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RESUMEN

Esta ponencia, se dio por primera vez en el Pridmrgreso de Estética e Ingenieria
Civil celebrado en la Escuela de Ingenieros de Gasde la Corufia en septiembre del 2006.
Trata sobre la Belleza de las obras de ingenieria.

¢, Qué pueden hacer los Ingenieros para proyectas ahas bellas? Se parte del
concepto platénico de la Belleza. Aquella capacidadta del alma humana para apreciar la
Belleza Perfecta. Se afiade el concepto de Belleltar@l y se concluye que la Gnica forma que
tienen los ingenieros para proyectar obras maade$ cultivarse para ser mas cultos.

Se pasa después al Disefio como técnica para paoydwhs mas bellas. Se dan unos
conceptos generales de Disefio y otros particuteeaplicacion que provienen del Analisis de
Formas. Finalmente se ponen algunos ejemplos deaeipih de estos dltimos al Disefio de

puentes.
Palabras claves

Estética; Disefio; Puentes; Formacion de Ingeniéoélisis de Formas; Repeticion de

Formas, Estructura de la Repeticion; Ritmo de lpgieion.
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1. PARTE PRIMERA: LA ESTETICA Y LA BELLEZA.

Dos conceptos de Belleza se reparten la discus@Belleza Natural o Belleza
Perfecta que se traduce en la Belleza Funcionaludstras obras de Ingenieria; Y la

Belleza Cultural que se traduce en la Belleza Oemaah de nuestras obras.

1.1.Real Academia de la Lengua Espafiola

El Diccionario de la Real Academia de la LenguadBsia define Estética como
(dejando las dos primeras acepciones que se mefdjetivo): 3 Artistico, de aspecto
bello y elegante // 4 f. Ciencia que trata de ldeha y de la teoria fundamental y
filoséfica del arte // 5 Conjunto de elementoslissitos y tematicos que caracterizan a
un determinado autor o movimiento artistico. // BnAnia y apariencia agradable a la
vista que tienen alguien o algo desde el puntdsia de la belleza.

Como se ve la palabra clave, en la mayor partasl@depciones, es la palabra
“Belleza”. Veamos pues que dice el Diccionario sdarmisma. Belleza. // 1 Propiedad
de las cosas que hacen amarlas, infundiendo entromsdeleite espiritual. Esta

propiedadexiste en la naturalezaen las obras literarias

y artisticas. // 2 Mujer notable por su hermosura
belleza artistica La que se produce de modo cabal
conforme a los principios estéticos por imitacam la
naturalezao por intuiciondel espiritu // Belleza Ideal
Principalmente entre los estéticos platonicos,opifmd,
modelo o ejemplar de belleza que sirve de norme

artista en sus creaciones.

1.2.Platon o la Belleza Perfecta

Observamos, en la primera acepcion de la F
Academia, la relacion con el Amor y la cita de
Naturaleza y del Espiritu Humano como fuentes
belleza, todo lo cual nos recuerda a Platon. Entef
Platon, referencia clasica para este conceptdlesid,
en su Didlogo del Banquete y en Fedro, la Belleracc ¥
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el objetivo del Amor. El hombre busca la Bellezauencuerpo bello (En la imagen el
Satiro de Praxiteles), desde aqui se eleva paraamas hermosas y finalmente acaba
amando la Belleza de las Artes y las Ciencias. diicepto de la Belleza es algo
inmutable que esta en el espiritu del hombre. Adlegia a la Belleza Perfecta canon
para todos los artistas segun Platon.

Mediante un largo salto historico-cultural, desdeisse podria llegar a la idea
de Le Corbusier de que la Belleza Perfecta de lma o estructura es aquella que

refleja la Funcién de la misma y que por tantanesutable.

1.3.La Belleza Cultural

Sin embargo este concepto de Belleza en relacinriasoaspiraciones innatas,
diriamos naturales, de nuestra alma anularia e adquirida sobre el concepto de
Belleza, lo cual no parece corresponderse conifesedtes patrones de Belleza que se
han tenido a través de los siglos. Asi pues ¢ peledancepto de Belleza verse influido
por la cultura? Y naturalmente la respuesta esgju&onrad Lorenz establecio, en sus
estudios del comportamiento, que éste esta infladoamitad por los Genes y mitad
por la Cultura. Y la percepcion de la Belleza ¢sitabién en el comportamiento.

En cada momento de la historia sg

establecen patrones de Bellezg
Movimientos sociales, pictdricos
escultoricos, cinematograficos, et
establecen normas de Belleza en las qug
“educa” a la sociedad de nuestros dias.

Por eso la postura funcionalista (¢
la Belleza es demasiado limitada. Se
gqueda demasiado corta. Es como si§
concepto de Belleza de Rubens en las
Gracias no hubiera cambiado a lo largo
tiempo o como si los Unicos parques bel
fueran los que se parecen a los bosqg&
naturales; Sin embargo hoy dia el canon

belleza femenino es muy diferente al
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Rubens y la estética de nuestros parques puedare@stacerca de los jardines franceses
o italianos que de los bosques que nos ofrece tardleza. Igualmente en el disefio

estético de las obras y estructuras, estas y aguplleden adornarse mas alla de la
manifestacion de la Funcién. Dependiendo de cada, @ste adorno se puede basar

mas 0 menos; 0 no tener nada que ver con la raladitbe la forma y la funcion.

1.4.La originalidad, la aceleracion de la cultura y efiltro del éxito

Queda aun alguna reflexién acerca de la aceleralddos cambios culturales y
también de la intensidad de estos cambios. Encgfect los dias que vivimos, la
cantidad de propuestas estéticas en las artes gsnumerosa que nunca y estas
propuestas se producen con una velocidad inusiEdgrimer lugar estas propuestas
han de ser nuevas es decir originales. Y aqui &alvdguntarse sobre el valor de las
soluciones estéticas originales y su génesis. Payae la originalidad estaria ligada, al
menos en algunos casos, a la resolucion de algaspsctos no resueltos con
anterioridad o resueltos de otro modo menos eledagta ese momento. Parece que la
incorporacion a la cultura de todas estas propsied¢de sufrir una seleccion. El
proceso de seleccion de estas nuevas “Bellezasa b basarse en lo que vamos a
denominar el filtro del éxito. Este filtro se pr@gucomo una mezcla de la seleccién de
las elites (el despotismo ilustrado) y de las mé#a® democratico). En cualquier caso
hay un cierto retraso entre la aparicion de estasds de Belleza nuevas y la
aceptacion de las mismas por la Cult

establecida. Es como si la aceleracion
la Cultura hubiera superado la velocid:s
de adaptacion del alma humana y tuvie
ésta que tomarse mas tiempo del

aguella tarda en proponer nuevas form

1.5.Conclusion
Probablemente el sentido inna
de la Belleza no se pueda ensefar

nuestras escuelas como una asigna
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mas. Probablemente la Unica manera de acentuansibgidad a la percepcién de la
Belleza sea convertir a los Ingenieros en personiéas que amen las Bellas Artes. Asi
cobraria sentido las clases que daba nuestro profiesla Escuela de Ingenieros de
Caminos de Madrid Jose Antonio Fernandez-Ordofiezngs mostraba diapositivas de
Pintura, Arquitectura, Escultura, etc. y nos exgb& sobre dichas diapositivas los
conceptos artisticos que las mismas contenian|acoriencion de introducirnos en la
apreciacion del Arte. Cuanto mas culto y refinadoua ingeniero mas posibilidades
tendremos de que su sentido de la Belleza se désaBu sentido Innato, y el Cultural

también.

2. PARTE SEGUNDA: EL DISENO

Sin embargo lo que si se podria ensefiar en nuéscaelas, es el Analisis de
Formas y las herramientas del Disefio como una asignque seria de gran utilidad

para disponer de una técnica que podria ayudaryagtar obras mas bellas.

2.1.Criterios Generales para El Disefo

Dentro del Disefio se pueden distinguir los concepgenerales que no
constituyen reglas propiamente dichas si no reflees de caracter general para
enmarcar la creacién en su entorno o para fijarelites niveles de Disefio. Estos
principios generales estan contemplados de diviersaa en los manuales y libros al

uso.

2.1.1.Adaptacion al entorno
La integracion

formal de las obras en €

)

. T

entorno o, por eI
contrario, la creacion de
un nuevo entorno co
las obras que s€
proyectan es ya un

discusion clasica.
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nuestra opinién la respuesta no es Unica Yy
depende, entre otras cosas, de la fuerza que tenga
el entorno en el que se proyecta la obra. Entornos
con una personalidad fuerte, muy marcada,
parece que serian los que deberian hacer pensar

en la integracién; Sin embargo entornos mas
comunes con menos fuerza, permitirian una
creacion formal mas libre del contexto. Esta claro
gue estos conceptos de entorno fuerte o débil, son
muy subjetivos y donde unos creen que es mejor

e mimetizarse con el entorno otros creen que es el

é'/ ” lugar adecuado para una creacion mas libre del
mismo. Hace unos afios hubo un concurso para pesygconstruir un nuevo puente
sobre el rio Guadiana en Mérida. La mayor partdodeconcursantes presentamos
proyectos muy respetuosos con el entorno Romanka déudad, muy cerca, aguas
arriba hay uno de los mejores puentes romanos e&roupais; Sin embargo Santiago
Calatrava present6 un arco de tablero inferior, woa gran altura sobre el tablero y
sobre la ciudad. Gané el concurso. Tal vez la keqtura esta mas cerca de crear
formas bellas que crean entorno y en menor medideddptarse al entorno. Al fin y al
cabo la adaptacion de un edificio urbano a su eates la adaptacion a un entorno
creado previamente precisamente por otros edififleda Ingenieria hay que decir que
es esencialmente transformadora de la Naturalezmui precisamente liberar al
hombre de sus inclemencias !

dificultades por eso, en el fondc

tampoco es inicialmente respetuo

con el entorno. El ingeniero no s

mimetiza con el entorno |

transforma para hacerlo mg
confortable, para humanizarlo. PEEEE==E - —
eso siempre he pensado que L

dificil que los Ingenieros seamos
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mismo tiempo transformadores y ecologistas, otrsaces que disefiemos medidas

compensatorias.

2.1.2.Los puntos de vista
Cuando hablamos de caracteristic@g

formales de una obra, estamos dicie
implicitamente que hay unos espectadof
gue reciben esa impresion estética de la off
Por eso mas vista es una estructura,
juicio estético positivo 0 negativo recibira
obra. Mas cabe preguntarse ¢impres
estética de los espectadores desde que p
de vista? En principio se pueden analizar ti
situaciones respecto de la obra: Alejac
Préximo y Cercano.

Punto de vista Alejado: Cuando 4
empieza a percibir una obra desde lejos, o
gue se ve son las formas y proporciones generalsrdisma. En el caso de un puente,
se veria la disposicion general de sus elementostigposicion de las pilas, el niumero
de vanos, la altura respecto del suelo o mejordagrcion entre las luces y su altura,
etc. Es decir a esta distancia es el conjunto adia y sus magnitudes generales las
gue van a transmitir la sensacion estética.

Punto de vista Préoximo: Cuando
el punto de vista se aproxima
suficientemente, se va a percibir también
la forma y proporciones de los diferentes
elementos que componen el Puente. Se
va a percibir la forma de los estribos, de
la pilas, del tablero de los terraplenes de
acceso, etc.

Punto de vista Cercano: Cuando

se esta muy cerca del Puente
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percibiremos ademas las texturas de los elementms yletalles del disefio. Muy

relacionado con el punto de vista cercano estaulabididad, los defectos que va
acumulando una obra por el paso del tiempo selarcen primer lugar y en mayor

medida, en los puntos de vista cercanos. Si seeqgiee una obra sea bella a lo largo
del tiempo habra que pensar en su durabilidadguenantenimiento.

Asi pues al disefiar habra que pensar en como siipierla obra desde los
diferentes puntos de vista y cual sera el que &nidrs espectadores mas a menudo. De
esta manera se prestara atencion prioritaria eakd@bles que influyen en los puntos de

vista mas frecuentes.

2.2. Criterios Particulares
En este apartado se tratara de reglas mas detatlati®isefio. En general estos
criterios de detalle proceden del Andlisis de Faragalicables al Disefio de un proyecto

de ingenieria.

2.2.1.Forma

La manera académica d

llegar al concepto de Forma
recorrer la geometria partiend
de los elementos de un
dimension hasta llegar a los de Figura 1 Forma, Tamafio, Color, Textura
tres dimensiones: Primero es el punto, este geeetas y curvas, con las rectas y
curvas se generan superficies y estas a su veragevalmenes. Los voliumenes tienen
la Forma que le proporcionan las superficies qael&imitan. Las Superficies tiene la
Forma del contorno de lineas que las delimitan.a¥ lineas tienen la Forma del
conjunto de puntos que las definen.

Para lo que aqui interesa principalmente, las Fegoa nos encontramos en las
creaciones de Ingenieria son en general tridimeaks, aunque en muchos casos se
pueden percibir o asimilar a bidimensionales o iomdsionales (el espejo de agua de

un puerto o la linea de una carretera). Se puede glee la Forma es la configuracion
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externa de algo. Definicibn que hace referencia oz al contorno externo de un
volumen.

Las Formas tienen una serie de propiedades deiddsscvamos a destacar: El
tamafio: Para lo que aqui interesa, en general ser aina propiedad relativa y no
absoluta que dependera del tamafio de las otrasaBopmbximas con las que se
compare. El color: En ingenieria el color no siemes un elemento de disefio pues el
color es dado muchas veces (no se puede elegiriseldg un pavimento) pero en
algunas ocasiones si se puede utilizar como unesiende disefio. La textura: Es una
propiedad que se aprecia en las distancias contes propia del Disefio de Interiores o

de La Arquitectura y menos importante para la lmeyén

2.2.2.Formas Positivas o Negativas
Las Formas pueden ser positivas 0 negativas. Las

Formas positivas son las que dan un volumen
predominantemente convexo en tanto que las formas
negativas aparentan un volumen concavo. En Arquitese
diferencian muy bien ambas formas cuando observamo
edificio desde el exterior o desde el interior. dste sentido
las formas negativas son muy importantes para
Arquitectura pues se identifican con el conceptdedpacio.
El espacio generado para ser usado o habitado. Fig. 3 Positiva legativa
En general se puede decir que las formas positisasan una parte del espacio,
se afladen al espacio. Mientras que las formasinagatecortan un trozo del espacio,
encuadran el espacio. Por ejemplo la esculturécal@saliza formas positivas mientras
gue algunos escultores modernos como E. Chillida
vacian un espacio en el interior de sus escultiias.
Ingenieria también se pueden utilizar ambas cldses
formas para determinados disefios, como ejemplos de

Formas negativas se tiene el espacio que un arco

recorta por debajo de él, la parte interior detunet, El

Figura 2 Positivas y Negativ  vaso de un embalse, etc.
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2.2.3.Formas Basicas
Existen unas formas basicas que provienen de lagfeia y que son origen mas
0 menos lejano de las formas que se usan habitasdrea Ingenieria. Hay unos sélidos
geométricos que se llaman Platénicos por que litigalia en su escuela el fildsofo
Platon (volimenes cuyas caras
son poligonos de lados iguales).
= O E ‘1 Las Formas béasicas modernas

Figura 4 Formas basic no coinciden con ellos; pero a

partir de estas formas mediante la intersecciénptanos, superficies o con otras, se
pueden generar muchas de las formas que usamotudhaleinte en Ingenieria.

También se pueden transformar modificando algursudelimensiones o proporciones.

2.2.4.Interrelacion de Formas
Las formas se interrelacionan segun su posicios vespecto de otras. En un
caso tan simple como dos circulos iguales, puestan: e

1) Distanciadas una de otra. Es evidente que si tamdig es muy grande respecto de
su tamafo, es como si no tuvieran relacion. Pdotahtérmino: Distanciadas se
refiere  separadas pero
relacionadas por su
proximidad. Esta relacion
se puede subrayar por la
existencia de una segunda
Forma que las conecte. Fig. Figura 5 Formas Distanciadas o Relacion
5. La segunda Forma ha de ser diferente que l@sleds primeros o de tamafio
muy diferente, pues de lo contrario hablariamogsreke formas relacionadas (véase
Repeticion)

2) Tangentes: Las dos formas son precisamente taisgdriddavia la Forma de cada
elemento se percibe con nitidez como independisete
entiende que son dos formas juntas y no una
conjunto. Fig. 6.

3) Union: Equivale al concepto matematico de Unién
Conjuntos. Dos formas que estan solapadas dandu
una Forma nueva que es la suma de los espe
ocupados por cada una de las dos precedente3. Fig _. _

., Fig. 6 Formas Tangen

4) Sustraccion: Cuando de una Forma se resta un espac?
ocupado por otra Forma y queda solo la parte remanke la primera. En este caso
las formas pueden ser iguales o diferentes, dehatamarfio o de otro tamafo. Ver
figura 8.
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Fig. 7 Union Fig. 8 Sustraccic Fig. 9 Interseccion

5) Interseccion: Equivale al concepto matematico derseccion de Conjuntos. Se
produce a partir de dos formas que estan solapadabespacio y la nueva Forma
retiene solamente la parte de espacio ocupadatéameaimente por ambas formas
originales. Fig. 9.

Mas adelante se vera como unas formas generadasadmanera tan sencilla

como las aqui descritas en funcion de su posi@tativa, tiene aplicacion practica en

nuestros puentes.

2.2.5.La Repeticion

La simple repeticion de una Forma puede dar refstasorprendentes,
diferentes a los de la Forma aislada por si midmaque en arte moderno se llama
“instalaciones”, que todos hemos visto alguna vezEgposiciones de Arte actual,
utiliza frecuentemente este concepto de repetid@®objetos para generar impresiones
completamente diferentes de las que produce ladaistada.

La Repeticiéon perfecta o en sentido estrictda@gie repite formas iguales, del
mismo tamafo, color y textura; Pero también se @uedblar de repeticiones
imperfectas que son aquellas que:

a) Repiten la Forma solamente pero no O
tamafio ni otras cualidades. O O
b) Repiten el tamafio que solo es posit
cuando las figuras son muy similares
c) Repiten el color, haciendo que Ic ‘ ; /\% ;
elementos se relacionen unos con otros - -
textura la que relaciona a los element

tener el mismo color. .
entre . .

d) Repiten las texturas, siendo en este cas
Algunas de esta repeticiones nos tra j

la idea de “hace juego con” hay una propiec .

en comUn que es la que genera la idea i .
9 9 9 Figura 10 Repeticiones

repeticion. La repeticion mas importante para,y rorma b) Tamafio ¢) Color d) Texi
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el disefio es la de la Forma o figura. La Repetic
con mayor fuerza es la que repite todas
cualidades: Forma, Color, Tamafio, y Textura,
decir se repiten formas idénticas.

La repeticion puede utilizar figura j]‘ ‘@‘@‘@‘@‘@‘@

compuestas en lugar de figuras simples, por ejen

. Figura 11 Supermddulos
bandas de cruces rojas que alternan con bandas de g P

cruces verdes con un cuadrado amarillo en su cehtestas figuras se les suele llamar
supermddulos y la repeticién de estos supermdédiasidsgar a disefios mas sofisticados.
Un caso particular de supermédulo es el que se lomgdiante composiciones de una

Formay su reflejada. Este supermodulo presentaqatades muy interesantes.

2.2.6.La Estructura

La manera en que un conjunto de formas (una reé@eYise organiza es
denominada Estructura. La estructura incluye lesnehtos de relacion entre formas y
es esencial en el Analisis de Formas.

En general la organizacion y disposicion de forreasuna repeticion suele
responder a una Estructura Por ejemplo si se disparuces sobre un mallado de
cuadrados tendremos una estructura en la que aygsypara la colocacion de nuevos

elementos de la Repeticion. La Estructura puedé¢asesencilla como la que se acaba

N BN N
| | |
@ﬁ
=

i
Lb
=1

~ Figura 11 Estruct

de comentar o puede ser tan compleja
como cada uno pueda imaginar. Luego

se veran ejemplos de estructuras mas

I
|
1
\
=

o
>

complicadas.
La Estructura puede ser activa o

L]
[

inactiva. a) Si la estructura gobierna
conceptualmente la colocacion pero no

interfiere con los modulos se dice que

m

la estructura es inactiva casos a) y b);

Sin embargo si la estructura interfiere

(@1
ngngj‘ =

\

B

|

1

il
o

ras Activa o Pasiva con los médulos o estos con aquella,

c
QD
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casos c), y d) se dice que a b

estructura es activa. En | L b HE N EE
interrelacion de la estructura con lc [ [ B =
modulos y de estos entre si cuan m L ] L
rebasan su recuadro, cabe aplic Ml M 9 1 O
cualquiera de las solucione

comentadas cuando se expuso ) d =
relacion entre formas. L ! [:_t

C m
, m
Ademas la estructura pued
ser visible o invisible segun que le._ C L =

Figura 12 Estructuras Visible o Invisible

lineas que marcan la estructura sean

visibles 0 no. A veces estas lineas de la Estracon dadas y en ese caso seguramente
seran visibles como luego se vera. En cualquiey sasnuestra de nuevo una serie de
cruces con Estructura en reticula cuadrada, laadimle esta estructura tienen lineas

parcialmente o totalmente visibles segun los casos.

2.2.7.La Radiacion

La Radiacién puede ser considerada un caso partidalEstructura en la que la
ordenacion se genera por rotacion alrededor deuntopAsi aparecen por una parte
Estructuras Centrifugas, Centripetas

Concéntricas, y por otra con el centro de g &//X ﬂ\\%
A Y
dentro o fuera del disefio. Los modulos AN \//M\\/
// \ 15 ~ 4

pueden colocar en el enrejado rotaciona A\ I o8

/‘ N

/
£

también se pueden girar directamente, ya ( \\ | /"

“ Fig. 13 Radiaci6!

el resultado es el mismo.

2.2.8.La Gradacion

Cuando los diferentes elementos de la repeticiarssoilares pero no iguales, o
bien ocupan posiciones diferentes en el espacidDdadfio, se puede incorporar el
concepto de Gradacién, que también se puede deaoRitmo. El Ritmo seria la ley

qgue interpretan los sucesivos elementos durantepmticion. Recuerdan a esas series
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de objetos de los “test di , ™
inteligencia” que  permite . |
localizar cual seria el siguient ©

. T ) ) ) =
elemento de una serie. Ha,

Figura 14 La Gradacién o Ritmo
diversas formas de obtener un

ritmo en una serie: Se puede generar un ritmo aquosicion que ocupan elementos
iguales en el espacio, casos a) y b). También miedla modificacion gradual de la
Forma para convertirla en otra caso c). Finalmeetguede lograr un ritmo con el
tamafio de los elementos de la repeticion casoadyelocidad del ritmo es importante
y hay que tener cuidado con la velocidad excesiss gi en el caso c¢) se cambiase la
Forma en solo dos elementos no existiria gradagiitio dos formas diferentes mas o

menos relacionadas.

2.2.9.La Anomalia

La Anomalia es para paladares exquisitos. La Ani@mabnsiste en romper
intencionadamente la Repeticion o su Ritmo precisdenpara subrayar la armonia
desde la carencia de ella. También se puede ugardmalia para llamar la atencion

hacia una parte del disefio.

3. PARTE TERCERA: EJEMPLOS EN NUESTROS PUENTES

3.1.Pilas del Puente del rio Guadiana en Mérida

El concurso del Puente sobre el

Guadiana en Meérida fue una ocasion p:

cuidar especialmente todas las formas.

particular el proyecto que nosotros presenta
cuido el disefio de las pilas. La forma de

pilas se configur6 como la sustraccién de

L s I = L I e ey )

R e T IR

trapecio menos un circulo no coincidente con e
mismo, si no centrado en horizontal y desplazad@tariba en vertical. Como se trata

de un objeto de tres dimensiones, en la direccahgiludinal se establecio una
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disminucién de canto de abajo hacia arriba y unodds afilados en tajamar en sus dos
laterales.

Asi se puede ver que la forma de esta pila es plieion de la sustraccion de
formas y por otra parte ha dado lugar a una forasitipa cuando se presta atencion al
volumen de hormigdn y a otra negativa cuando smddi al hueco que queda entre las
cuatro pilas.

A su vez en la direccion longitudinal un trapedi@ae se le sustraia una zona
central circular En estas pilas se pondra de nemtifiel concepto de Contraste: recta
Versus curva.

3.2.Torre de una pasarela atirantada
Se trata del disefio de la torre ¢

una pasarela atirantada sobre la autop
del Valle de la Orotava en Tenerife. |
Valle de la Orotava es un paraje ¢
singular belleza donde fijé su residenc ;
el Explorador y Gedgrafo Humboldt d=muﬁm——f-:—-j—:;
los dltimos afios de su vida, después
haber visto paisajes por todo el mung
La pasarela sobre la autopista tenia co
uno de sus principales elementos de disefo la desde la que se atirantaba el tablero.
Se penso reproducir en acero la forma de la set@dsversal de las columnas de las
iglesias goticas. La mas sencilla de ellas estapeesta por dos formas: un cuadrado y
una serie de circulos que lo intersectan. Se dibjas diferentes posiciones de estas
formas partiendo de la base de que las cinco fosmalsan a penetrar y que finalmente

se retendria como forma la union de todas ellas.

Finalmente se eligié una que destacaba mas los
circulos que el cuadrado. Asi parangonando la leb
. frase arquitecténica: “gético hoy, si; Pero conracg
' poli-carbonato ...”, la pasarela se construyo eertallse
erigid6 en medio del Valle de la Orotava como una
A | columna gética, en acero “corten” con tirantes der@
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de alto limite elastico.
Asi en este ejemplo se han puesto de manifiestaderelacion de formas y en
particular el concepto de: Union de cinco formae g& penetran unas a otras, cuatro

circulos iguales y un cuadrado.

3.3.Arcos de Chiclana y Valladolid.
En el concurso para ¢€'

quinto puente sobre el rio Pisuer

en Valladolid se disefio un puen
en arco de tablero inferior; Si bie
formalmente se continudé el arc
hasta el terreno en realidad el ar
se terminaba como un “Bo
String”. El desafio de reste dise
estaba sobre todo en lograr una apariencia foreid § actual, el peligro era disefar
un puente con aspecto de los arcos de ferrocarprohcipios de siglo XX del cual

existe precisamente un ejemplo en un puente sbolftiswerga en Valladolid, el Puente

de Hierro.

Para lograr nuestro propdsito se
estudiaron las formas y sus relaciones, en
primer lugar se decidié que los arcos fueran
tubos de acero. La forma de perfil circular no
ha sido usada mas que recientemente y con

esta eleccibn se empezaba a dar un aire

moderno al puente. Se queria ademas evitar
el arriostramiento horizontal contra pandeo entcesade uno y otro lado, siguiendo las
realizaciones del magnifico ingeniero belga JeanéM@rémer (2005 IABSE award of
merit in structural engineering). Para ello se sgadener inercia transversal a fin del
gue el arco no pandee fuera de su plano. Uniertdoidesa con la de repeticion de la
forma circular se decidié que la seccion del astoveera formada por dos circulos en
vez de uno. La relacion entre los dos circulos enfaven este caso que fuera la que

hemos llamado distanciamiento con elemento deiéslamntre ellos, pues asi se lograba
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una mayor inercia y también se percibia claramdose

circulos completos en vez de uno. Teniamos pues

arcos de seccion transversal circular, pero guesa
tener més, repetir la forma mas veces. Para

utilizamos la seccién transversal del puente en
conjunto. Se trataba de una calle de dos calzauta® p

que existia la posibilidad de colocar un arco dahbie

se decidio colocar tres plano de dobles arcos wanla
lado y otro en el centro con lo cual teniamos tial e
seis circulos que sin duda nos darian ese efeatepe¢icion que estabamos utilizando
en el disefio. El aspecto final del proyecto esus ge muestra en la figura. Pero
desgraciadamente la Administracion decidié consteali proyecto base y rechazar
nuestra variante. Aun mas tubos por arco se puedeantrar en el arco sobre el

Guadiana de S. Calatrava en Merida y en el Ardaresel Centa, en Albenga (Italia)

Sin embargo afios después tuvimos la oportunidatisééar un puente singular
en Chiclana (Sevilla) y utilizamos las ideas aquiidadas con la Unica diferencia que
alli se trataba de una calle sin mediana por longuge podia ubicar un arco en el centro
asi que tuvimos que conformarnos con cuatro amos,en cada lado, de seccion

circular.

En este ejemplo se han puesto de manifie>*2 s T

el concepto de repeticién, el de distanciamiengb )}

ST LAY

35T

de relacion mediante un tercer elemento entre

formas distanciadas.

3.4.Disefo de las Pilas de los pasos superiores
Sobre el disefio de las Pilas de los pa

superiores parece que estuviera todo dicho;

embargo un disefio original siempre es posible s

Segundo Congreso Internacional de Matematicagedngknieria y la Arquitectura 21



La estética, la belleza y el disefio. Su aplicaciddiaefio de los puentes.

imaginacion esta despierta y alerta a la inspiragide
puede surgir en cualquier momento. Esta vez la
inspiracion surgié al ver unas palmeras en Tenerife
Habia estado ojeando el libro de disefio de Wucius
Wong titulado: El disefio bi y tri dimensional y @b
retenido de él un ejercicio que consistia en genera
cuerpos de revolucion con unas cartulinas dispsiesta
radialmente desde una linea vertical. Pensé que las

palmeras se podrian generar asi y me puse a diqujar

un sobre una palmera concebida de este modo. De la

palmera pase a las pilas, y a medida que iba explorlas posibilidades me di cuenta
de que la Forma tenia unas posibilidades extraardis.

Cuando volvi a la oficina hice algunas maquetasatulina y de entre ellas
elegimos los modelos mas adecuados para todafdasdp la Autovia de La Orotava
en Tenerife. Incluso una con forma de Palmera questouimos en una isleta de la
autovia para informar al espectador del origen &bmhe aquellas pilas. Y también para
gue quedara como una escultura.

Este experimento ha tenido una segunda parte endvizr la Autopista Radial
4 (AP 4) y luego una tercera en la Autopista OdadidRoda que es continuacion de

aguella. En el caso de la autopista Radial (AR pilas son similares a las de Tenerife

con la diferencia de que en estas el adorno seaene

como una forma positiva que sobresalia del fustmdwq'ﬂ

Ll =

pila, en tanto que en Madrid los adornos eran ferr

negativas que se tallaban, por asi decirlo, enstefde
las pilas.

Aun ha habido una tercera generacion de p
procedentes de la misma idea, las pilas de lossp
superiores de Ocafa La Roda. En este caso lasnail
eran mixtas como en La Orotava y Mdrid AP-4,
trataba de Pilas de Hormigon y la Administraciors r

pidid que hiciéramos algun disefio de las mismas
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fuera un poco mas alla del fuste cilindrico tipic

Pensamos inmediatamente en hacer algo similar ¢
aletas metalicas con adornos. En hormigén era
dificil pues habia que ver como se colocaba
armadura en las entalladuras, al fin decidimoszatil
hormigon con fibras metalicas y superfluidificadara
gue penetrara bien en todos los recovecos. Sauhi&d
formula y una prueba que funcioné perfectamente

“terc

lo que se construyeron estas pilas de
generacion sobre la idea base del disefio de umaafor
con repeticion radiada.

Se ha puesto aqui de manifiesto la repeticidnitnedsional de una forma con
estructura de radiacion, también las formas p@sitiv negativas e incluso el concepto
de modulo si consideramos la repeticion de lasm@lael conjunto de todos los pasos

superiores de la autopista.

3.5.Puente sobre el rio Guadiana

Este Puente fue disefiado recientemente para umirsengue convoco la Junta
de Extremadura. Se partia de la base de que s@quepuente singular y al mismo
tiempo que el presupuesto no fuera desorbitado cocuore tantas veces con los
puentes singulares. Para logar ambos objetivosilszmaton dos criterios generales. En
primer lugar utilizar luces relativamente pequefiasiuso aunque el puente utilizase
tipos estructurales que son 6ptimos para luces onuadyores. A menor luz menor
coste dentro de un mismo tipo estructural. En ségulugar utilizar tipos estructurales
que no fueran puramente funcionales si no
qgue tuvieran un cierto grado de estética no
funcionalista.

A partir del Marco definido por la
Propiedad y tomando como guia los dos
criterios citados, se plantearon una serie de

soluciones alternativas que cumplieran con la

idea de Puente Singular. ElI concepto de
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Puente Singular es relativo lo que para unos eteterminado contexto y lugar puede
considerarse singular para otros podria consideestandar.

El concepto de Puente Singular, en nuestra opiredtg en relaciéon con la
sensacion que produce en el espectador. Parapellece una primera condicion: El
Puente debe ser visto. Cuanto mas facil sea veds posibilidades de producir
sensaciones en el espectador. La forma en que emd”no urbano es visto por mas
espectadores, es que tenga parte de su estruoctuem@ma de la carretera. Asi: arcos
por encima del tablero, puentes atirantados, pa@auagantes, etc. son percibidos por el
usuario al atravesar el Puente. Desde un puntastke estrictamente estructural estos
puentes se emplean en grandes luces; Pero, conaa @leho, la irrupcion de los
aspectos formales y arquitectonicos en el disefiBugdmtes de los Ultimos veinte afios
ha difundido su utilizacién en luces menores ptassonsideraciones. En el caso del
Puente sobre el Guadiana, la otra condicion impygst la Propiedad, un presupuesto
razonable, nos lleva precisamente a la utilizaciérestos tipos de Puentes con luces
menores para no desorbitar el coste.

Dentro de las soluciones de arcos por encima t&drtase ha explorado una
solucion nueva a base de arcos transversales quenacomo “pilas” colgando el
tablero de ellos. Esta solucion d&cos multiples por encima del tablero es
completamente original no existiendo realizaciasigslares que nosotros conozcamos.
Nosotros habiamos empleado arcos transversalatepajo del tablero a modo de pilas
para resolver problemas de oblicuidad entre unealide ferrocarril y el AVE (ver
figura). Y mas tarde arcos transversales

por encima del tablero a modo de piI; s

para resolver problemas de oblicuid

estas realizaciones anteriores se
ocurrid extrapolar la utilizacion de est

solucién para el Concurso del Guadial
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aunque aqui no hubiera problemas de galibo verticatle oblicuidad. Aqui su
utilizacién era puramente formal y por eso la iflearepetir estas pilas arco un niamero
grande de veces.

La evolucién del disefio de esta solucibn ha pasaoo varias etapas.
Inicialmente se dibujo una solucién con cinco argegis vanos, es decir cinco “pilas”
en arcos transversales, en las que todos los aransverticales y de igual altura. Los
arcos eran metélicos rellenos de hormigén, la fatméos arcos era similar a la que se
ha descrito anteriormente para los arcos longiald# es decir eran con seccién
transversal del arco en doble tubo empresillade.deaspectivas que se obtienen desde
fuera del Puente y, sobre todo, la extraordinaieacion del usuario que atraviesa el
Puente por dentro de los arcos es muy novedosgigair

Sin embargo un estudio de las posibilidades forsndke esta solucion llevo a
varias modificaciones que la enriquecieron notablem En efecto la idea de repeticion
de una Forma bella, que ya se ha comentado cuamddescribieron los arcos
longitudinales, se aplico desde el principio a efisefio. Por eso y a fin de remarcar
este efecto multiplicador se afiadié un arco manatdo que la solucién incorpora seis
arcos y siete vanos.

Después se modificé la verticalidad de los arcase yles dio una inclinacion
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creciente hacia ambas orillas, que fue acompafadamd modificacion gradual en la
altura de los arcos. Asi el disefio, que incluiadpeticion de la forma bella, se
enriquecid con la ordenacién, con un ritmo pareoejunto de los arcos. Los seis arcos
se configuran como los radios de un arco mayoreagudescrito por las claves de los
arcos menores. Inicialmente se pensé en reforZar @slen con unos tubos que

describiesen el arco mayor; pero después se vidagesructura quedaba mas elegante

con la mera insinuaciéon de este arco sin subragarwasiado.

Por otra parte se modificaron las secciones y laenales iniciales de arco y
tablero. Los arcos pasaron de metalicos a hormigdim, de minimizar las operaciones
de mantenimiento y conservacion del Puente. LaiGedansversal paso de un doble
circulo a rectangular redondeada mas apropiadagb&i@amigon. La seccidn incorpora
grandes chaflanes en la esquina de unos 10 cnaddegue aproxima el rectangulo a
una forma mas redondeada y el hormigdn sera denterbanco y aridos bancos en la
totalidad de los arcos, asi como en las imposkadbgros de las mismas.

Al pasar los arcos a hormigon el proceso de cortin cobra importancia pues
es mas dificil colocar “in situ” un arco de hormigque uno metalico. Inicialmente se
penso en ejecutar “in situ” con encofrados trepatdeparte de abajo del tablero y en
prefabricar la parte superior de los arcos en sa@xrtores. Pero luego a la vista de la
dificultad de manejo de estas grandes piezas duritpdn y de sus uniones, se decidio
disefar un proceso constructivo “ad hoc” que watila técnica de rotacion en la base,
empleada (en otro contexto) para la construcciGardas de hormigon.

De entre todas las soluciones estudiadas se ha®legta ultima por que se
considera que es la que mejor cumple los critepimsse fijaron al principio del trabajo:
Por una parte es una solucién cuyo presupuestgaedeatro de lo estipulado por la
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= mm Propiedad y por otra parte es un puente

1.;1 singular, completamente original y de gran
: valor formal.Nos parece importante resaltar
el paso por dentro de los arcos con la
magnifica perspectiva que percibe el usuario,
una foto fija de la cual es la figura adjunta.

En cuanto al tablero se ha disefiado
con forma curva en su cara inferior lo que en
el lenguaje especializado se denomina “en viengepdz” esta forma tiene la
particularidad de que disminuye el angulo soligmy ello el canto aparente del tablero.
El cuelgue de los arcos se planteo inicialmentiniado a 45° pero las dificultades que
surgian con cables tan cortos hacian muy difitd dsposicion por lo que finalmente
se dispusieron verticales y en color blanco igu lps arcos. Para colgar el tablero se
dispone una viga transversal embrochalada en lertaue sobresale lateralmente del
mismo. En su arista superior lleva imposta dotagldabero en hormigon blanco que
recorre toda la longitud del Puente incluso lastaside la traviesa de cuelgue.

En este ejemplo se pondra de manifiesto la repati@l Ritmo invisible con
estructura activa visible (terreno y tablero),ifaiktud, la distorsion y la gradacién con

estructura de radiacidon de centro excéntrico.
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