, mientras que los cables a traccion, resultando en una estructura
mucho mas comprensible y didactica.

Pero, sobre todo, con esta nueva forma de
concebir un forjado, son capaces de reducir
la masa de hormigdén en un 70% con
respecto a un forjado convencional, un
resultado muy esperanzador dados los
condicionantes en los que se encuentra la

sociedad actual. (Block, Van Mele,
Rippmann, & Paulson, Beyond Bending,
2017).

De otra parte, las consecuencias de
construir esta pieza, también afecta al resto
de la construccion; si el forjado pesa un 70%
menos, este hecho significa que el resto de
la estructura puede ser calculada para
cargas mucho menores, los pilares se
pueden liberar de los grandes pesos que
conlleva la ejecucion de una losa, por
llustracién 34. Esquema de cimbrado. ejemplo. (Block, Van Mele, Rippmann, &
Paulson, Beyond Bending, 2017).
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Ultra-thin, concrete vaulted floor system, es el nombre original que le dan
desde BRG al prototipo presentado en el congreso internacional de la IASS,
celebrado en 2014 en Brasilia, una pieza rectangular de 2,75 metros de luz en la
gue la lamina abovedada, de 2 centimetros de espesor se levanta 13
centimetros, los nervios superiores poseen una altura de 14 centimetros,
resultando un total de 16 centimetros de canto. (Lopez Lopez, Veenendaal,
Akbarzadeh, & Block, 2014).

Una reduccion de hasta la mitad del canto habitual de un forjado, con las
implicaciones que eso supone para los futuros problemas en cuanto a vivienda
en altura. (Block, Van Mele, Rippmann, & Paulson, Beyond Bending, 2017).

El disefo de la boveda fue un proceso iterativo con la ayuda del programa
RhinoVAULT, el cual permite la formacion de una estructura que se comporte
a compresion pura. En primer lugar, la béveda fue calculada para su peso
propio y después se toman en cuenta el peso de los nervios y el solado. A
continuacion, se vuelve a comprobar la forma ahadiéndole esos parametros. V,
por ultimo, se calcula el espesor de la boveday los nervios a través de elementos
finitos. El objetivo principal es la optimizacion de la forma hasta el minimo
espesor, admitiendo unas deformaciones no mayores de 1/500. (Lopez Lopez,
Veenendaal, Akbarzadeh, & Block, 2014).

Para el analisis estructural, se utiliza el codigo de edificacion suizo. Se aplica una
carga permanente de 1T KN/m2 y una carga no permanente de 2KN/m?2.
Ademas de una serie de cargas puntuales en las intersecciones de los nervios.
Para el calculo se utilizd la combinacidn caracteristica de acciones de 1,35 para
cargas permanentes y 15 para cargas no permanentes. También se verifico el
comportamiento de la béveday los nervios por separado, resultando favorables
las condiciones para cargas permanentes, aunque las cargas puntuales, el
comportamiento era insatisfactorio. Sin embargo, para las cargas permanentes
como puntuales, el sistema conjunto reduce las tensiones significativamente.
(Lopez Lopez, Veenendaal, Akbarzadeh, & Block, 2014).

El prototipo se compone de un hormigdn de alta resistencia autocompactante
reforzado con fibras de acero cuya fluidez es muy alta. Esta caracteristica es
necesaria para llenar de una forma optima el encofrado ya que no es posible la
insercion de un vibrador. Resultando que para cubrir un area de 2,67 m2 se
reportan una tension de compresion de 144 MPa y una tension de traccion de
16,4 MPa. (Lopez Lopez, Veenendaal, Akbarzadeh, & Block, 2014).

Desde BRG se ha desarrollado un prototipo similar, pero construido a través de
impresion 3D; con la salvedad de que los resultados en cuanto a las cargas
admisibles pueden variar, ya que la dosificacion del hormigdén no seria la
misma. Para la impresion en 3D, no es posible la insercion en la mezcla de fibras
de acero. Este modelo se imprime en cuatro partes por separado para,
posteriormente ensamblarlo. (Block, Van Mele, Rippmann, & Paulson, Beyond
Bending, 2017).
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Una vez comprendidas las caracteristicas del modelo., podemos verlo aplicado
en el proyecto Hi-Lo, que como ya hemos comentado, es el espacio donde se
testean los prototipos para su mejora y desarrollo.

En el caso de los espacios a cubrir en el proyecto, son irregulares, lo que resulta
gue los forjados tienen que ser modelados, calculados y comprobados uno a
uno, esto sucede de tal manera para comprobar la adaptabilidad del modeloy
los procesos llevados a cabo apara concebirlo.

Se trata de 4 forjados, dos para cubrir los moédulos habitacionales, y otros dos
para los respectivos banos, la geometria de los mismos es trapezoidal, con una
carga maxima trasmitida a uno de sus laterales de 7,6 KN. En este caso, ya que
los espacios a cubrir son sustancialmente mayores que en el prototipo, se
propone como condicion que la boveda tenga de espesor 40 centimetros en
los apoyos y 30 en el centro geométrico. (Block, y otros, 2017).

Una de las caracteristicas de la aplicacion practica de este tipo de forjados, es
la integracion de un sistema de acondicionamiento higrotérmico dentro de la
propia estructura, los casetones de poliestireno expandido usados para dar la
forma a los nervios No se recuperan y sirven para proporcionar aislamiento
térmico y acustico, mientras que, recorriendo la boveda, se integra un sistema
de radiante de tuberias frio-calor en forma de espiral. (Block, y otros, 2017).

Este edificio ademas de un laboratorio de pruebas sera un escaparate tanto
para conocer |os NuMerosos avances que este equipo de investigacion lleva a
cabo, como para inspirar a arquitectos e ingenieros a repensar la forma en la
gue construimos.

La filosofia y los proyectos de BRG, son en si mismos, una sintesis de todo lo
acontecido, pero aun mas si cabe, este proyecto puede ser un resumen de lo
gue se ha hablado en este trabajo. Proyectos como este son prueba de que aun
qgueda mucho camino por andar, y que el pasado sirve de inspiracion para la
innovacion.

Testigo de esto es que ellos
mismos ponen de ejemplo el
puente de Salginatobel de Robert
Maillart, para hacer ver gue las
articulaciones en sistemas
nervados como este son algo
deseable, pre-romper, o proyectar
los puntos de momento nulo es
algo que interesa, ya que de otra
forma el proyectista tiene un
grado de incertidumbre alto en
estructuras demasiado rigidas.
(Block, Rippmann, & Van Mele,
Compressive Assemblies, 2017).

llustracion 35. Prototipo construido.
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Este hecho lo cumple la bdveda nervada, como cumple con las ideas de la
patente de bdveda a la catalana de Guastavino.

En un sentido mas estético, la pieza presenta una serie de estrias en su parte
inferior, hecho que le da una cierta personalidad a cada espacio que pueda
cubrir, ya que, como hemos visto, si cada espacio tiene unas dimensiones, cada
sistema de estrias sera diferente. En ese caso, situandote debajo de ella y
recorriendo las estrias, puedes saber de un vistazo el camino recorrido por las
fuerzas, hasta llegar a los apoyos.

Las geometrias que se expresan en el techo hacen que éste deje de ser un
plano blanco en una habitacion blanca, la pieza puede ofrecer otro tipo de
experiencias, mas abiertas a la percepcion del espacio como un juego, el
confort mitigante' se olvida y el espacio empieza a ser estimulante, todo ello a
través de la economia de un lenguaje que obedece al recorrido mas limpio de
la gravedad sobre la construccion. (Moreno Moreno, 2020).

Las implicaciones de este proyecto son muchas, asi como las posibilidades,
desde el grupo de investigacion sugieren que, si el prototipo desarrollado
puede tener un canto del orden de hasta la mitad de uno convencional, esto
resultaria que, en la misma altura, pueden calber mas viviendas. La posibilidad
gue aqui se apunta es gque esos 15 o 20 centimetros de ganancia puedan
conservarse dentro de la propia vivienda, proveyendo de un espacio mas
agradable, con mas entrada de luz y mejor ventilado.

Este es el Ultimo proyecto que aqui se expone. A través del recorrido realizado
se han abordado las aportaciones de la ingenieria civil, enmarcadas dentro de
la forma en arco, que de manera mas o menos palpable han sido necesarias
para comprender lo que supone Philippe Block y BRG para la historia de la
ingenieria, de la arquitecturay, en definitiva, de la construccion.

llustracion 36. Vista de la boveda desde el interior.

"Bruno Zevi defiende la salida del espacio cartesiano e invita la catalizacion del hombre
a través de espacios no cubicos. El confort mitigante son aguellos espacios que le
conducen a la muerte mental, a no ser consciente de lo que existe a su alrededor.
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Cuarta parte: conclusién y discusion.

Atravesando el arco a través de la historia se pueden observar las posibilidades
gue ofrece una forma tan pura como efectiva a la hora de construir. El
entendimiento de la historia, su apreciacion y extraccion de ideas es clave para
el avance de la arquitectura como de la ingenieria civil. Todas las figuras
abordadas en el trabajo comprendian este hecho y es asi como pudieron
aportar algo nuevo; un sistema, una forma, una patente o una mMmanera de
acercarse a la practica.

Vale la pena contemplar el recorrido de esta forma a lo largo del tiempo; desde
la union de piezas apeadas sin necesidad de mortero, pasando por los primeros
puentes en hormigoén y su avance mejorando en las técnicas de construccion
(tipos de cimbray descimbrados), calculo (las aportaciones de Mérsch y Ritter),
hasta la constatacion de que este tipo de obra a gran escala es susceptible de
ser bella y de rimar con el paisaje que las circunda (los puentes de Robert
Maillart). Se ha abordado también la tradicion mediterraneay las posibilidades
gue ofrece (las bovedas de Rafael Guastavino) y como a partir del siglo XX, la
influencia de la ingenieria civil a la arquitectura hace que aparezcan espacios
cubiertos con la minima cantidad de hormigon posible (las cascaras de Félix
Candelay Heinz Isler).

Tanto los nombres aqui mencionados, como los del resto de este texto, son
necesarios para acercarnos de una forma consciente a la obra de los técnicos
gue dan el peso a este trabajo.

Sin Maillart no hay Arenas de Pablo y sin Guastavino no existiria Block, una
coincidencia curiosa dada la nacionalidad de los mencionados, aungue no
casual; sin la tradicion constructiva espanola, basada en el conocimiento
profundo de la materialidad con la que se construye, la sintesis suiza se
encontraria coja, y sin ella, la tradicion se convertiria en fosil, admirada y
reconocida, pero inservible.

Ambos, antes que grandes proyectistas e investigadores son conocedores de
la historia, y de ella, extraen lo necesario para tratar de hacer obras
consecuentes con su tiempo. En cada articulo firmado por Block o por su grupo
de investigacion hay una referencia al pasado constructivo de la humanidad,
como Arenas de Pablo sintetizd a través de sus ojos la historia de la
construccion en Caminos en el Aire, que ha apoyado con sus palabras este
trabajo.

Nunca ha existido un catalogo de soluciones, tipologias y estilos tan amplio
como hoy a la hora de enfrentarse a un proyecto de arquitectura, es cierto que
todos estos tienen que pasar por el filtro de la técnica para adaptarlos a la forma
de vivir de hoy, pero eso nos da pie a idear y construir formas radicalmente
novedosas que tengan el apego emocional de la historia, como es el caso del
arcoy de las figuras que derivan de él.
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Se eligieron a tratar estas dos figuras por varias razones, una de ellas es la
anterior mencionada, otra es el trabajo de ambos en la funicularidad, que los
une de forma geomeétrica, pero la fundamental y que hace que rimen tan bien
entre ellos es que ambos tienen la amplitud de miras suficiente como para
mirar a su vecinoy poder extraer algo de él.

Arenas de Pablo es un ingeniero con alma de poeta, a la hora de hablar de su
obra o de proyectarla maneja muchos conceptos arquitecténicos, tales como
la adecuacion al paisaje, el cuidado por la limpieza de formas, el aspecto social
de la construccion, las sensaciones que pueden provocar sus puentes a la hora
de transitarlos por el tablero como por debajo del arco; es una figura transversal
a ambas disciplinas.

Tantransversal como Philippe Block, B

un arquitecto e ingeniero que utiliza /—L/]/_’[“'!']::L_ T
toda la historia de la construccion J7\
para proveer de nuevas miradasala —

arquitectura. Su acercamiento a la T W*‘T—TQ;— e
practica reside en el conocimiento u T 1
profundo de la técnica, y, desde la

ingenieria  estructural, proponer llustracion 37. Esquema resistente del puente de

nuevas formas mas éticas, Schwandbach (arriba) y el de Morlans (abajo).
ecoldgicas y econémicas.

A la hora de analizar la obra de los ingenieros mencionados, podemos observar
las similitudes que hacen palpable que la historia es una fuente de
conocimiento corroborado por ella misma:; los conceptos resistentes que
utilizaba Robert Maillart en el Puente de Schwandbach, es decir, que el tablero
sea capaz de resistir las flexiones, para que el arco se comporte en la directriz
antifunicular de las cargas permanentes, es el mismo que utiliza Arenas de
Pablo en el Puente de Morlans, esto se traduce en que la lamina en arco reduce
su seccion hasta la minima posible, que las pilas seran todo lo esbeltas que el
proyectista se atreva y que esta esbeltez es necesaria para que sean lo
suficientemente flexibles para adaptarse al acortamiento del tablero por
contraccion térmica.

Los factores antes mencionados nos dan alzados muy similares, con la salvedad
de la escala (el Puente de Morlans es de mayor tamano que el de
Schwandbach), como ocurre con el prototipo de lamina esbelta desarrollado
por BRG; si vemos su seccion, veremos que también es muy similar a los
puentes mencionados, unos nervios esbeltos que transmiten los momentos a
los apoyos, mientras que la lamina que los une por su parte inferior resiste las
cargas permanentes, todo ello liberando a la construccion de pesos
innecesarios proporcionados por ella misma.
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Por lo que podemos concluir que, conceptualmente, la béveda nervada de
Philippe Block es una revolucion de los conceptos resistentes puros que
manejaba Robert Maillart.

= L]

llustracion 38. Seccion de la boveda nervada de BRC.

Y es que Philippe Block, para el proyecto nombrado, se nutre de una gran
cantidad de formas y avances que han sucedido a lo largo de la historia. Como
antes se ha mencionado, los nervios de la bdoveda estan ejecutados de modo
articulado, es decir, proyectando los puntos de momento nulo, el ingeniero
tiene muchas mas certezas a la hora de asegurar la estabilidad de una
construccion.

Las laminas esbeltas de hormigdn armado son también un avance crucial para
este respecto. Candela proyectaba formas extraidas de la matematica,
corroborandolas, utilizando modelos a escala, el método de trabajo de Isler
estaba basado en la ley universal de la gravedad, utilizando también modelos
a escala. Block podria ser la sintesis de dos estos métodos de trabajo, utilizando
la estatica grafica como primera parte del desarrollo del proyecto y su
traslacion a métodos computacionales de calculo, es capaz obedecer a amlbas
corrientes; un método matematico y analitico que se basa en el camino mas
facil en el que las fuerzas recorren la construccion.

La similitud mas palpable que podemos establecer con la béveda nervada, que
desde BRG se apunta como antecedente del proyecto, es la bdéveda tabicada
desarrollada por Rafael Guastavino, en concreto la patente en la que la boveda
de ladrillo se comporta totalmente a compresion, mientras que los perfiles
laminados que unen los apoyos coartan que la boéveda se desplace de su eje.
Como se havisto, este es el concepto resistente que utiliza Block en el proyecto.

Se muestra (llustracion 40), el I J I i 3 J 3 ¥

diagrama que usa Philippe

Block para el proyecto de {L
boveda nervada, en los que
aplica una carga puntual y V/ w
una repartida sobre una viga @

de hormigdn, obteniendo un

dibujo de compresiones que

se asemeja al diagrama de

momentos flectores utilizado

por Maillart para disefar el llustracion 39. Diagramas resistentes de la boveda

Salginatobel. nervada de BRG y el Puente de la Salgina de Robert
Maillart.
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Prueba de que el disefiar acorde a las fuerzas que actdan sobre la construccion
es una garantia para obtener formas limpias que sean capaces de resolver el
problema con la menor cantidad de material posible.

Para finalizar este pequeno analisis comparativo, valga la pena destacar una
vez mas la figura de Juan José Arenas de Pablo en su trabajo en el Puente de
Miraflores, en la que el arco es la gran pieza que soporta el conjunto. Aunque
en el esquema estructural no se parezcan, guarda una gran similitud en este
sentido con el Puente de la Salgina de Maillart; un arco triarticulado frente al
biarticulado de Arenas, pero ambos confian toda la potencia visual y resistente
a la forma arqueada que surca de una ladera a otra.

Es importante también hablar de la materialidad, y el conocimiento del
proyectista sobre ella. La técnica de bdveda a la catalana nace de la tradicion
artesana del levante y funcionaba gracias a su condicion discreta, la tension
entre rasillas hace que el conjunto funcione como un todo, como sucede en
roma y sucede con la Boveda Armadillo de BRG, llevando estos conceptos al
limite de lo posible, probando que, gracias a mecanismos resistentes fiables, los
elementos mas fragiles son capaces de componer arquitecturas.

Tan fragil es la piedra como es el hormigon. Durante la historia de este material
ha existido una lucha de los técnicos en deshacerse del arco, y debido a que no
es capaz de soportar flexiones se le han insertado acero en secciones
sobredimensionadas, para volver hoy, con la vanguardia en ingenieria a
recoger una forma que no solo es pura y resistente en si misma, sino que
también otorga de una espacialidad que el plano recto no posee. Porque el
arco de hormigoén es capaz de, tanto salvar 384 metros en el viaducto de
Almonte, soportando las vibraciones de una linea de alta velocidad, como de
volver a inundar los techos de las viviendas.

La ética constructiva es algo que también se aborda de forma colindante en
este trabajo, ambos técnicos son ejemplos de ello. Arenas de Pablo sostenia en
una época en la que la ecologia era algo ajeno a la sociedad de a pie, su discurso
del bienhacer, que implicaba lo que hoy se fomenta desde las escuelas
técnicas; el ser econémico en la forma y ético en la responsabilidad como
proyectista, sabiendo el entorno en el que estamos y como se encuentra éste.
Para él, en esto consistia la técnica, tener en cuenta todo que circunda a un
proyecto y responder a cada pregunta con una solucion simple y efectiva.

La técnica es el motor con el gue avanza la sociedad, pero siempre hacen falta
poetas que senalen el camino”. (Blake, 1966, pag. 11).

2 A propodsito de Le Corbusier. Texto extraido y traducido por el autor. La cita podra no
corresponder con el texto original.

53



Con este trabajo, también podemos llegar a la conclusion de que la belleza de
la forma libre e innovadora, si no esta apoyada en un conocimiento extenso de
los mecanismos resistentes que la hacen posible, no puede ser un motor de
cambio, porgue no es repetible ni adaptable a distintos casos.

Es en la dualidad donde puede estar la virtud, en el conocimiento de como se
comportan las cosas y en el juego libre bajo la ley universal que nos empuja
hacia el centro de la tierra. Para ello, conocimientos como el de la estatica
grafica, el modelo a escala y la experimentacion se vuelven cruciales; sin ellos,
la tarea del proyectista se convierte en incertidumbre y en estructuras que no
innovan por desconocimiento. Y ahora, aln mas si cabe, con la utilizacion de
las herramientas informaticas como regla general. Por ello es necesario mirar
hacia atras para mirar qué hicieron los que marcaron el camino, y, sobre todo,
como lo hicieron.

Sirvan estas palabras para acabar el recorrido ‘trascendiendo el arco en la obra
de Arenas de Pablo y Philippe Block, en el que, a través de esta forma, hemos
podido extraer numerosas lecciones, desde su concepto a su evolucion, los
materiales con los que se ha construido y las formas a priori imposibles que
derivan de él. Hasta detenernos frente al futuro, con la formma mas antigua de
construir y con sus posibilidades en el horizonte. Posibilidades que recaen en
el estudio cuidadoso de las estructuras de edificacion, mirando muy de cerca
los mecanismos mas simples que recaen sobre ellas, para asi poder disefar
construcciones mas economicas, eficientes y elegantes.
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Porque, llevado ese bienhacer al mas
alto nivel del espiritu, ¢no incluye en
SuU misma esencia valores morales
como el orden, la relacion armoniosa,
la pureza de formas, la autenticidaad,

la belleza?’

Juan José Arenas de Pablo. Caminos
en el Aire: Los puentes.
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