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SECCIONES TIFICAS DE LOS PUENTES DE ALTURA ESTRICTA

“Urilizar la idea para Hegar a la realidad efectiva de las
cosas. Desarrollando esta formula podemos bacer, a posie-
riori, un esquema del proceso mental gue nos llevo basta
mnestra Coleccion. Por recoleccldn de las nolas dispersas en
las puentes de tramao recto construidos, obtuvimos fos proble-
miers de este tipo de puentes, v al unificarlios en lo esencial, lle-
Ganmos basia la jdea del mismo. En el paso de los datos de la
redalidad por el crisal de la idea, tuvimos la ocasion de puri-
Jicarios de todo lo accidental, y ésta es Ia significacion de Io
estviclo, aungue aparventemente calffique sdlo la alivra de
nnestros faentes,”

CARLOS FERNANUEZ LCASADO

Coleccion de Puentes de altura estricta, Revista Obras Pablicas, 1954
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En mayo de 1991 se constituy6 la Fundacién Esteyco
con la finalidad de contribuir al progreso
de la ingenieria y de la arquitectura en nuestro pais.

La situacién de precariedad e incertidumbre
en que se ha estado desenvolviendo la ingenieria espanola independiente,
ha exigido hasta ahora actitudes basicamente de supervivencia.

El esfuerzo de un creciente colectivo de profesionales
y de érganos de la Administraciéon
ha ido, sin embargo, consolidando un sector cuyos servicios
son considerados indispensables en una sociedad moderna y eficiente.

Es tiempo de pensar en el futuro,
confiando en que no tardarid en hacerse presente.

Fomentemos, para ello, un clima propicio para la creatividad,
en el que se exija y se valore el trabajo bien hecho.

Contribuyamos a una soélida formacién de los profesionales de la ingenieria,
conscientes de que las organizaciones valen lo que valen sus miembros
y de que en la ingenieria el valor de las personas
se mide por el nivel de sus conocimientos.

Alentemos mejores y mais frecuentes colaboraciones interprofesionales,
eliminando fronteras innecesarias.

Reivindiquemos un espacio cualitativamente destacado
‘ de la ingenieria en la sociedad
e impulsemos la evolucién de la imperante cultura del hacer
hacia la cultura del hacer pensando.

Consideremos las ingenierias como una prolongacién de la Universidad,
en la que se consolida la formacién de los jovenes titulados,
en los anos que serdn decisivos para su futuro.
Sintamonos involucrados con la Universidad y centros de investigacién.

Aseguremos la estabilidad y pervivencia de nuestras organizaciones
y establezcamos los medios para que su vitalidad, garantia de futuro,
no se encuentre lastrada.

Valoremos nuestra independencia, no como un arma contra nadie,
sino fundamentalmente como un atributo intelectual
inherente a quienes tienen por oficio pensar,
informar y decidir libremente.

Javier Rui-Wamba Martija
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Presidente de la Fundacién Esteyco
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Presentacion

PrONTO, en mayo del 98, se cumplirin diez afios desde que Carlos Fernandez Casado concluy6 el puente,
que habia pasado su vida construyendo, entre la tierra y el cielo.

Antonio Bonet Correa, amigo del hombre y admirador del ingeniero, publicé entonces un entrafiable elo-
gio biografico que, extractado, sirve de portico a este libro.

Nunca, hasta ahora, Leonardo habia querido escribir sobre su padre. Desde ahora, lo que ha escrito sera
referencia indispensable para conocer a don Carlos y el ambiente en el que desarroll6 su vida profesional.
En el espejo de los recuerdos, siempre aparece el reflejo del autor. Es un texto que puede provocar muchas
reflexiones. A mi, me recordd que “lo peor de las guerras civiles es que cuando acaba la guerra no comien-
za la paz”. Me sugirid, también, que si felizmente ya no existen barreras ideoldgicas en torno a la
Universidad, quizis se estén creando otras de caricter burocritico y corporativo. El recuerdo, con emocién
contenida, de las figuras de don Félix Huarte y don José Entrecanales plantea también reflexiones sobre el
mundo de la construccion actual. Ciertamente, antes no era mejor que ahora, aunque parece que mafana
puede ser peor que hoy.

La obra construida de don Carlos, rememorada por Leonardo y con mis minuciosidad por Javier
Manterola, plantea un tema muy actual: lo “estricto” en las concepciones ingenieriles de don Carlos como
reflejo de su propia actitud vital. ;Estarian sus empenos filoséficos esencialmente dirigidos a cimentar soli-
damente sus concepciones, para lo que, ademais, necesitaba una independencia de juicio que él, en buena
medida, consiguid alcanzar? ;Son las obras el reflejo del alma del ingeniero que las proyecta y construye? ;O
es la imagen, que no la imaginacién, de un entorno econémico, social y cultural?

Nuestro libro concluye con una pequena seleccién de la profusa obra escrita que don Carlos nos ha lega-

do, y que asombra por su amplitud, variedad y coherencia.
Quien lo lea hasta el final, si no lo sabia cuando empez6 su lectura, descubrira un personaje irrepetible del
que muchos nos sentimos y seguiremos sintiéndonos comparieros. En cualquier caso, la lectura no dejara a
nadie indiferente, porque parafraseando a Walt Whitman: “Lector amigo, no es un libro lo que tienes en tus
manos; es un bombre, un ingeniero”.

JAVIER RUI-WAMBA MARTIJA

Presidente de la Fundaciéon Esteyco



Don Carlos, ingeniero y humanista

DonN Carios tenia una inteligencia privilegiada a la que unia una bondad y cordialidad extremas. Gran con-
versador, con su temperamento sereno y apasionada palabra, enriquecia siempre a sus interlocutores. Don
Carlos, pleno de ideas y con una curiosidad intelectual que no tenia limites, sabia crear en torno suyo un
clima de cilido y cordial intercambio de ideas, de comprension y razonamiento sobre los mis distintos
aspectos de la vida y del pensamiento.

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos e ingeniero de Comunicaciones, era también licenciado en
Filosofia y Letras y en Derecho. Catedritico y académico de Bellas Artes de San Fernando, ademas de cons-
tructor fue autor de muchos libros, de caricter técnico unos, histbricos y tedricos otros. En la Academia de
Bellas Artes fue el primer numerario que ingres6 en calidad de ingeniero, abriendo asi un capitulo que ya
tiene continuidad en tan ilustre corporacion.

Desde el primer momento su biografia muestra la doble vocacién del constructor y del humanista.
Ingeniero en 1924, inicid sus estudios en la Facultad de Filosoffa y Letras en 1927. En 1928, destinado en
Granada, intervino en manifestaciones vanguardistas. En la revista “Gallo”, que dirigia Federico Garcia Lorca,
publico la conferencia que sobre Ingenieria: maquinismo y arquitectura habia pronunciado en el Ateneo
granadino. Texto inaugural y revelador de su dedicacion a las tareas del pensamiento. Profesion de fe sobre
la reflexiobn que debe acompanar la prictica profesional. Don Carlos entrd asi en la vida intelectual y artisti-
ca de su generacidn, la generacidén del 27. A este escrito fundacional pronto se sucedieron otros como
Arquitectura del ingeniero (teoria del Arco) (1931-1933). Desde entonces nunca abandonari su actividad de
tedrico y tratadista. A los libros puramente técnicos como Cdlculo de estructuras reticulares (1934-1966,
ocho ediciones), se suceden otros trabajos y libros de caricter arqueoldgico e histérico sobre los puentes
espafioles, romanos, renacentistas, barrocos y modernos. Sus multiples articulos y estudios de caricter te6-
rico fueron recogidos en un grueso volumen: La Arquitectura del ingeniero (1975). Su pensamiento culmi-
no6 en su discurso de entrada en la Academia, que verso sobre Estética de las artes del ingeniero (1976).

Su obra de ingenieria constituye todo un capitulo de la historia de la construccion en Espana. Autor de
puentes y acueductos, de cubiertas de naves industriales y estructuras de edificios, don Carlos Fernindez
Casado ha dejado tras de si un sinfin de obras de gran utilidad y belleza.
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Teniendo en cuenta la naturaleza al proyectarlo, hacia que el puente se integrase al paisaje, de forma que
éste constituyese el fondo definitivo sobre el que emergia la estructura construida. Acto poético el del cons-
tructor que ante el reto de la Naturaleza sabe ordenarla y humanizarla, proporcionando a ésta la medida del
hombre, convirtiéndola asi en un “estado de alma” para el espectador. Idea y realizacién acorde con un con-
cepto sublime y arménico del paisaje.

En tanto que profesor desarroll6 una labor importantisima. Formado en el medio intelectual de la
Institucion Libre de Ensefianza, fue siempre tolerante en las ideas ajenas y participd de un concepto muy alto
de la accién docente. Discipulo del filésofo Xavier Zubiri, su pensamiento era riguroso y profundo. En el
terreno profesional fue partidario de colmar las diferencias existentes desde el siglo XIX, entre los arquitec-
tos e ingenieros. Nada polémico, queria integrar las dos practicas del arte de la edificacion, del cual opina-
ba que debia recuperarse su raiz cosmica. Segun sus palabras, “la Arquitectura no es sélo volumen ordena-
do, es también materia que pesa”. Vencer la ley de la gravitacién y dominar los materiales son tareas esen-
ciales del que construye. Al disefio hay que aunar la técnica. El cartabén y la plomada son los dos simbolos
de un arte en el que se funden la belleza y la “tension de los esfuerzos”. Dificil pero gratificante trabajo para
el creador de la Arquitectura total.

Su obra es el mejor testimonio de su vida, por entero consagrada a la ciencia, la tecnologia y la estética.
Al igual que las obras de ingenieria del pasado, sus creaciones son un reto al tiempo. Bajo sus puentes, fir-
mes y bellos, seguira, inacabable, el fluir de la Historia.

ANTONIO BONET CORREA

Académico de Bellas Artes
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Mi padre

Lo QUE puedo escribir sobre mi padre lo conozco en su mayor parte
por comunicaciéon oral. Los hechos anteriores a mi, porque él me los
contd; la mayor parte en los viajes que hicimos juntos, que fueron
muchos. Los que vivi cerca de él, porque hablaba de ellos con fre-
cuencia; era muy extrovertido en familia respecto de su trabajo y sus
incidencias. Y por ultimo, cuando trabajabamos juntos, algunos
hechos los vivi con él directamente.

Escribir lo que se recuerda de unos relatos orales sobre recuerdos
de otra persona, puede dar lugar a inexactitudes e imprecisiones, y
de hecho aqui las habrd. Espero que, a pesar de ellas, en lineas gene-
rales sea una aproximacién bastante fiel a lo oido y a lo vivido.

M1 PADRE nacid en Logronio el 4 de marzo de 1905. En la casa donde
nacio, cerca del Espolén, hay una placa que lo conmemora. La colo-
caron en 1984, con motivo de un homenaje que le dedico el
Ayuntamiento de la ciudad, con una exposicién de sus obras. El no
pudo asistir porque se encontraba ya enfermo. En 1986 le dieron la
medalla de oro de La Rioja, acto al que tampoco pudo asistir por la
misma razon.

Sobre su infancia en Logrofio, donde estuvo hasta los once o
doce afios, ha escrito en alguna ocasién para referirse al vértigo que
le producia el rio Ebro al pasar por el Puente de Piedra o por el
Puente de Hierro, los dos puentes de la ciudad; a estas impresiones
infantiles atribuia en parte su dedicacién a los puentes.

Recuerdo haber hecho con €l un viaje a Logrofio poco después
de terminar la carrera. En él me conto algunos recuerdos de su nifiez,
pasamos por los puentes, y vimos el portico sobre el ferrocarril de la
calle de Vara del Rey, de su Coleccién de Puentes de Altura Estricta,
una obra que le gustaba especialmente por estar en su ciudad natal.
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Acueducto del Najerilla.

Presa de la Retorna en el rio Najerilla, duran-
te la construccién y en la actualidad, con la
escala salmonera.

Después de la Guerra Civil, en 1944, construyd en La Rioja, para
la Electra Recajo, los acueductos del Najerilla y la presa de derivacion
del Salto de la Retorna, una presa arco de 14 metros de altura. El
acueducto principal es un arco de 60 metros de luz. Eran también
obras a las que mi padre tenia especial aprecio y que visitamos en
aquel viaje a Logrofio. También las visitamos en el Gltimo que hici-
mos con €l una gran parte de la familia, incluidos hijos y nietos, en
1983; en este viaje pasamos por los dos puentes de Castejon sobre el
Ebro, por Logrofio, y volvimos hacia Madrid remontando el rio
Najerilla.

La familia de mi padre no era de Logrono. Vivieron alli bastantes
afios porque mi abuelo, Tomas Fernandez Jiménez, que era militar,
estuvo destinado en el cuartel de artilleria de esa ciudad.
Anteriormente estuvo varios afos en Filipinas y después en Africa,
unas veces solo y otras con la familia. Mi padre recordaba muchas
cosas de Africa, sobre todo de los afios en que su padre era coronel
en el Hacho, un cuartel cerca de Ceuta, donde iban a pasar algunos
Veranos.

A los catorce anos ingresd en la Escuela de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos. El que le anim6 a estudiar Caminos fue
su hermano mayor, Tomas, que estaba estudiando en la Escuela.

Recuerdo que contaba que se presento al examen de ingreso con
pantaldn corto, sin haber terminado el bachillerato. Lo termin6 en

‘septiembre, antes de matricularse en primero de Caminos, porque

para empezar la carrera si lo exigian. Sus primeros pantalones largos
se los hizo para ir a la Escuela.

Terminé la carrera a los 19 afios, creo que con el nimero tres de
su promocibén, con lo que no estaba demasiado conforme, con nota
de Muy Bueno. Hay que tener en cuenta que todos sus companeros
eran mucho mayores que él.

Al terminar la carrera habia pocas salidas y por ello su padre y su
hermano mayor Tomds, pensaron que hiciera también Ingeniero de
Telecomunicacién. Le convalidaron algunas asignaturas, otras las
aprobd, y tuvo que hacer practicas de radiotelegrafista. Recuerdo que
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La Facultad de Filosofia y Letras en la Ciudad
Universitaria. Madrid, 1932.

Puente de Puerta de Hierro sobre el rio
Manzanares, 1934,

Puente del Pardo sobre el rio Manzanares,
1935.

1976; vy en su discurso de ingreso en la Real Academia de Bellas Artes
de San Fernando Estética de las artes del ingeniero, en 1976.

En Granada empez6 también su principal aficidén deportiva, el
esqui. Subia a esquiar a Sierra Nevada, en una época en que este
deporte era practicamente desconocido y muy minoritario. Después,
cuando se traslad6 a vivir a Madrid, siguié esquiando en la Sierra de
Guadarrama.

No sé cuando lo dej6, seguramente con la Guerra, pero en los
afios 50 volvid a esquiar durante varios anos; ibamos siempre juntos
hasta que lo dej6 definitivamente.

DEspUEs de vivir varios afios en Granada, volvié a Madrid, y muy
pronto inicié su relacién con Félix Huarte, constructor navarro, que
di6 lugar a su trabajo en la empresa Huarte y Cia, donde desarrollo
una gran parte de su actividad profesional. Aunque siempre tuvo
diversas actividades, creo que su trabajo en Huarte y Cia, continua-
do después en la oficina de proyectos creada por él, es el que mis le
satisfacia.

Su relacidon con Félix Huarte fue muy estrecha, sobre todo en los
primeros afios en que la empresa era pequefia. No hubo amistad
entre ellos, porque eran personas muy diferentes, pero si un profun-
do respeto y estima mutuos, que dié lugar a los grandes trabajos que
hicieron juntos.

Contaba mi padre, y también lo ha escrito, que Félix Huarte le
ofreci6 en varias ocasiones la direcciéon de la empresa; pero él tenia
claro que ese no era su camino, entre otras razones porque habia
podido apreciar lo que era un buen gestor y director en su estrecha
colaboracién con D. Félix. Con ello se convencidé que eso no era lo
suyo, ni por vocacion, ni por aptitudes personales.

Su primer contacto con Félix Huarte fue a través de Enrique
Becerril, companero suyo de promocién, para presentarse juntos al
concurso del viaducto de Madrid. El concurso se anuld y a la siguien-
te convocatoria no se presentaron.

En 1932 hizo su primera obra con la empresa Huarte y Cia S.L.,
entonces Huarte y Malumbres S.L.: la facultad de Filosofia y Letras de
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la nueva Ciudad Universitaria de Madrid, proyecto del arquitecto
Aguirre, y que dirigia por parte de la Ciudad Universitaria Eduardo
Torroja. Empezaron entonces sus relaciones con este insigne inge-
niero, que nunca fueron muy fluidas, con altibajos a lo largo de dife-
rentes encuentros en su vida profesional, hasta la muerte prematura
de Torroja.

La siguiente obra fue el puente de Puerta de Hierro sobre el rio
Manzanares, proyecto suyo para el Gabinete Técnico de Accesos y
Extrarradio, anterior a su relacidén con Huarte y Cia. Era la nueva sali-
da de Madrid de la carretera de La Coruna, que sustituyd al puente
de San Fernando. Es un puente muy oblicuo con una luz principal de
20 metros. Posteriormente, en fechas recientes, se ha ensanchado y
desdoblado.

Ganaron la obra y asi se iniciaron en puentes de una cierta enver-
gadura. Se termin6 en 1934. Este, junto con el de El Pardo, que cons-
truyé con Huarte y Cia un afio después, ambos de su Coleccion de
Puentes de Altura Estricta, son de los que mas ha querido mi padre
de todos los que construy6. Siempre habia fotografias de los dos en
su despacho.

El puente del Pardo sobre el rio Manzanares, con vanos de 20
metros, lo hizo también para el Gabinete Técnico de Accesos y
Extrarradio, y se construy® para el nuevo acceso a la Sierra de
Guadarrama, que atravesaba el monte de El Pardo. Este acceso era
mucho mis corto que los dos actuales, el de la carretera de la Corufia
y el de la carretera de Colmenar Viejo. No se pudo terminar antes de
la Guerra, y al finalizar ésta, Franco se instal6 en El Pardo, decidio
que esa carretera pasaba muy cerca de su Palacio, y ordené que se
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Cuchillo de la armadura del puente del
Pardo. Mi padre a la derecha.

abandonara. Por ello, este puente nunca conoci6 el trafico. Muchos

anos después, la saca de arenas en el rio Manzanares rebaj6 su nivel
y descalzd los pilotes; al construir la presa de El Pardo, el puente
quedaba sumergido en el embalse y se volo.

Inici6 la Coleccion de Puentes de Altura Estricta en 1933. Ha sido
uno de sus trabajos mds potentes y mas queridos. En ellos consiguid
una de sus mejores expresiones formales, con la que se sintid iden-
tificado toda la vida: la viga acartelada, tan bien resuelta en estos
puentes, ha sido siempre su exlibris, estid en la portada de todos sus
libros. Hasta que entr6 de lleno en los puentes pretensados de luces
grandes, todos sus puentes, continuos o porticos, fueron acartelados.
“La afortunada circunstancia de moldear nuestra tension interna
en una de las épocas felices de la vida dio origen a esta coleccion de
Puentes de Altura Estricta”, son palabras suyas del articulo que escri-
bib sobre la Coleccidon en 1955. Entre los puentes proyectados por él,
y las aplicaciones de otros ingenieros, se hicieron mas de cuarenta
puentes de esta Coleccion. Logicamente se termind su aplicacion
cuando se impuso el hormigon pretensado; pero todavia en 1967 se
terminé el puente de Arganda sobre el rio Jarama en la N-III, el alti-
mo de la Coleccidn, que proyectd el ingeniero V. Ofiate. Fue ademas
uno de los dltimos que hizo la Jefatura de Puentes y Estructuras del
Ministerio de Obras Publicas.

Recuerdo que afios después, cuando era profesor de puentes en
la Escuela de Ingenieros de Caminos, hacia en algunos cursos una
encuesta entre los alumnos para saber si les gustaban mads los puen-
tes acartelados o los puentes de intraddés curvo. Como todos los
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La viga acartelada, que aparece en la por-
tada de sus libros.

Portada de la 12 edicién del libro Calculo de
Estructuras Reticulares.

alumnos sabian su preferencia, ganaban por abrumadora mayoria los
puentes acartelados.

Mi padre siempre tuvo especial interés por las colecciones de
puentes. Hizo otra de puentes de Tramos de un vano simplemente
apoyado, que se publicd oficialmente por el Ministerio de Obras
Publicas en 1942, Con esta coleccion se hicieron mas de cien puen-
tes. Prepard luego otra colecciéon de pasos prefabricados de ferro-
carril que presentd al Ministerio, pero no llegé a hacerse oficial.
Cuando llegd el hormigén pretensado estuvo mucho tiempo pre-
parando una coleccidén de vigas pretensadas de diferentes luces,
pero tampoco llegd a completarla. De todos estos trabajos el mejor
fue, sin duda, la Coleccion de Puentes de Altura Estricta que nunca
llegd a hacerse oficial, pero que el Ministerio repartié por los servi-
cios de carreteras y se aplicO con frecuencia. Mi padre tenia locali-
zados cincuenta, que publicé en 1955. Pero arnios después, cuando
nos llamaron de Tolosa para hacer el proyecto de unos puentes
sobre el rio Oria, nos encontramos que uno de los de la ciudad era
de la Colecciéon de Puentes de Altura Estricta y no estaba en la lista
de mi padre; no sabemos cuiantos puede haber que no estén cata-
logados.

En 1934 publicod su libro Cdlculo de Estructuras Reticulares, el
mis conocido de todos los que escribid. Su obsesién por encontrar
un método lo mas universal posible para calcular estructuras le llevo
al del ingeniero americano Hardy Cross, casi desconocido en aquel
momento, pero que luego se conocid en todo el mundo como el
método de Cross, o simplemente el Cross. Se lo estudié a fondo y de
ese estudio salié el libro, que él mismo publicd y tuvo una enorme
difusion. Se hicieron ocho ediciones en Espafia, mas una edicién en
francés, y muchas ediciones piratas, casi todas ellas en Sudamérica.
A partir de la segunda edicion colabord con. él su hermano menor
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Mi madre en la Sierra de Guadarrama cerca
del Ventorrillo.

José Luis, también ingeniero de caminos, que estudié ademis inge-
niero aerondutico. Durante varios anos tuvieron mucha relacion.
Después mi tio José Luis se dedico a la vigilancia de presas, donde
estuvo hasta que murid. Sus actividades profesionales se separaron y
se vefan con menos frecuencia. Recuerdo haber coincidido con él en
varios de los viajes que haciamos por Andalucia a las oficinas de la
Confederacion Hidrografica del Guadalquivir, sobre todo a Granada
y a Cordoba.

El Calculo de estructuras reticulares fue libro de texto en muchas
facultades de habla hispana de ingenieria y arquitectura en América,
paraddjicamente en la Escuela de Ingenieros de Caminos de Madrid
siempre se ignord. Este libro ha perdido vigencia con los métodos de
cdlculo mediante ordenador, pero hasta entonces ha servido a muchas
generaciones de ingenieros para aprender el método de Cross.

En estos anos anteriores a la Guerra Civil, la primera mitad de los
30, tenia mi padre menos de 30 afios, pero a pesar de su juventud
creo que fueron unos de los mis creativos de su vida.

GRacias a su aficion al esqui y a sus relaciones de Granada conoci6é
en la Sierra (en casa siempre hemos llamado asi a la Sierra de
Guadarrama, como todos los aficionados a ella) a mi madre, Rita
Maria Troyano de los Rios. Se la present6 Laura de los Rios, prima de
ella e hija de Fernando de los Rios, que luego se cas6 en Nueva York,
en el exilio, con Francisco Garcia Lorca, hermano del poeta.

Mis padres se casaron en 1934, en el Monasterio del Paular,
donde habia nacido mi madre cuando sus padres veraneaban alli.
Tuvieron cuatro hijos: el mayor, Carlos, nacié en 1935; Yo naci en
1938, en plena Guerra Civil; Ritama en 1941, y Juan Pablo en 1942.

En mi familia siempre ha habido una relacién muy estrecha con
la Sierra de Guadarrama; hemos pasado gran parte de nuestra vida
familiar en ella. Mi madre, como ya hemos dicho, naci6 en el Paular,
y pasdé muchas temporadas en la Sierra con su familia, principal-
mente en el Paular y en la cuenca del rio Moros. Probablemente hay
también en esta atraccion una influencia y tradicion de la Institucion
Libre de Ensefianza, cuya proximidad nos viene, entre otras razones,



Mis padres con los tres hijos mayores.

1952, Camorritos, en la Sierra de
Guadarrama.
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por el parentesco de mi madre con D. Francisco Giner. Mi padre no
pertenecié a la Institucién sino que la conoci6é ya de mayor, pero
creo que se identific6 mucho con ella; se puede decir que, por sus
ideas y talante, era un hombre de su 6rbita. Uno de los ejes de nues-
tra familia ha sido precisamente el conjunto Institucion, Instituto
Escuela, donde estudié mi madre, v Colegio Estudio, donde estudia-
mos los hijos y los nietos.

EL estaiupo de la Guerra Civil sorprendié a mis padres en San
Sebastian donde estaban veraneando, porque mi padre tenia obras
por esa zona.

El hotel se cerrd y nos les quedo otra solucién que pasar a Francia
donde estaba Fernando de los Rios. En Paris estuvieron poco tiempo
y decidieron volverse a Madrid. Nunca se quisieron quedar fuera de
Espana.

Siempre recuerdo que mi padre me contd que, estando en Pars,
tuvo dos versiones de la Guerra, una de cada bando, que ley u oy6
por la radio. De un lado el discurso de Indalecio Prieto que se titula-
ba Piedad para el vencido, que intentaba por todos los medios frenar
la ola de violencia que se habia desatado, y denunciar a los grupos
incontrolados que mataban sin ninglin apoyo gubernamental. Y del
otro lado un discurso del General Queipo de Llano que decia que:
“por cada nacional que mataran los rojos, ellos matarian diez, y si no
encontraban bastantes rojos, los sacarian de las tumbas para volverlos
a fusilar”. S6lo con esta primera visién no se pueden definir los dos
bandos de la Guerra Civil, pero si fue una primera impresion que le
situd en ella.

La decision de volver a Madrid desde Francia ha sido uno de los
hechos que mas dano le hicieron después de la Guerra. Recuerdo que
antes de hacer la milicia universitaria tuve que ir, como todo el
mundo, a ver a un policia para contarle mis antecedentes politicos y
los de mi familia. Una de las cosas que preguntaban era sobre la
Guerra; cuando le dije que mi padre habia pasado de San Sebastian a
Francia y de Francia a Madrid lo escribi6 todo en el expediente; pero
luego no tuvo consecuencias aparentes; eran.ya los altimos anos 50.
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Dibujo de Benjamin Palencia.

Una vez en Madrid, la situacién fue muy dura. Entré en una uni-
dad militar dedicada a la construccion de refugios y en ella estuvo
toda la Guerra. Recuerdo de pequefio, en uno de los muchos domin-
gos que saliamos al campo en un Topolino de Huarte y Cia, haber
estado con €l en uno de los refugios que habia construido entonces;
creo que estaba cerca de Villaviciosa de Odén. Estaba medio roto y
se veian las armaduras. Mi padre me dijo que era de hormigén arma-
do y esas dos palabras se me quedaron grabadas.

Vivian, durante la Guerra, al lado de Benjamin Palencia, el pintor,
con quien mantuvieron siempre una estrecha amistad. De entonces
son los dibujos que hizo a mi padre, los mios de recién nacido, y una
acuarela que dedicé a mi madre y siempre ha estado en lugar muy
visible de nuestra casa.

La Guerra en Madrid fue especialmente dura y ellos la sufrieron
igual que todos los habitantes de la ciudad, pero creo que la época
mas amarga que vivié mi padre fue la Posguerra.

Recuerdo su relato del fin de la Guerra en Madrid. Cuando entra-
ron los nacionales se tuvo que presentar en su unidad, creo que fue
de paisano, y su gran sorpresa fue encontrarse a sus compaiieros de
unidad vestidos de falangistas; se habian apuntado a la falange clan-
destina en Madrid durante la Guerra, y nunca habian dicho nada.
Tuvo la suerte de que el militar que se hizo cargo de la unidad de
refugios habia conocido a su padre, y por eso le dejoé marchar; pero
no tenia documentacién alguna.

En la Posguerra se le fueron cerrando todos los caminos profe-
sionales que intentd. Encontrd trabajo en la seccidn de proyectos de
un organismo recién creado, que dirigia Suances y luego se convir-
ti6 en el LN.I. Recién entrado, un ingeniero conocido se sorprendi6
de verlo alli; a los pocos dias le echaron sin ninguna explicacion.
Intentd entrar en la Escuela de profesor, y entonces le formaron
expediente y le depuraron. Le postergaron cuarenta puestos en el
escalafon, y ello suponia que no podia ser profesor ni funcionario,
porque para ello se exigia “no tener ni la mas leve tacha en relaciéon
con el movimiento triunfante”. El tribunal de depuracién estaba for-
mado por Alfonso Pefia-Boeuf y Bernardo Granda, entonces minis-
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tro el primero y subsecretario el segundo, de Obras Publicas, y tam-
bién profesores de la Escuela en la rama de estructuras.

Muchos compaiieros le volvieron la espalda. Como €l mismo ha
escrito: “Hay que ponerse en el ario 1940 para darse cuenta de como
el envenenamiento politico reinante dié al traste con la legendaria
masoneria de los Ingenieros de Caminos”.

Hubo una persona que en ese momento le di6 todo su apoyo y
eso fue muy importante en su vida: Félix Huarte. Vino a Madrid
desde Pamplona a mediados de 1940, y este encuentro lo relaté mi
padre en un homenaje a D. Félix publicado en la Revista de
Arquitectura en 1971. Recordaba textualmente sus palabras porque
para él fueron decisivas: “Casado, sus comparieros le quieren a usted
mal, ha salido una orden en el Boletin Oficial imponiéndole a usted
una sancion.... Usted cuenta conmigo y con la empresa, donde
puede usted seguir dedicandose a proyectar y construir sus estruc-
turas”. Esto fue fundamental en su vida porque “si en esa direccion
se me bubieran cerrado las puertas, bubiera tenido que emigrar”.

Es importante destacar el coraje y la generosidad de Félix Huarte,
porque reanudar sus actividades en Madrid conmigo de ingeniero
unico, tarado politicamente en aquel ambiente de postguerra era
muy arriesgado en aquel momento. Esto le dio a mi padre la sufi-
ciente moral para reaccionar “cum ira est cum studio”, como el
mismo escribid, y salir adelante.

Igual que en su vida profesional, la identificacién de mi familia
con la Republica les planted a mis padres muchos problemas en sus
relaciones sociales. Creo que ese aislamiento a que se vieron some-
tidos después de la Guerra fue una de las razones por las que hemos
mantenido toda la vida una relaciéon muy estrecha, en épocas casi
como una sola familia, con la de mi tia Fernanda, hermana mayor de
mi madre. Ser sobrinos de Fernando de los Rios, no era una buena
presentacion en aquel momento. Mi tia Fernanda estaba casada con
Manuel de Terin, gedgrafo, que fue catedritico de la Universidad de
Madrid, y académico de la Historia y de la Lengua. Siempre hubo una
buena relacién entre mi padre y él.

Desde 1948 a 1954 publicé mi padre seis articulos en la revista
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Nave principal del taller de montaje del
INTA en Torrejon. 1944,

Puente sobre el rio Guadalfeo cerca de
Salobrena.

Estudios Geogrificos que dirigia mi tio Manuel, con un titulo comin:
Expresion geogrdfica de las obras del ingeniero, donde se analiza-
ban, entre otros temas, los ambientales, que luego han pasado a ser
basicos en todo lo que se denomina, en mi opinidén con poca fortu-
na, impacto ambiental. Este trabajo fue uno de los que selecciond
para hacer el libro Arquitectura del Ingeniero del que luego habla-
remos.

EN 1941 publicd su segundo libro, Resistencia, libro el mds querido
pues para mi fue simbélico. En €l habia trabajado durante la Guerra
y lo termindé poco después. Es mas tedrico que el Cdlculo de
Estructuras Reticulares y por ello no tuvo tanta difusion. Se hicieron
dos ediciones.

Poco a poco su vida profesional fue tomando ritmo en la empre-
sa Huarte y Cia. En 1944, en colaboraciéon con Ildefonso Sanchez del
Rio, un ingeniero asturiano que siempre fue amigo suyo, ganaron el
concurso de proyecto y construccion de un taller de montaje de avio-
nes para el INTA en Torrejon. En 1945 ganaron la obra del Estadio de
Chamartin en Madrid, cambiando la solucidn de la estructura,
haciéndola mas limpia y mas barata. Con el sistema de presentarse a
las obras ofreciendo un cambio de estructura para abaratarla y mejo-
rarla, ganaron muchas obras, y asi la empresa fue creciendo hasta
convertirse en una de las grandes de aquel momento.

MI PADRE tuvo siempre una capacidad de trabajo extraordinaria, yo
siempre lo recuerdo trabajando, en cualquier lugar donde estuviera,
y al mismo tiempo tenia también una gran capacidad para simulta-
near diversas actividades. En los afios 60, mi padre trabajaba en
Huarte y Cia, en la Jefatura de Puentes, era profesor en la Escuela de
Ingenieros de Caminos, y se lanzd a montar una oficina de proyec-
tos. A todas estas actividades hay que sumar sus trabajos histéricos y
arqueologicos a los que dedicaba un tiempo considerable. Como
ejemplo se puede citar el estudio de la conduccidén romana de aguas
de Almunécar publicado en el Archivo Espafiol de Arqueologia en
1949, que estudi6 gracias a los viajes que hizo al puente sobre el rio
Guadalfeo cerca de Salobrefia. En esa conduccién descubrid un sifon
romano para llevar el agua al depésito final, uno de los primeros sifo-



1944. En el puente sobre el rio Guadalfeo.
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nes romanos que se han conocido. Este estudio fue el principio de
una de las constantes de la vida de mi padre: su admiracién e interés
por la ingenieria romana, que di6 lugar a algunos de sus mejores tra-
bajos.

También mantuvo toda su vida una enorme capacidad de estu-
dio. Prueba de ello es que en 1973, con 68 afios, termind la carrera
de Derecho, que creo que habia empezado poco después de la
Guerra. Mis tarde empez6 a estudiar psicologia y creo que aprobd
algunas asignaturas, pero no llegd a terminarla.

Otra actividad que le ocup6é mucho tiempo a lo largo de su vida
fue escribir libros y articulos. Si se repasa su bibliografia se puede ver
que fueron muchos y de temas muy diversos: desde los de radio,
como los catorce articulos que publico en la Revista de Obras
Pablicas entre 1927 y 1929 sobre radiofaros, hasta los de filosofia,
como el Enfoque de la estética desde la filosofia de Xavier Zubiri
publicado en Realitas I. Seminario de Xavier Zubiri, en 1974. En gran-
des nameros se puede decir que publicé 11 libros, y mas de 150 tra-
bajos y articulos en diferentes revistas, publicaciones no periédicas y
ponencias de Congresos. Algunos son descripciones de obras, y por
tanto rapidos de hacer. Otros, son trabajos de muchas paginas que
requirieron mucho tiempo de elaboracién. Hemos afiadido al final de
este escrito una bibliografia de sus publicaciones, porque resulta muy
ilustrativa de su capacidad de trabajo y de su interés por temas muy
diversos.

Algunos de los principales articulos y trabajos que hizo a lo largo
de su vida los reunié en un libro: Arquitectura del Ingeniero, que
ilustré6 con muchas fotografias. Empieza con Ingenieria: maquinis-
mo y arquitectura, de la Noche de Gallo, ya citada, celebrada el 28
de octubre de 1928, y termina con Tres momentos del Ingeniero en
la Historia, de 1970. Este libro se publicd en 1975.

Tenia ademas un constante interés por conocer lo que habian
hecho y estaban haciendo los demis ingenieros, lo que no es muy fre-
cuente en esta profesion. Resultado de ello son los cinco articulos que
publicé en la revista Ingenieria de la Construccidn sobre las estructu-
ras del ano anterior en el mundo. Fueron los afios 1930 a 1935.
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Posteriormente en la Revista de Obras Puablicas hizo siete articu-
los de los puentes de fibrica en el mundo desde 1962 a 1968, y
muchos otros articulos sobre temas generales como El hormigén pre-
tensado en puentes de ferrocarril, Ejecucion de puentes pretensados
por voladizos sucesivos, etc.

Esta diversificacion de actividades me ha planteado serias dificul-
tades para hacer una biografia cronolbégicamente lineal, porque se
mezclarian unas actividades con otras. Me ha parecido mis claro
relatar por separado cada una de ellas a partir de ese momento, fina-
les de los anos 40, aunque esto obligue a retroceder varias veces en
el tiempo.

RETOMAMOS su trabajo en Huarte y Cia, que fue una constante a lo
largo de toda su vida profesional, hasta que dejé de trabajar por
enfermedad. Una gran parte de sus obras las hizo en esta construc-
tora. Creo que se puede decir que Huarte y Cia, fue durante muchos
anos una empresa de alto nivel técnico, como han sido muchas de
las grandes empresas europeas, salvando las distancias, porque el
desarrollo tecnolégico de la construccion en Espaiia no estaba en
aquella época al nivel de Francia o Alemania.

Como hemos dicho, su relacidon con Félix Huarte, director de la
empresa durante muchos afios, fue siempre buena. Unicamente
tuvieron un choque, y debié ser duro, por lo que mi padre contd
entonces y escribié después. Fue con motivo de la obra de la Cruz de
Cuelgamuros, el simbolo de la dictadura de Franco.

Desde el concurso de proyectos de la Cruz, que se convocd poco
después de la Guerra, se habia extendido la idea de que los brazos,
unos voladizos que tenian 20 metros, eran de una dificultad técnica
casi insuperable. Alguno de los concursantes planted un sudario
para evitar los voladizos de los brazos. Siempre los grandes voladi-
zos han producido mucha impresion, incluso entre ingenieros, hasta
que los voladizos sucesivos los han convertido en un procedimiento
de construccién de uso normal.

Cuando salié el concurso, Félix Huarte tenia mucho interés en
hacerla. Estudiaron la obra y la ganaron, entre otras razones, por la



Cerchas prefabricadas de la Escuela de
Ingenieros de Montes. Madrid, 1942.

MI PADRE 27

capacidad técnica de la empresa, que se valord especialmente en ese
caso. Hasta ese momento mi padre se reservd su opiniéon sobre la
Cruz, pero una vez ganada la obra le dijo a D. Félix que él no se hacia
cargo ni del proyecto ni de la construccion; era incompatible con sus
ideas. Ademas no consideraba que fuera un proyecto especialmente
dificil, y por tanto que él no estuviera, no era un problema grave. A D.
Félix no le gustd nada la posicion de mi padre, pero en poco tiempo
las relaciones se normalizaron. En una visita que hicieron a Alemania
poco después, estuvieron sobre los voladizos del puente de los
Nibelungos en Worms, sobre el Rin, que tenian 50 metros, y alli le
pudo convencer que los voladizos de la Cruz, que tenian 20 metros y
mucho mayor canto, no eran un problema. A la obra fue, digamos que
clandestinamente, en los momentos mis comprometidos de la misma.

Una de las actividades que mis le interesd en la empresa fue la pre-
fabricacién, que desarrollaron fundamentalmente en naves indus-
triales. Siempre did un valor primordial a la prefabricacién y, de
hecho, igual que en las naves industriales la desarrolld en los puen-
tes, como luego veremos. Hicieron su primera estructura prefabrica-
da en 1942: las cerchas de la cubierta de la Escuela de Ingenieros de
Montes. A partir de esta obra se hicieron muchas naves industriales
prefabricadas, y en este campo consiguié Huarte un mercado impor-
tante. De las cubiertas prefabricadas una de las que tuvo mayor
importancia para €l fue la estacion de trolebuses de Madrid. Es una
cubierta formada por arcos de hormigbén de 37 metros de luz, cons-
truida en 1950. Recuerdo que estibamos en la Sierra porque era vera-
no, y sali6 disparado para Madrid porque se iba a iniciar el montaje.
Le pregunté si era una obra importante y me contestd que era la ope-
racion mads dificil de todas las que habia hecho hasta entonces. La
fotografia de la nave de trolebuses en construccién ha sido también
una de las que siempre tenia en su despacho.

La mias grande de todas las obras prefabricadas que hicieron fue
la de los talleres de la Sidertrgica de Avilés que eran varias naves de
una longitud extraordinaria; alli se hicieron 182.000 m* de naves pre-
fabricadas.
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Arcos de la estacion de trolebuses de Madrid.

Vigas trianguladas de la factoria de Avilés
1958.
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En la factoria de Avilés hizo también sus primeras obras preten-
sadas importantes. Fueron unas vigas trianguladas de 29 metros de
luz maxima, que servian para comunicar naves adyacentes, y que
debian soportar la cubierta y los puentes griia de las naves. Siempre
contaba que les cost6 tomar la decisiéon de hacerlas pretensadas, por-
que era una técnica bastante nueva para ellos y eran unos elementos
de gran envergadura; pero al final se decidieron, y las vigas no tuvie-
ron mas problemas que los de poner a punto una técnica que toda-
via no conocian a fondo.

Estas vigas se hicieron en 1958. Mi padre tenia entonces 53 anos,
una edad en que es dificil empezar con una técnica nueva. Pero él se
lanz6 de lleno al pretensado y, como hemos dicho, tenia una gran
capacidad de estudio. Este enorme esfuerzo dié como resultado que
algunas de sus mejores obras fueran puentes de hormigdn pretensa-
do. Escribié el libro de Puentes de bormigén armado pretensado,
una obra gigante en dos tomos que se publicaron en 1961 y en 1965.
Igual que el Cdlculo de estructuras reticulares fue el resultado de su
estudio del Método de Cross, este nuevo libro fue el de su estudio del
pretensado.



En una de las vigas trianguladas de Avilés,
1957.

Puente de Almodoévar del Rio, 1962.
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Con Huarte y Cia siguié haciendo obras pretensadas, entre ellas
el puente de Almodé6var del Rio, terminado en 1962, una de las mas
importantes y mas innovadoras que construyd. Es un puente canti-
lever, acartelado como los de altura estricta, de 70 metros de luz. Las
ménsulas se construyeron por voladizos sucesivos y una vez termi-
nadas se montaron las vigas del tramo central. Fue el puente viga de
mayor luz en Espafna cuando se termind.

Su mayor innovacion fue hacer los voladizos sucesivos con dove-
las prefabricadas en vez de hormigonarlos i# situ mediante carro de
avance. En Rusia se habia construido anteriormente, en 1961, el
puente de Kranoholmsky, de 148 metros de luz con dovelas prefa-
bricadas, pero entonces no lo conocia. En esta decision influyé deci-
sivamente la tradicién que habia en Espafa, heredada de Francia, de
construir las vigas pretensadas por dovelas, que luego se unian con
juntas himedas y se pretensaban. Una de las obras pretensadas mas
grandes que habia hecho Huarte y Cia anteriormente, fue la cubierta
de las vias de ferrocarril de la calle Aragén en Barcelona, terminada
en 1959, que se hizo con vigas prefabricadas de 15 metros de luz,
construidas por dovelas fabricadas fuera de la ciudad; se llevaban al
tajo, se montaban sobre una cimbra y se pretensaban. Esta tradicion,
que en definitiva es conocimiento, unida a su interés por la prefabri-
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Parque de dovelas de la cubierta de la calle
Aragon. Barcelona, 1959.

cacion, le llevo a plantear los voladizos sucesivos con dovelas prefa-
bricadas de poco peso, que se montaban mediante un blondin. Este

fue el primero de una serie de puentes de voladizos sucesivos cons-
truidos con dovelas prefabricadas que luego veremos.

El puente de Almodévar se construy6 a la vez que el de Choysi-
le-Roi en Paris, el primer puente de dovelas prefabricadas de la
empresa francesa Campenon Bernard, que luego desarroll6 y exten-
di6 este sistema de construccion.

Una actividad adicional dentro de Huarte y Cia fue el laboratorio de
modelos reducidos para ensayo de estructuras, unido al laboratorio
general de ensayos y control de materiales de la empresa. El tema
experimental y de investigacién fue otro de los que siempre le inte-
resO especialmente. Se inicidé en él con la fotoelasticidad, sobre la
que publicod cuatro articulos en 1932 en la Revista de Obras Publicas,
a partir de un viaje de estudios que hizo a Paris en 1930. Envi6 ade-
mis una memoria al Director de la Escuela de Caminos, y el resulta-
do fue que se adquiridé un aparato, que llegd a Espana en 1935.
Después de la Guerra el aparato se habia quedado anticuado, y
nunca se utilizo.



Ensayo del modelo reducido de una viga
triangulada de la factoria de Avilés.

Ensayo de una viga a escala real de la
cubjerta de la calle Aragoén.
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En el puente de Fl Pardo consiguié que se montaran auscultado-
res, creo que de cuerda vibrante, para investigar sobre el comporta-
miento del puente. Pero durante la Guerra Civil alguien debi6 ver los
cables y pensar que era una instalaciéon para volarlo; los arrancaron y
con ello se terminaron las posibilidades de investigar en ese puente.

En los afios 1943 a 1946 tuvo relacion con el laboratorio de la
Direccion de Aeropuertos del Ministerio del Aire, y consiguié adqui-
rir un nuevo aparato de fotoelasticidad con el que si se hicieron
varios estudios.

En 1952 plante6 a D. Félix Huarte la idea de montar un laborato-
rio de ensayo de estructuras mediante modelos reducidos dentro de
la empresa, y Huarte estuvo de acuerdo. En él se hicieron muchos
modelos reducidos y también se probaron estructuras en su verda-
dera magnitud.

Entre los primeros se pueden destacar los modelos de las vigas
trianguladas de Avilés hechos con microhormigén pretensado, de
tamano considerable, que sirvieron para conocer mejor su compor-
tamiento, porque, como hemos dicho, fue la primera gran estructura
pretensada que proyectd. Los resultados de los modelos se compa-
raron con las pruebas hechas en las vigas reales, vy el resultado fue
muy positivo.

Hay que tener en cuenta que en aquella época, sin la ayuda del
ordenador, los resultados del modelo reducido eran un apoyo muy
significativo al cilculo que podemos llamar manual, y que de hecho
se hacia con aquellas miquinas Facit, tan extendidas.

Entre los ensayos que se hicieron con elementos en su verdade-
ra magnitud se puede destacar el de una viga de la cubierta de la
calle Aragén en Barcelona a la que ya nos hemos referido. La viga,
hecha con dovelas unidas con juntas himedas, no se pudo llevar
hasta rotura, pero si a una situaciéon de fuerte agrietamiento con
apertura apreciable de las juntas.

Se hicieron muchos otros modelos, casi todos ellos de microhor-
migén. Uno de los mis interesantes fue el del puente de la Chantrea
sobre el rio Arga en Pamplona, un arco biarticulado que se llevo a
rotura.
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Modelo microhormigdén del puente de la
Chantrea.

El modelo del puente de la Chantrea después
de la rotura.

Modelo de una cubierta laminar después de
la rotura. Al fondo mi padre y Luis Huarte.

Armadura del modelo de una cubierta lami-
nar en diente de Sierra.

Unos ensayos que se hacian con frecuencia eran las pruebas de
forjados comerciales para conocer su comportamiento.

En 1966, al crearse la oficina de proyectos Carlos Fernandez
Casado S.A. en la que participaba Huarte y Cia, el laboratorio pas6 a
formar parte de ella. De esta época se pueden destacar dos modelos,
el primero es del paso superior de la Carretera de Galapagar sobre la
N-VI, un pértico de células triangulares muy oblicuo de 48 metros de
luz. Este modelo se hizo en la época del traspaso del laboratorio. Era
de microhormigbén pretensado que sirvid, entre otras cosas, para
estudiar el efecto de la variacidén de cargas en las péndolas, para
reducir la variacion de momentos debida a la oblicuidad. El segun-
do, es el del arco timpano del puente del Caudal en Mieres, de 70
metros de luz, que se hizo en plastico y sirvid para conocer la distri-
bucién de tensiones en los timpanos.
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Modelo de plastico del puente del Caudal,
Mieres.

Modelo del paso superior de Galapagar en
la carretera N-VI.

Pero nuestra oficina de proyectos no se plante6 el método expe-

rimental como base de calculo de los puentes, como se lo habia
planteado, por ejemplo, el ingeniero portugués Edgar Cardoso. Eran,
por tanto, estudios adicionales de investigacion en determinados
proyectos, que suponian un costo excesivo, y la oficina no tenia
capacidad econémica para ello. Esta fue la razén de que el laborato-
rio se fuera extinguiendo poco a poco hasta desaparecer, con gran
disgusto de mi padre.

VOLVEMOS a los afios 40 para referirnos a otra de sus principales acti-
vidades: sus proyectos particulares de puentes que le encargaban
diversos organismos, y su trabajo como ingeniero de la Jefatura de
Puentes y Estructuras.

Pasada la Guerra, ademads de su trabajo en Huarte y Cia le fueron
llegando algunos proyectos de puentes, que eran los que mas le inte-
resaban. Como hemos visto, en 1944 proyectd la presa y los acue-
ductos del Salto de la Retorna en el rio Najerilla. Ese mismo afio pro-
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Puente sobre el rio Besos en construccion.

Puente de Fuentiduena del Tajo.

En la prueba de carga de Fuentiduena, 1959.

yectd para la Jefatura de Puentes y Estructuras, el puente sobre el rio
Besos en Barcelona, con tres vanos, el central de 45 metros de luz, el
mayor de los que hizo de hormigdén armado, y en su momento el
mayor de los puentes viga de hormigéon de Espafia. Poco después
proyectd para la Confederacion Hidrogrifica del Guadalquivir el
puente de Salobrefia sobre el rio Guadaifeo con cinco vanos de 23,50
metros de luz. Los dos eran de la Coleccion de Puentes de Altura
Estricta a la que ya nos hemos referido.

Pero esos proyectos esporddicos no le parecian suficientes, que-
ria proyectar mas puentes, y para ello pidi6 el ingreso en el Estado
para entrar en la Jefatura de Puentes y Estructuras del Ministerio de
Obras Publicas. Empez0 a trabajar en la Jefatura en 1949, y creo que
para ello tuvo que pedir que le quitaran la sancién que le pusieron
después de la Guerra, como hemos visto, aunque si mal no recuerdo
la recuperacion simbolica de los puestos del Escalafon no se la die-
ron hasta que fue catedratico de la Escuela de Caminos en 1961.

Estuvo en la Jefatura como funcionario hasta que en 1963 tuvo
que dejarla porque le exigian jornada completa, pero siguid como
ingeniero asesor, proyectando puentes para la Jefatura hasta que se
disolvidé en 1968. En ella proyectdé mis de 30 puentes y dirigid las
obras de la mayoria de ellos. Durante muchos afos fue segundo jefe;
nunca quiso ser primero, porque el primero, ademas de ser necesa-
ria dedicacidon completa, no hacia proyectos, solo los informaba.

Cuando entr6 en la Jefatura habia una fuerte escasez de hierro en
Espafia, y por ello en la Jefatura era obligado proyectar puentes arco
de hormigon en masa, o con cuantias minimas de armadura. Es lo que
mi padre ha llamado en varias ocasiones la época de los “puentes
anacronicos”. El primero que hizo en la Jefatura fue el de Fuentiduefia
del Tajo, sobre este rio, con tres arcos de hormigdén en masa. De esta
serie de puentes arco, que es bastante numerosa, el mas importante
es el de Mérida sobre el rio Guadiana, con ocho arcos de 60 metros
de luz, terminado en 1959. Es un puente especialmente cuidado, con
los timpanos chapados en granito, y con arquillos de aligeramiento
sobre pilas, igual que el puente romano, que se ve desde él. Es una
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Puente sobre el rio Guadiana en Mérida.
Arcos de 60 m de luz.

Montaje de los anilllos prefabricados de
Mérida.
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pena que esté tan sucio actualmente, porque le quita gran parte de su

valor. Es un puente al que siempre le di6 una importancia especial,
entre otras razones por estar al lado del romano.

La formacion de mi padre como ingeniero de proyectos en una
empresa constructora le di6é una dimensién de constructor, o lo que
es lo mismo, tuvo siempre un especial interés por los procedimien-
tos de construccidn, y dentro de ellos, como hemos visto, por la pre-
fabricacién. ‘

El acueducto de Najerilla, al que ya nos hemos referido, se cons-
truy6 con autocimbra a base de armadura rigida. Es el sistema Melan
que en Esparia introdujo J.E. Ribera.

En el puente de Mérida se plante6 la prefabricacién de los arcos.
Como eran de hormigén casi en masa, lo que hizo fue prefabricar
unos anillos de hormigén iniciales donde se concentraba la armadu-
ra. Estos anillos se hacian en dos piezas y se montaban formando
arcos triarticulados. Sobre ellos se hormigonaba el resto de las béve-
das, que eran biempotradas y por tanto se hormigonaban las articula-
ciones. Este procedimiento se puede considerar que es analogo al de
Melan, pero utilizando una autocimbra de hormigén, y por tanto no
hay exceso de hierro, principal problema del sistema de armadura
rigida.
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Puente de la Chantrea sobre el rio Arga en
Pamplona.

Montaje del tramo central del arco del puente
de la Chantrea.
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Otro puente arco prefabricado fue el de la Chantrea sobre el rio
Arga en Pamplona, de 60 metros de luz con fuerte esviaje, que hizo
con Huarte y Cia. Mas que un arco, tanto por su estructura como por
su construccidn, se debe considerar un pértico de pilas inclinadas,
aunque esta precisamente en el limite entre ambas estructuras.
Primero se montaron las pilas inclinadas, y sobre ellas el tablero, por
cuchillos completos, incluido el vano sobre las pilas inclinadas y los
laterales. Se termind en 1961.El acueducto sobre el rio Alagon fue
uno de sus Gltimos puentes arco. Tiene cuatro vanos de 40 metros de
luz, con arcos delgados tipo Maillart, rigidizados por la caja de la
conduccién. Es una solucion ideal para los acueductos, porque se
tiene desde origen la viga de rigidez con la caja de la conduccién, y
ademas la sobrecarga es siempre uniforme. Se termind en 1966.

Creo que mi padre siempre les dio mayor importancia a sus
Puentes de Altura Estricta; pero, a pesar de ello, el conjunto de los
arcos que proyectd es una parte primordial de su obra. Aunque sus
luces no son muy grandes -el mayor tiene 70 metros- tienen una gran
riqueza y variedad, tanto en sus expresiones formales, como en los
procedimientos de construccidén que utilizo.

Poco a poco la escasez de hierro se fue superando y se pudieron
hacer puentes de hormigén armado y luego de hormigén pretensa-
do. De hormigdn armado hizo el del rio Palmones, cerca de
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Fotografia bajo el antiguo puente de
Palmones, 1952.

Puente sobre el rio Palmones cerca de
Algeciras.

Puente sobre la dirsena del Guadalquivir,
Sevilla.

Algeciras, de la Coleccién de Puentes de Altura Estricta, uno de los
mayores y mas bonitos. Tiene tres vanos principales de 30 metros de
luz y se terminé en 1954.

Posteriormente, se empezaron a hacer en la Jefatura puentes de
hormigén pretensado. El primero de los que hizo fue el del rio Tinto,
con tres vanos de vigas simplemente apoyadas de 35 metros de luz.
El puente mas grande que proyectd en la Jefatura fue el de la darse-
na del Guadalquivir en Sevilla, con dos vanos de 55 metros de luz,
construido con dovelas prefabricadas de 80 toneladas en doble vola-
dizo. Este puente se planted inicialmente como un puente girato‘rio.
Recuerdo los primeros estudios que hizo de él, con tablero de alu-
minio y una pila central para el giro con seccién dodecagonal, igual
que la Torre del Oro del puerto de Sevilla.

El proyecto se rehizo luego en Carlos Fernindez Casado S.A., y
posteriormente los ingenieros de la empresa constructora plantearon
muchos conflictos hasta que se termind la obra. Fue una de las pele-
as mis desagradables que tuvo en su vida profesional.
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ADEMAs de los trabajos fijos, esporadicamente siguié haciendo pro-
yectos particulares. En 1952 se presentd con los arquitectos José
Antonio Dominguez Salazar, Carlos de Miguel y Ricardo Magdalena,
al concurso de proyectos del Estadio de San Mamés en Bilbao, y lo
ganaron. En el proyecto inicial que gané el concurso la cubierta era
un arco de hormigdn, pero esta solucion resulté excesivamente cara
y la sustituyeron por un arco metilico del que colgaba una cubierta
plana. Esta es una de las pocas estructuras metalicas que hizo, y una

de sus obras mis importantes. Cuando se reformé el estadio de San

En la obra del estadio San Mamés, 1954.

Mameés, una de las condiciones que se impuso al proyecto de amplia-
cion era la conservacion del arco metilico.

VoLvemos ahora a principios de los anos 60 para referirnos a la ofici-
na de proyectos Carlos Fernindez Casado, S.A., que luego pasoé a ser
S.L.

Empecé a trabajar con mi padre en 1963, poco antes de terminar
la carrera. Entonces tenia una serie de proyectos particulares, la
mayoria de ellos de la Confederaciéon Hidrogrifica del Guadalquivir.
Entre ellos estaban los dos puentes sobre el embalse de Iznajar, los
primeros estudios de la presa de Quentar en el rio Aguas Blancas
para el abastecimiento de Granada, y el puente sifon de la conduc-
cion del embalse de Bembezar, sobre el rio Guadalquivir.

Fue entonces cuando decidimos hacer una oficina de proyectos,
y me quedé a trabajar con él. Asi hicimos los proyectos de los puen-
tes de Iznajar y del puente de Castejon sobre el rio Ebro en Navarra,
que le encargd D. Félix Huarte, entonces Presidente de la Diputaciéon
de Navarra.

Puente de Castejon sobre el rio Ebro, 1966.
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Puente sifén del canal de Bembézar sobre el
rio Guadalquivir.

Puente sobre el arroyo Priego en el pueblo
de Iznajar.

Muy pronto empezd a colaborar con nosotros Javier Manterola
Armisén, que entonces estaba en el Instituto Eduardo Torroja.

El puente de Castejon y los de Iznajar, junto con el puente sifon
de Bembezar, son unas de las grandes obras de hormigén pretensa-
do de mi padre. El de Castejon tiene 101 metros de luz y se constru-
y6 por voladizos sucesivos mediante dovelas prefabricadas que se
montaban con blondin, igual que en el puente de Almodévar del Rio;
pesaban del orden de-10 toneladas. En este caso los voladizos llega-
ban hasta el centro del vano, y no como en Almodévar que se mon-
taba un tramo apoyado entre las ménsulas. En estos puentes aban-
dond el intradds acartelado y paso al intradés curvo, mas adecuado
a un puente de voladizos completos. Se termind en 1966.

Recientemente he ido varias veces al puente de Castejon para
sustituir unos apoyos de la zona in situ de los tramos de avenidas.
Todo el puente, salvo pequenos defectos, estd perfectamente des-
pués de 31 anos de servicio, y actualmente soporta un trafico pesa-
do muy intenso. El puente tiene articulacién en clave, pero no se ha
producido discontinuidad angular en ella por problemas de fluencia.

Los puentes de Iznajar tienen 85 y 70 metros de luz. El de 85
metros se construyd por dovelas prefabricadas mediante blondin,
igual que Castejon. En el de 70 metros, Fernindez, que era el con-
tratista de la obra, propuso hacerlo por voladizos in situ mediante un
carro de avance que compré a Dywidag, de los que esta empresa
tenfa en los puentes de carretera y ferrocarril del embalse de
Alcantara; por ello se hizo por voladizos in situ mediante carro de
avance.

Otros de los primeros proyectos que se hicieron en la oficina, y
de los mejores puentes pretensados que hizo mi padre, fueron Tos
pasos superiores de la autopista Las Rozas-Villalba de la N-VI.
Algunos de los proyectos se hicieron en nuestra oficina y otros en la
oficina técnica de Huarte y Cia. En Huarte y Cia se hizo la pérgola de
hormigbn armado de las Rozas, que recientemente hemos prolonga-
do v reforzado con pretensado exterior, para que las zonas abiertas
de la pérgola pudieran soportar trifico; también se hizo el paso supe-
rior de las Rozas y los dos pasos de la Navata. En la oficina se hicie-



Paso superior de Hoyo de Manzanares sobre la
autopista Las Rozas-Villalba.
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ron los porticos de células triangulares, el de Hoyo del Manzanares y
el de la Carretera de Galapagar. Se construyeron en 1965. Posterior-
mente se hicieron los dos pasos del nudo de Villalba.

Una de las aspiraciones de la oficina recién creada era hacer pro-
yectos de presas bovedas. Cuando empecé a trabajar estibamos con
los estudios previos de la presa de Quentar, una boveda de 140
metros de altura. Después se hizo el proyecto completo y la presa se
construyd; se termind en 1968. Mi padre estudié mucho el problema
de las presas boveda e incluso empez6 a preparar un libro sobre
ellas. El anejo I del libro Arquitectura del ingeniero, al que nos
hemos referido, se titula Evolucion de las formas y de los métodos de
cdlculo de las presas boveda.

Pero no hicimos ninguna presa mas. Nos presentamos a muchos
concursos con la ventaja de que en nuestro curriculum teniamos la
presa de Quentar, pero no ganamos ninguno y en cambio si gandba-
mos puentes. Terminamos por abandonar.

La oficina estaba formada por los tres citados, mas un delineante
por horas y un mecanografo, hasta que en 1966 se decidié conver-
tila en una Sociedad Andénima con el nombre Carlos Ferniandez
Casado S.A., que pertenecia mayoritariamente a mi padre y minori-
tariamente a Huarte y Cia. Pocos afios después cedieron una peque-
fia parte a Javier Manterola y otra a mi.

La finalidad de la oficina era hacer los proyectos especiales de la
constructora Huarte y Cia y los que consiguiera de otros clientes. En
ese momento la oficina empez6 a crecer. Javier Manterola dej6 el
Instituto Eduardo Torroja y se incorporé a plena jornada en la oficina.
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Presa de Quentar sobre el rio Aguas Blancas,

Granada.

1965. Conferencia en el Instituto Eduardo
Torroja.

Desde entonces el trabajo en ella se basé en una estrecha cola-

boracién entre los tres ingenieros que la formamos, y con todos los
profesionales que se fueron incorporando.

La casa de Grijalba 9 en la Colonia de la Residencia, donde vivia-
mos la familia desde 1950, paso a ser oficina porque mis padres se
mudaron; en esa misma casa sigue 31 anos después. Lo primero que
montd mi padre en la nueva oficina fue el mural de la entrada con la
fotografia aérea del puente de Alcantara, que todavia se conserva.

La relacién entre Carlos Fernandez Casado S.A. y Huarte y Cia fue
fructifera durante muchos afios. Pienso que fue muy positiva para
ambos, tanto para la constructora, como para la oficina de proyectos.
Hicimos muchas obras juntos y se puede decir que la culminacion de
esta colaboracidén son los puentes atirantados de Sancho el Mayor
sobre el Ebro, y del ingeniero Carlos Ferniandez Casado sobre el
embalse de Barrios de Luna. Esta colaboracién se debe en una parte
importante a Enrique Romero, director entonces de Huarte y Cia y
que, con mi padre, fue promotor de Carlos Fernandez Casado S.A., y



Mis padres con la mayoria de sus nietos.
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consejero, junto con Jess Huarte, por parte de Huarte y Cia, hasta
que esta empresa nos vendié su parte.

Enrique Romero y su mujer Angelines, fueron durante mucho
tiempo, a pesar de la diferencia de edad, unos de los mejores amigos
de mis padres.

Cuando la oficina pas6 a ser sociedad, mi padre tenia 61 anos.
Sigui6 trabajando en activo en ella durante varios afios mis. De esta
época son los puentes de Toledo sobre el rio Manzanares, o el paso
de la calle de Mauricio Legendre, también en Madrid, y muchos otros
mas. Pero, poco a poco, le fue llegando el relevo.

Es muy dificil establecer, por diferentes razones, cuindo se pro-
dujo ese relevo y para mi es ademas dificil escribir sobre €l. Hay sin
embargo hitos claros que si se pueden fijar. Cuando empezamos con
los puentes atirantados mi padre era demasiado mayor para apren-
der una nueva técnica, a pesar de su capacidad de estudio. Tenia 68
afios cuando hicimos el proyecto de la Pasarela de las Glorias
Catalanas, y mas cuando se hizo el puente del Ebro y después el de
Barrios de Luna. El mismo ha escrito que en el del Ebro no tuvo nin-
guna intervencidén. En ese momento empezd a utilizar la palabra
abuelidad; se consideraba abuelo de los puentes que se hacian en la
oficina; creo que alguna vez escribi6 sobre ello.

Pero esto no quiere decir que mi padre dejara de trabajar, siguid
trabajando y escribiendo hasta que tuvo que dejarlo por enfermedad.
Prueba de ello es que su libro Ingenieria Hidraulica Romana, el Glti-
mo que hizo, en mi opinién extraordinariamente bien documentado,
aunque se quedod sin bibliografia, se publicé en 1985, cuando mi
padre tenia 80 anos.

Siempre tuvo en la oficina su despacho en el s6tano: una habita-
ciébn muy grande y singular, rodeada de libros de temas muy diver-
sos, fiel reflejo de ese interés suyo por diferentes conocimientos y
artes. Hay un cuadro de Benjamin Palencia y una escultura de
Oteiza, regalo de Juan Huarte. Se traspaso, sin alterar, de la casa fami-
liar a la oficina, en 1966. Era el despacho de mi padre desde que se
ampli6 la casa a principios de los afios 50. Todavia se conserva sin
ninguna alteracion.
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Mi padre en un viaje de précticas con los
alumnos.

Una de las aspiraciones mis arraigadas en mi padre fue ser profesor
de la Escuela de Caminos. Le hizo siempre una ilusién enorme, pero
no lo consigui6 hasta los 53 anos. Fue la actividad mis tardia que ini-
ci6 en su vida. Recuerdo la alegria con que recibié la noticia, la ilu-
siébn con que prepard su oposicién a citedra, y todas las primeras
incidencias de sus clases. Fue un nuevo empezar, que para él fue
especialmente gratificante. Ser profesor lo consideraba la culmina-
cion de su carrera.

Muy joven, con veintitrés o veinticuatro afios, dié un curso sobre
radiofaros, en la Escuela de Caminos, después de venir de Paris.
Como hemos visto, después de la Guerra Civil intent6 entrar de pro-
fesor, pero le depuraron. Posteriormente la rama de estructuras en la
Escuela de Caminos era un coto cerrado; imposible de entrar en él.

En 1958 el profesor de la asignatura de Geotécnia y Cimientos y
Puentes de Fabrica, José Entrecanales, decidi6 dejar la Escuela y divi-
dir su asignatura en dos, Geotécnia y Cimientos por un lado, que
pasd a José Antonio Jiménez Salas, y Puentes de Fibrica por otro,
que pas6 a mi padre. Hubo ciertas resistencias en la Escuela, alegan-
do que podia dar la nueva asignatura alguno de los profesores que
ya habia en ella, pero la personalidad de Entrecanales se impuso, y
mi padre entré de profesor encargado de puentes, probablemente la
asignatura que él hubiera elegido siempre. Pero ya en esta época la
Escuela habia pasado al Ministerio de Educacién y por tanto era
necesario ganar la citedra por oposicion. Creo que las primeras opo-
siciones que se convocaron en la Escuela de Caminos fueron la de
Jiménez Salas y la de mi padre. La oposicion se efectud en 1961 y se
presentd solo. Fue presidente del tribunal Eduardo Torroja y todo se
desarroll6 amigablemente y sin ningan problema.

Mi padre tenia claro que él habia entrado en la Escuela gracias a
José Entrecanales y siempre estuvo muy agradecido por ello. Le
dedico el libro Puentes de hormigon armado pretensado, que publi-
c6 siendo ya profesor.

Era una de sus actividades que hacia con mas ilusidn; realmente
le gustaba dar clase y el contacto con los alumnos. Mi padre fue



Entrega de la placa de miembro de honor de
la Asociacion de Ingenieros de Caminos.

Sesion de ingreso en la Real Academia de
Bellas Artes de San Fernando.
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siempre una persona timida e introvertida, pero creo que las clases
de la Escuela le hicieron mas comunicativo y mis abierto de trato.

Su forma de dar clase fue muy peculiar en la Escuela, donde se
pasaba lista en todas las clases e incluso se apuntaban las llegadas
tarde; un colegio de parvulos. Frente a ello planted un sistema mas
abierto, mis parecido a lo que se hacia en la Universidad. Entre otras
diferencias con lo establecido, nunca pasé lista.

Estuvo 17 anos de profesor, hasta que se jubildé en 1975. Luego
sigui6 dando clase de doctorado durante algunos afos mds. Estos
cursos fueron de temas muy diversos. Aparte de los de puentes, hizo
uno de historia de las ctpulas y otro de historia de las maquinas.

Su interés por la filosofia fue también una constante que mantuvo a
lo largo de su vida. Yo le recuerdo con mucha frecuencia leyendo a
Platon, que era uno de los fildsofos que mais le gustaban.

Si bien antes de la Guerra asisti6 a varios cursos de Ortega y tuvo
con él alguna relacién, fue la filosofia de Xavier Zubiri la que mas le
interes6 y con la que se identificd plenamente. Prueba de ello son
varios trabajos que hizo sobre o a partir de la filosofia de Zubiri; el
mas extenso es el Enfoque de la Estética desde la filosofia de Zubiri,
que va hemos citado. También es evidente su influencia en el de
Naturalidad y artificio en la obra del ingeniero, y en otros muchos.

Sentia por Zubiri una profunda admiracién, casi se puede decir
que devocidn. Tenian relacién personal y algunas veces venia con su
mujer, Carmen Castro, a cenar a casa. He conocido pocas personas
con una conversacion tan brillante y tan atractiva. Tenia una enorme
facilidad y gracia para contar las cosas, y ademis era siempre evi-
dente su extraordinaria inteligencia.

Mi padre nunca se perdia las clases de Zubiri, organizaba siempre
los viajes en funcidén de ellas. Pocas veces le he visto tan enfadado
como en un viaje que volviamos de una obra siendo yo pequerio, creo
que era del puente de Mérida, y se estroped el coche de la Jefatura de
Puentes; eso le hizo perder la clase de Zubiri y le sent6 fatal.

En 1976 leyd su discurso de entrada en la Real Academia de
Bellas Artes de San Fernando. Se titulaba Estética de las artes del
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1975. Exposicion itinerante del Colegio de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

ingenieroy en él cristalizaba su pensamiento sobre la ingenieria, que
inici6 en la Noche de Gallo, en una linea racionalista muy de acuerdo
con las corrientes de la arquitectura y el pensamiento de su tiempo.

Ya nos hemos referido a muchas de sus publicaciones, y estin
todas en la bibliografia anexa, pero quiero destacar un libro que le
llevé muchos afios hacer: el libro de los Puentes Romanos que se
publico por articulos en la revista Informes de la Construccion duran-
te 25 afios, desde 1954 hasta 1980, afo en que se publico el libro.
Esta diferencia de tiempo y de temas hace que haya mucha diferen-
cia de unos capitulos a otros.

CoMo hemos dicho, una de las constantes de su vida fue su interés
por la ingenieria romana, a cuyo conocimiento dedic6 muchas horas
de trabajo. Empez6 con el estudio del abastecimiento de aguas de
Almunécar, y después dedicé mucho tiempo y viajes al abasteci-
miento de Toledo. No llegd a publicarlo en su totalidad, pero si algu-
nos de sus hallazgos: el depdsito romano de aguas de la ciudad,
identificado con las llamadas Cuevas de Hércules, y su teoria de que -
el paso sobre el Tajo se hacia mediante un acueducto-sifon.

También recorri6 muchos kildbmetros, mejor debemos decir
millas, andando por las calzadas romanas de nuestro pais. Tenia
muchas hojas manuscritas sobre esos recorridos, y muchas fotografi-
as y planos, pero publicé poco sobre ello. En el prologo que escri-
bié para una reedicion del trabajo de Eduardo Saavedra sobre la cal-
zada de Uxama a Augustdbriga, describié su propio recorrido de la
calzada, que recuerdo que hice con él cuando era estudiante en la
Escuela.

Una frase donde se hace evidente su amor y preferencia por todo
lo romano, es la que escribié al estudiar el Puente del Diablo sobre
el rfio Cardoner, en Cardona: En la actualidad quedan tinicamente
dos arcos contiguos de tan buena factura y tan hermosos que mere-
cen ser romanos. El puente de Cardona es seguramente del siglo
XIV. Igual que su estudio sobre la conduccidén romana de Almunécar
que, como ya hemos dicho, lo hizo aprovechando sus viajes a la obra
del puente de Salobrefia sobre el rio Guadalfeo, el primer articulo del
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libro de puentes romanos, que es el estudio del puente romano de
Mérida, lo hizo cuando estaba construyendo el nuevo puente sobre
el Guadiana en esa ciudad, y por ello tuvo que viajar alli con fre-
cuencia, la mayoria de las veces acompanado de mi madre.
Recuerdo haber ido con €l dos o tres veces a Mérida. En el viaje para-
bamos en el puente de Almaraz, y luego, ya en Mérida, recuerdo
haber estado con él en el puente romano, en el acueducto de los
Milagros, y en el de San Lazaro.

También, gracias a los viajes a Mérida, hizo el articulo sobre el
puente de Alcantara, el segundo del libro, al que iba con frecuencia
desde alli. Estos dos capitulos son, en mi opinién, lo mejor del libro.

Paralelamente al libro de los puentes, hizo el de los acueductos
romanos, también por articulos publicados en Informes de la
Construccion. Se puso a escribirlo cuando le encargaron el proyecto
de restauracion del acueducto de Segovia, un proyecto que hizo con
especial carifo, y al que dedicé mucho tiempo y esfuerzo. El libro
Acueductos Romanos en Espatia se publico en 1972.

Su dltimo libro, como hemos visto, fue La Ingenieria Hidrdulica
Romana, publicado cuando tenia 80 afios.

Los dltimos anos de su vida estuvo enfermo, nada se puede decir de
ellos. Muri6 el 3 de mayo de 1988. Estid enterrado en el cementerio
de Cercedilla, al pie de los Siete Picos, muy cerca de Camorritos,
donde pasé una parte significativa de su vida.

Han pasado casi diez anos desde entonces. Esta distancia en el
tiempo me ha dado el suficiente valor y la perspectiva necesaria para
escribir estas paginas; antes no hubiera podido. Para aclarar y con-
cretar muchos de los hechos relatados han sido fundamentales varias
conversaciones con mi madre, que ademads han servido para que me
recordara aspectos importantes de la vida de mi padre, porque ella
es quien los vivid mas cerca.

LEONARDO FERNANDEZ TROYANO
Camorritos, Julio 1997






La Obra construida

La oBRra construida de Ferniandez Casado es colosal. Desde su tem-
prana Coleccion de Puentes de Altura Estricta hasta sus Gltimas reali-
zaciones en hormigdn pretensado, ninguna de las facetas que adop-
to la construccién a lo largo de su vida le fue ajena.

Su obra esta impregnada de la cultura racionalista y de la sobrie-
dad vital instalada en la sociedad progresista de los anos veinte y
treinta. El neoplasticismo significa “claridad en las formas y pureza
en las superficies, es decir lineas rectas, dngulos rectos y formas ele-
mentales, estrictas y lisas” casi una definicién de sus puentes de altu-
ra estricta, preferencia de la recta respecto a la curva, dinteles acar-
telados, no curvos, transiciones bruscas nunca redondeadas, pilas
paralepipédicas, achaflanadas. La ausencia de ornamento se con-
templa no solo como “eliminar aquello que estorba la expresion
pura del arte” sino con su dimensién ecologica, de coste y gasto dis-
pendioso.

Sus manifestaciones constructivas son la expresidén exterior de
toda esta manera de pensar, sentir y sentirse instalado. Forma y con-
tenido se confunden en una unidad que se manifiesta. Y es impor-
tante repasar ahora estas cosas cuando estamos rodeados de cons-
trucciones que dan forma a la nada, pura brillantez que nos seduce
y nos hunde cada vez, un poco mis, en el vacio.

Fernandez Casado creia en el progreso, la geometria y la indus-
trializacion y toda esta abstraccidén de la realidad la unia a la natura-
leza, en un resumen vital congruente.

La prefabricacién de vigas, dovelas, arcos, cerchas, etc. fue un
camino recorrido durante muchos afos. Las cubiertas laminares, las
presas boveda (hizo la presa de Quentar en Granada de 125 m de
altura con el Ingeniero Bravo), las estructuras de edificios. Se uni6 al
pretensado desde sus inicios y lo enfrentd con el saber del que esta
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instalado en los problemas de la construccion, abandonando méto-
dos y tecnologias que dominaba y con las que podria resolver multi-
tud de problemas presentes, pero que indefectiblemente le anclarian
en tiempos pasados. Y esto no es nada facil de hacer, abandonar la
maestria adquirida en favor de mundos nuevos llenos de sugerencias.

Su obra real sobrepasa con mucho la que aqui presentamos.
Fernindez Casado fue asesor de una gran empresa constructora
durante 50 afios, Huarte y Cia, empresa con la que siempre se sintid
muy unido. Fue fundador y director de la empresa de proyectos que
lleva su nombre. El nimero de soluciones que planted, problemas
que enfrentd y resolvio, ideas y planteamientos que eran soportados
por su enorme prestigio, en ambas actividades, fueron innumerables.

Cuando la tecnologia estaba formandose y extendiéndose era
imprescindible estar unido a una empresa constructora. Era necesa-
rio manejar todos los medios necesarios y establecer una politica
constructiva dentro de la entidad lo suficientemente amplia como
para poder enfrentar todos los avatares de un cambio tecnolégico.
Huarte y Cia, y Fernandez Casado, unidos, dieron un paso adelante
fundamental en el desarrollo de la construccién en nuestro pais.

Cuando las cosas cambiaron y la construccién y su desarrollo no
estaba ya indisolublemente unida a la empresa constructora sino que
se podria realizar también desde fuera, fundd la empresa que lleva
su nombre, Carlos Fernindez Casado, S.L. Oficina de Proyectos,
donde pudo seguir desarrollando su manera de entender la cons-
truccién a lo largo de muchos afios, muchos puentes y construccio-
nes diversas.

L. Puentes de altura estricta (1930 a 1956)

EN el afio 1933, a los 28 afios de edad, Carlos Fernindez Casado
empieza su Coleccion de Puentes de Altura Estricta. La coleccion se
presentd en Mayo de 1936 y fue aprobada por el Consejo de Obras
Publicas en Junio del mismo afio. Después fue vuelta a aprobar por
Orden Ministerial el 22 de Diciembre de 1939.
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El objeto de la coleccion lo describe el mismo Fernandez Casado
en una serie de ocho articulos que publica en la revista de Obras
Pablicas del 15 de Enero al 15 de Mayo de 1934:

“Esta coleccion tiene por objeto salvar las luces prdacticas mds
corrientes con la minima pérdida de altura, problema que resulta
extraordinariamente frecuente. Asi, quedan dentro de él la gran mayo-
ria de los pasos de cauces de caminos vecinales y carreteras secunda-
rias; el cruce de ramblas en las proximidades de su desembocadura,
caso tipico y muy repetido en las carreteras de la costa mediterranea;
travesias de rios navegables, obras de paso superior de carreteras o
carreteras sobre ferrocarril, cruces de calles a distinto nivel u otras simi-
lares”.

“Desde el punto de vista funcional, bemos visto que responden, como
indica el enunciado de la Coleccion, a conseguir la menor elevacion de
la rasante, ajustandose lo mads posible al galibo obligado, para alterar
de modo minimo el perfil normal de la carretera. Esto, ademads, tiene
una ventaja economica por reducir la importancia de los accesos,
tervaplenes, muros de acompariamiento, nuevo pavimento en caso de
variantes y la superficie de terreno ocupada por los derrames del terra-
plén”.

Desde estos enunciados, Ferndndez Casado, pone en manos de un
gran nimero de ingenieros, no especialistas en el célculo, la posibili-
dad de resolver sus problemas de puentes. Para ello divide la colec-
cién en 10 series, cinco de seccidn losa, las impares y cinco de seccion
transversal de vigas, las pares, que van a cubrir luces distintas. Las
soluciones losa tienen luces maximas de 12 m y las soluciones vigas,
luces maximas de 20 m, que se ampliaron posteriormente a 30 m.

En cuanto a las morfologias longitudinales tenemos: pértico sim-
ple, series I y II. Portico en “m, series III y IV, con dintel empotrado
en las pilas intermedias y apoyos en los estribos con el fin de con-
trolar el efecto de las deformaciones de temperatura en los apoyos
extremos. El dintel continuo de tres vanos, series V y VI, ampliadas
con las series VII y VIII al disponer articulaciones intermedias a cuar-
tos de la luz y finalmente las series IX y X, en dintel de tres vanos con
apoyos intermedios y contrapesos extremos para compensar la
pequena longitud de los vanos laterales.
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Secciones tipicas de los puentes de altura
estricta.

En todas las series el dintel siempre es acartelado, disponiéndose
el extremo de la cartela a cuartos de la luz. Cuando se trata de table-
ros de vigas, la seccidn por el centro esta constituido por vigas en T
y la seccién por la zona de apoyos en cajon. En cuanto a la luz de los
vanos extremos se obtiene de manera que se igualen los momentos
en carga permanente sobre los apoyos.
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Puente de Puerta de Hierro: vista frontal del
estribo izquierdo desde aguas abajo.

“Los apoyos tipicos de la Coleccion son los tabiques delgados de hor-
migon armado, con simples tajamares en bisel cuando son apoyos
intermedios en contacto con el agua. Esta forma de tabique es necesa-
ria si hay continuidad estructural entre apoyos y dintel (porticos senci-
llos y triples) y es muy conveniente desde el punto de vista del obstacu-
lo a la corriente”.

“En los apoyos intermedios no solidarios del dintel proyectamos
modelos de palizadas y empleamos también pilares cilindricos inde-
pendientes en los casos de gran oblicuidad (Puerta de Hierro y
Llamares), o cuando se trata de censos de agua de direccion variable”.
“En cuanto a los aparatos de articulacion, hemos adoptado definitiva-
mente los de hormigén armado, con péndulos para los de libre desliza-
miento y semiarticulacion de bierros pasantes en las fijas”.

De esta coleccidn se realizaron mas de 50 puentes, tanto por su
autor como por otros ingenieros y constituye, a nuestro entender,

Puente de Puerta de Hierro: vista del tramo uno de los mis claros logros de la ingenieria de aquellos afos.
de acceso al puente.

En la coleccién no sélo esti la solucidn a una serie de problemas
ingenieriles y una herramienta utilisima para hacer puentes. También
estd el control estético de la obra instalada en paisaje.

“Utilizar la idea para llegar a la realidad efectiva de las cosas.
Desarrollando esta formula podemos hacer, a posteriori, un esquema
del proceso mental que nos llevé hasta nuestra Coleccion. Por recolec-
cion de las notas dispersas en los puentes de tramo recto construidos,
obtuvimos los problemas de este tipo de puentes, y al unificarlos en lo
esencial, llegamos basta la idea del mismo. En el paso de los datos de la
realidad por el crisol de la idea, tuvimos la ocasion de purificarlos de
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Paso superior de Caparroso, Navarra.
Puente sobre el rio Llaranes.
Puente sobre el rio Blanco, Cubillas.

Puente del Pardo, Madrid.

todo lo accidental, iy ésta es la significacion de lo estricto, aunque apa-
rentemente califique solo la altura de nuestros puentes.”

“La idea lograda adquirié una primera representacion en los proto-
tipos que definen las distintas series de la Coleccion, y cuya configura-
cion estd determinada —como bemos visto— por puras relaciones numé-
ricas. Quedan de este modo intercalados entre la idea y la realidad sen-
sible, estos esquemas geométricos, donde reaparece lo formal en su mds
simple expresion. Cada puente concreto —singularizacion de la idea—
participa en la estructura numeérica de los prototipos, siendo repeticion
de uno de ellos a determinada escala geométrica. Por consiguiente, al
tomar cuerpo cada uno de nuestros puentes, su fermosidad, es decir, su
belleza, pende de las proporciones numeéricas que hemos establecido. No
somos nosotros los llamados a proclamar si en estas proporciones se ha
conseguido alguna armonia, pero si podemos afirmar que hemos logra-
do uno de nuestros objetivos: dar sentido positivo a la norma estética de
no perturbar la armonia del paisaje, introduciendo el minimo de for-
mas nuevas.”

La relacién de la obra con el paisaje, el enfrentamiento entre sus
realidades respectivas, esta constantemente presente en el pensa-
miento de D. Carlos, pero de una manera abstracta, general, y uni-
versal. No desciende a responder si es posible que un solo disefio,
totalmente controlado, con la Gnica posibilidad que se deja al inge-
niero para instalarse en el terreno, como es la de elegir su luz, puede
resolver el problema de integracion del puente con paisajes tan radi-
calmente diferentes como es la desembocadura de un rio 6 el cruce
de una via de ferrocarril, el frondoso entorno de la ribera de un rio o
el agreste paisaje de la sierra.

Mucho se ha hablado de este problema, acentuando la necesidad
de que todo puente esté en armonia con el paisaje en que se instala.
El tipo de puente a utilizar, su luz, sus dimensiones, la proporcion de
su tamano con la morfologia del terreno. Desde esta perspectiva se
nos insta casi a descubrir el puente que todo paisaje lleva dentro.

Sin embargo, la ingenieria no se ha hecho nunca demasiadas pre-
guntas al respecto. Por el contrario, se ha instalado y todo ha cam-
biado, incluida nuestra manera de ver y comprender. Pongamos
como ejemplo un lugar singular, el que se encontrd Maillart en
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Salginatobel, o Melan en Echelsbach. Podriamos decir que, sin duda,
esos puentes arco eran los Gnicos puentes posibles en esos lugares,
entendiendo como puente posible no sélo en su dimensién mecani-
ca, la de un puente arco que resuelve como ninguna otra morfologia
el problema resistente del lugar, sino Gnico puente posible en su
dimensién de interpretacion adecuada de la relacion entre un puen-
te y el paisaje. Ahora bien, Maillart utiliza el mismo puente para una
garganta cerrada como para un rio idilico en el valle. Resuelve estos
problemas con un modelo de puente que lo repite aqui y alla. Y en
todos los sitios esta bien. Y ademais estamos seguros de que otro tipo
de puente, por ejemplo, un dintel recto, biapoyado, lineal y tenso,
con canto maximo en el centro de la luz, sin ningGn apoyo interme-
dio habria quedado muy bien, en el mismo sitio.

Y qué decimos de la soluciéon dada al Tajo de Ronda en el siglo
XVIII. La afirmacidn de que el Salginatobel es el Unico puente posi-
ble obligaria a dinamitar el resto. ;Se puede decir que el Firth of
Forth, un puente barbaro y salvaje, traduce mal la geomorfologia del
estuario del Forth?

Sin embargo, este razonamiento no significa lo contrario, que
cualquier puente queda igual de bien en cualquier lugar. La relacién
entre puente y lugar es mis compleja, no se deja atrapar en un con-
cepto simple y por esa razon es fundamental y por esa razon se esca-
pa. La respuesta a esta complejidad, D. Carlos, la da desde lo uni-
versal y tedrico, como ya hemos indicado y lo da también desde lo
poético en algo tan sugerente como “el puente es un estado de
animo en el paisaje”.

No somos de los que creen que la forma de los puentes sea una,
como si respondiese a una organizaciéon formal propia y matemadtica;
muy al contrario, y la historia del puente lo demuestra, la formaliza-
ci6én de cualquier objeto esta sujeta a las variaciones sociales, ideo-
logicas, técnicas y estéticas. Pero en todos aquellos puentes que
podemos considerar como ejemplares, aquellos en los que nos reco-
nocemos, subyace el espiritu de vuelta al interior de su creador, hasta
encontrar el c6digo que estructura su posibilidad de comunicaciéon y
hace vivir como suya la realidad de sus puentes.
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Puente sobre el rio Guadalimar.

Construidos hace treinta o cuarenta afios, los puentes de altura es-
tricta responden a la maxima racionalista de la época “Menos es mds”.

II. Prefabricacion de naves industriales (1940 - 1960)

LA racionalizacién, la industrializacién y, por tanto, la prefabricacién
es uno de los leiv motiv del entendimiento de lo constructivo en el
pensamiento de D. Carlos. Hemos visto, en los puentes de altura
estricta, como lo racional y la interpretacién minimalista de la cons-
trucciéon estan llevadas a su extremo. Ahora, en la prefabricacién de
naves industriales, deposita la claridad del entendimiento de lo resis-
tente y lo constructivo. En estas naves estd disecado lo esencial. S6lo
aparece lo imprescindible.
Hablando de la prefabricaciéon de naves industriales dice:

“Las cuatro ventajas principales del hormigén premoldeado son:

« Supresion de andamios y reduccion de los encofrados al minimo.

» Posibilidad de empezar simultaneamente la ejecucion de cimien-
tos y cubiertas.

« Ejecucion en taller con hormigoén controlado, mano de obra espe-
cializada y moldes perfeccionados, lo que permite obtener la dosi-
ficacion, consolidacion y curado que se haya previsto.



La estacion de trolebuses en Madrid.
Foto del interior y seccién constructiva.
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» Regularizacion de produccion que puede planearse desde el pri-
mer dia, baciéndola independiente de las condiciones atmosféri-
cas, plazos de descimbrado, etc.“

La tipologia desarrollada fue muy diversa, dependiendo de las
condiciones funcionales requeridas.

CUBIERTAS CILINDRICAS FORMADAS POR ARCOS ATIRANTADOS

Esta tipologia la utiliza en muchas naves, con las variantes que intro-
ducen las condiciones de iluminacién y ventilacion.

Cubierta de la Estacion de trolebuses de Madrid (1950-1951)

Es la primera y mas importante en cuanto a su luz se refiere, y atn
podemos verla como depésito de los coches retirados de la calzada
por la gria, en la calle Alfonso XIII. Se trata de una nave de 196 x 73 m
de los cuales, la zona central, libre de soportes, es de 154 x 42 m. Estd
organizada en arcos triarticulados con tirantes, de 36,8 m de luz entre
articulaciones, que se apoyan sobre ménsulas de 5,2 m de vuelo. Los
arcos tienen 5,6 m de flecha, seccion de 50x25 m, y estdn armados
simétricamente por 4 3 30 en cada cabeza. Los tirantes estan forma-
dos por redondos 4 @ 36y 2 @ 32.

La separacién entre arcos es de 5 m y entre ellos se disponen
viguetas de hormigdn separadas 4 m entre si.

L 11 ]
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Los arcos se prefabricaban en mitades y en posicion vertical,
sobre una cama cilindrica. Se izaban por mitades, colgadas de dos
plumas de madera y se apoyaban mutuamente en el centro, en una
rotula constituida por un redondo de 36 mm. Se replanteaban en
altura y una vez nivelados, se soldaban los semitirantes entre si. A
continuacién se colocaban las viguetas de arriostramiento. Después
se soltaban de las graas. El montaje de los elementos prefabricados
dur6 dos meses.

INASA - Irurzun (1958 - 1959)

Aqui construye dos naves. La de fundicion y la de trefilado, ambas de
120x20,9 m. Para ambas naves elige una separacion de arcos de 6 m.
Los arcos, de 20,9 m de luz tedrica y 4,15 m de flecha, tienen una sec-
cion de 45x3 y van atirantados por 2 @ 32. En esta nave los arcos son
de una sola pieza y por consiguiente bi-articulados. Las viguetas
transversales dispuestas cada metro, se cubren con uralita.

La preocupacioén, que en todas las naves prefabricadas se produ-
ce durante la construccién, por temor a su posible caida segin
“fichas de domind”, lo resolvia Fernindez Casado haciendo los tes-
teros in situ, empotrados en los pilares y arriostrando cada arco con
viguetas al testero fijo o a otros arcos prefabricados ya arriostrados.
Nunca se soltaba un arco de la gria antes de estar bien arriostrado.

ENSIDESA - Avilés (1952-1954)

EN Ensidesa construye el taller de Caldereria, formado por dos naves
adosadas de 20,8 m de luz x 2522 m de longitud, la nave de
Laminacidén, que consta de 7 naves adosadas de 30,2 m de luz, salvo
una que es de 20 m, con una longitud maxima de 905 m, y el Taller
mecinico, que se compone de 6 naves, dos en arco, de 22,1 m de luz
y la longitud mixima es de 117,2 m.

La cobertura en estas naves se realiza en el centro, sobre el arco
y en los laterales sobre vigas que cuelgan de los arcos, sirviendo la
pared vertical que se produce entre ellos como lucernario y elemen-
to de arriostramiento. El intereje entre arcos es diferente segun las
naves. En la de Laminacién, que es la mis importante, oscila entre 13



Seccion transversal de la nave de fundiciéon
de INASA, Irurzun.

Proceso constructivo de los arcos de la nave
de trefilado de INASA, Irurzun.

Vista general del taller de caldereria de °

Ensidesa, Avilés.

Ibérica de Zinc. Nave de tostacion en
construccion.
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y 16 m, lo que se resuelve por medio de unas viguetas con tirante
inferior muy interesante.

Los arcos, triarticulados, se fabrican en mitades, en posicién hori-
zontal, montando uno sobre otro con separacion de una pequefa
capa de yeso. Es necesario tener cuidado al levantarlos pues se pro-
ducen flexiones transversales muy importantes que es necesario con-
trolar para evitar fisuraciones no deseadas.

Los pilares de esta nave son muy grandes, de 230x120, los nor-
males y 230x200, los extraordinarios, ya que junto con el peso de la
cubierta hay que soportar puentes graa de hasta 125 t.

Espaviola de Zinc (1958-1960)

EN Espariola de Zinc realiza tres naves con cobertura de arcos prefa-
bricados.

La Nave de tostacidn, de 23 m de luz y 53 m de longitud. La altu-
ra de los pilares es de 23,4 m y el punto mas alto de la cubierta llega
a la cota 28,46. La cubierta, modulada cada 8 m, estd formada por
arcos de dos articulaciones desde su origen, que se montaron de una
sola vez, graduandose la tensién de los tirantes mediante tensores
individuales, colocadas en los @ 30 que lo forman. Los arcos son de
50x20 y constan de dos redondos & 30 como tirante. Las viguetas de
8 m de luz, separadas entre si 1 m son simples vigas en T de 22 cm
de canto.

Para que no se acumulen gases en la parte superior se dispuso
una pequefia ventilaciéon para la zona de la cubierta.

La Nave de Lixiviacion tiene una planta de 96x46,5 m y se divide
en dos partes. Una, de 46,5x20,5 m, es la que estd cubierta por arcos.
Los arcos son de 40x18, con 20,5 m de luz libre y 4 m de flecha, ati-
rantandose mediante 2 J 30 que se cuelgan de tres péndolas @ 12.
La equidistancia entre arcos es variable entre 7,66 m y 4 m, luces que
se salvan mediante viguetas de diferente tipo. Para las de mayor luz
se han utilizado vigas armadas de tipo analogo a las dos naves de
laminacién de Ensidesa, en Avilés, con cabeza de 18x10 y tirante
constituido por 10 @ 14.
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Espanola del Zinc. Secciéon transversal de la
nave de electrolisis.
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La Nave de Electrolisis tiene 78,40x55,4 y estd dividida en tres cru-
jias. La central de 22 m de luz tedrica, estd formada por arcos triarti-
culados de 70 x 22, tres redondos de @ 35 por tirante y viguetas de
5 m de luz dispuestas cada metro. De cuatro de estas viguetas cuel-
gan monocarriles que sirven a la fabrica, lo que obligd a un sobredi-
mensionamiento de estas nuevas viguetas y del arco en si, mucho
mis solicitado que las de las otras dos naves y ademis de manera asi-
métrica.

CUBIERTAS EN DIENTE DE SIERRA

Son varios los tipos de cubiertas en diente de sierra que desarrollé.

Talleres de Huarte en Pacifico. Madrid (1948)

ORDENADO segUn una cuadricula de 12,5x10 m, utiliza cerchas trian-
gulares de hormigdn de 18 cm de espesor y cantos variables de los
elementos entre 25 cm y 45 cm. Estas cerchas triangulares, de 12,5 m
de luz, se disponen cada 3,33 m, tres por m6dulo de 10 m, las cuales
se apoyan sobre vigas longitudinales. :

Las cerchas se hormigonan horizontalmente en bloques que
corresponden a una crujia. En el montaje se separan del grupo, se
trasladan y se izan empleando medios mecinicos diversos. El ele-
mento de separacién entre cerchas durante el hormigonado era una
pequena capa de yeso.

El enlace entre las cerchas se realiza por una viga en cumbrera
evitando asi la inestabilidad.
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Nave de montaje para I.N.T.A. en Torrejon (1944-1946)

SE trata de la utilizaciéon de vigas Vierendel, de 15 m de luz, que
puentean los bordes de la nave y sobre las que se apoya un forjado
Rio-Ceramico, que salva la distancia de 7,0 m en que estan separadas
las vigas Vierendel entre si. Se forma asi el diente de sierra. Estos ele-
mentos transversales tienen una articulacion fija en la parte superior
y deslizante, por medio de uralita lisa, en la parte inferior.

Las vigas principales tienen 2,65 m de canto total, y 22 cm de

espesor. El canto de los elementos horizontales y verticales es de
Nave de montaje para el ILN.T.A. en 40cm.
Torrejon. Plano de la semiseccion de la

viga - lucernario y fotografia de la arma- Para dar estabilidad a las vigas lucernario se disponen cuatro

dura de una viga Vierendel de 10 m. vigas riostras de 40x20.
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Nave FIAT en Madrid durante el proceso
constructivo y plano de la armadura de la cer-
cha.

Metaldrgica de Santa Ana en construccion y
seccion transversal de la nave.

FIAT - Madrid (1951)

EN este caso se construyeron dos naves diferentes de 16 m de luz. En
la primera se utilizan cerchas en diente de sierra triple que se apoyan
en porticos longitudinales de hormigén armado. Los cordones de la
cercha son de 20x30 y 20x40. Estos dientes de sierra triples estin
separados entre si 5,5 m. En las cumbreras y partes bajas de los dien-
tes de sierra se disponen vigas en L de arriostramiento y recogida de
aguas. En la segunda, la cobertura se establece en el cordon superior
y en los bordes del inferior. Los elementos son de 20x20 a 50x20.
Estidn separados entre si 5,5 m. La superficie es de 72x33 en la pri-
mera y 38x16 en la segunda.

Metalurgica de Santa Ana (1956-1957) y Lacas Mari (1959)

SE trata de dos naves muy parecidas. En Metalargica de Santa Ana se
trata de naves de 90x40,56 cubierta por dientes de sierra en méddulo
de 15x10,15. Se proyectd la estructura totalmente premoldeada,
organizada en porticos transversales con dinteles en diente de sierra
sin tirantes y vigas longitudinales en cumbrera y canaldon. Entre
ambas vigas se dispone el forjado de viguetas y placas de hormigén
celular.

10.14




(pag. 64) Prefabricacion de elementos diver-
sos y Acueducto sobre el rio Najerilla: vista
general y proceso constructivo.

Nave de fundicién de Endasa: vista general
de la obra durante el proceso constructivo y
las cerchas.
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En Lacas Mari el concepto de diente de sierra es igual, aunque
aqui se establece una modulacién mas pequefia, de 9,75x3. La pro-
ximidad entre los porticos permite establecer una cubricion directa
de placas de Durisol de 12 cm.

Nave de Fundicién de Endasa - Avilés (1956-1957)

Es una nave formidable, muy grande, con cubierta a dos aguas de
30,7 m de luz por 131 m de largo, modulada a distancias de 5,9 m.
Las cerchas se dividen en dos partes para construir y montar. Se
apoyan en los pilares de borde y entre si a través de una articulacién
provisional que se solidariza posteriormente, una vez que se han
soldado los tirantes inferiores. La dilatacién de la nave se recoge por
medio de bielas de hormigon situadas encima de las pilas. La cober-
tura se realiza con placas de uralita apoyada sobre viguetas de 28x12.

Esta misma tipologia, pero con dimensiones mais pequenias,
16,25m de luz se realiza en la segunda nave de lixiviaciéon para
Espafiola de Zinc.
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Interlborce (1962)

PoRr primera vez se realizan cerchas de hormigén armado prefabri-
cadas y continuas.

Cada cercha comprendia dos vanos sobre tres apoyos. La cercha
prefabricada se dividia en tres partes, una central sobre la pila inter-
media y dos laterales que se apoyaban sobre la zona central — en
junta a2 media madera en el cordén superior — Posteriormente se
daba continuidad a los nudos dejando la cercha definitivamente
como viga continua.

Elementos diversos

ADEMAS de los elementos principales descritos, son muchos los ele-
mentos prefabricados que se realizaron en estas fibricas: placas,
vigas de puente-gria, en nimero de 4160 para las factorias de Avilés,
distintos tipos de viguetas, etc. Se realizd6 un enorme esfuerzo, en
una época que no existia casi nada en nuestro pais. Este trabajo ha
pasado hoy en dia a empresas especializadas.

III. Tres Acueductos

ENTRE las obras enfrentadas y resueltas por Fernandez Casado, los
acueductos fueron lugar de experimentaciéon de procedimientos de
construccidn dentro de la tipologia de puentes arco.

Acueducto sobre el rio Najerilla (1944)

SIRVE este acueducto para el cambio de ladera del canal de la con-
duccién del aprovechamiento hidraulico de la Retorna. La estructura
est4 formada por un arco de 60 m de luz y 16 m de flecha que sopor-
ta el cajero que transporta el agua, cuyas dimensiones son de 1,8 x
1,8 m, idénticas a las que trae la conduccién general. La longitud total
tiene 105 m, de los cuales 25,75 m y 16 m, corresponden a los tramos
de acceso, independientes, por junta total del acueducto principal
que se puentea sobre el arco.

Este tiene 60 m de luz, 16 m de flecha y directriz parabolica de
segundo grado. Esta constituido por dos anillos de seccién rectangu-
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lar de 0,6 m a 1,1 m. Estan separados 1,85 m entre si y se enlazan por
riostras transversales de 40 cm de anchura.

Los pilares de enlace entre el cajero y el arco son de seccion rec-
tangular de 40x55 cm. El cajero tiene losas verticales de 25 ¢cm y hori-
zontales de 20 cm.

El procedimiento de construccién fue la utilizacion de la arma-
dura rigida, método de Melan-Ribera, reduciéndose ésta a un mini-
mo, dada la penuria de acero en la época de construccion. Se dispu-
so un solo cuchillo metilico por arco y ambos cuchillos se arriostra-
ron entre si por perfiles. El conjunto se amarr6 a las margenes
mediante seis pares de cables a cada lado. De esa estructura una vez
montada se colgd el encofrado que permitia el hormigonado de los
arcos. A la armadura rigida formada por angulares se le anadieron
redondos de armadura.

Acueducto del pantano de Cubillas (1954)

EN una arcada maultiple, 8 parejas de arcos prefabricados de 20 m de
luz sostienen un cajero de 1,95 m de canto por 3 m de ancho.

La cimentacion era directa y muy simple, salvo en tres pilas donde
hubo que recurrir a pilotes de madera. El cajero de 1,75 x 2,5 m de
dimensiones (tiles tiene unas paredes verticales de 15 cm y horizon-
tales inferiores de 20 cm. No existe tapa. Las cabezas superiores del
cajero se atirantan en cabeza por medio de vigas de 20 x 25 cm?
situadas en los puntos de apoyo de los pilares que lo relacionan con
el arco.

Son dos arcos prefabricados de 60x25, separados entre si 2,25 m.
Se izaron junto con los pilares ya hormigonados desde su lugar de
ejecucion, que fue bajo su situacién definitiva. En principio se penso
en subir los dos arcos unidos pero finalmente se desisti6 de la idea,
subiendo uno por uno debido a la falta de capacidad de izado de la
gria.

Durante el proceso de hormigonado del cajero se unieron los
extremos de los arcos con tirantes para evitar que éstos introdujesen
empujes desequilibrados sobre las pilas.
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Puente sobre el aliviadero del embalse de
Cubillas, vista frontal.

Puente de Mérida: detalle de pila y proceso
constructivo.
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yo tres puentes con la estructura principal en arco timpano. Son el
puente sobre el aliviadero del embalse de Cubillas (1954) formado
por un arco timpano de 49 m de luz, el puente de Mérida (1955) for-
mado por 8 vanos en arco timpano de 60 m de luz y finalmente el
puente sobre el Caudal en Mieres (1967) formado por un solo vano
de 70 m de luz.

En los tres puentes utiliza el mismo disefio: disposicién de una
serie de cuchillos longitudinales, 2x3 en Mérida, cuatro en Cubillas y
cinco en Mieres. Cada uno de estos cuchillos se compone de dos par-
tes. Un arco inferior rectangular sobre el que se conecta y hormigo-
na el tabique superior que constituye el timpano, sobre el cual se dis-
pone la losa superior del tablero.

Los arcos inferiores tienen una directriz en forma de catenoide,
correspondiente al antifunicular de carga permanente y una sobre-
carga de 60 t en clave. Son prefabricados y triarticulados en fase de
construccion. Se prefabrican siempre de la misma manera: semiar-
cos, en posicion vertical sobre cama fija, algunas veces bajo su situa-
cion definitiva. Elevacion con griias para apoyarlos en salientes deja-
dos al efecto sobre las pilas 6 los estribos y apoyo de uno contra otro
en clave por medio de una articulacién provisional. Una vez apoya-
dos entre si se arriostran con varias vigas transversales y se sueltan.
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Tribuna del Estadio Bernabeu, vista general
del interior y plano de la seccién de un entra-
mado.

A continuacién se hormigonan los timpanos, perfectamente uni-
dos a los arcos prefabricados y después se hormigona la losa del
tablero. Esta se realiza por zonas, de 2,5 m de ancho normalmente,
siempre de manera simétrica y controlando que en la estructura infe-
rior de los arcos no se produzcan flexiones no resistibles.

El procedimiento que pone a punto Fernindez Casado resuelve,
para muchos casos, un problema arduo en la construcciéon de puen-
tes arco: la cimbra cldsica es cara, incémoda y molesta y su supresion
ha sido el objetivo de muchos ingenieros a lo largo de muchos anos.
Ferniandez Casado, con las posibilidades de medios y maquinaria de
la época, resuelve en una misma operacion la supresion de la cimbra
y la ejecucion de la obra por prefabricacion.

V. Obras de Edificacion

Estructura del estadio Bernabeu (1945-47) y estructura de la tribu-
na de ampliacion del mismo estadio (1955)

CoN los arquitectos Manuel Mufioz Monasterio y Luis Alemany,
Fernindez Casado en colaboracién con Ignacio Vivanco disefia y cal-
cula el proyecto de construccidon del Estadio Santiago Bernabeu.
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Tribuna del estadio Bernabeu, vista general
del exterior.
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Esta estructura consta de dos galerias independientes, colocadas

de modo que la inferior vuela en su totalidad sobre la graderia direc-
tamente asentada en el terreno y la superior, aunque paralela a ella,
queda independiente y desplazada hacia arriba para mejorar la visi-
bilidad y facilitar los accesos.

Las vigas donde directamente se instalan los graderios son de
60x40, las vigas que soportan las plantas horizontales son de 55x50
y los pilares, separados entre si 5 m, son de 40x40 en fachada, 55x55
los intermedios y 45x45 los siguientes. Estos porticos se separaban
entre si 7 m. Se establecié una visera de 10 m de voladizo en la parte
superidr. '

Fernandez Casado proyect6 la ampliacion de la tribuna en la zona
general anadiendo dos crujias organizadas en pilares verticales, vigas
y forjados hasta alcanzar la superficie inclinada de la galeria prolon-
gada.

“Nosotros propusimos la supresion de una de estas dos crujias con
sus correspondientes pilares, vigas y forjados, soportando la extremidad
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Estadio San Mamés en construccion.

de la carga a la fina de pilares subsistentes. Se creaban de este modo
unas células trapeciales y triangulares muy convenientes para la rigi-
dez del conjunto. Nuestra proposicion determiné un reajuste, amplian-
dose en un metro la crujia superviviente y macizdandose las células tra-
Dpeciales y triangulos que babian aparecido”.

“Dada la gran altura de la nueva construccion, una de las solicita-
ciones mas importantes es la del viento, que puede actuar en uno u otro
sentido, ya que la graderia de preferencia no sirve de proteccion para
un viento con inclinacion de 10°.

Cubierta del estadio de San Mameés (1952)

Esta cubierta fue objeto de un concurso adjudicado a Fernandez
Casado con los arquitectos Dominguez Salazar, Magdalena y de
Miguel. Se trata de la cobertura de la tribuna principal de 115,5x28 m.
Toda la estructura es metalica.

Esta cobertura se realiza por medio de una serie de vigas trans-
versales de 28 m de longitud, separadas entre si 6 m, que por uno de
sus extremos se apoya en el graderio y por la parte delantera cuelga
de un arco atirantado doble de 115 m de luz. Cada uno de los arcos
estd formado por una seccién cajon de 1,774 m de canto por 50 cm
de anchura y esta constituido por chapas de 10 y 12 mm. El tirante,
que cuelga del arco y soporta las vigas transversales es una viga
cajon de 400x190. El arco es triarticulado.

La construccién de los arcos se hizo de manera similar a como
después, Fernindez Casado, realiz6 muchas otras cubiertas y puen-
tes. Los arcos se dividian en dos mitades, que se montaban sobre




Vista general del Pabellon del INI.

LA OBRA CONSTRUIDA 71

andamios construidos sobre los graderios. Se construian en posicién
abatida para después, por medio de una torreta central, izarlos a su
posicién definitiva.

El arriostramiento de los arcos se realiza por pequefias vigas cajon
dispuestas en cruz de San Andrés entre los dos arcos que distan entre
si 6 m.

CUBIERTAS COLGADAS

SoN dos las cubiertas colgadas que realiza Fernindez Casado:
Cubierta colgada para el Pabellon del INI en la feria internacional
agricola de la Casa de Campo de Madrid vy el Picadero cubierto del
Club de Campo.

Cubierta del Pabellon del INI (1953)

EsTE edificio tiene una superficie formada por un rectingulo de
38x15 al que se adosa un semicirculo de 38 m de didmetro.

Toda la cubierta estd soportada por una torre rectangular de 8 x
6,5 m*y 15 m de altura. De esta torre que consta de paredes de hor-
migén armado de 50 cm y 60 ¢cm salen dos ménsulas con una luz
maxima de 12,7 m terminada en una viga semicircular concéntrica al
muro exterior de la zona exterior. Por encima del nivel de la viga, la
torre esta rellena de tierras que sirven de contrapeso.

En el exterior existen una serie de contrapesos coronados con
una viga de 50x40. Entre estos elementos, ménsulas que salen de la
torre y contrafuertes exteriores se dispone la cubierta colgada com-
puesta por cables separados 3 m entre si, en la zona rectangular y
que se abanican desde la terminacién circular de la ménsula hasta los
contrafuertes exteriores concéntricos. La distancia entre los cables es
de 1,03 m en la ménsula circular y 4,974 m en el muro exterior.

Entre estos cables se dispone una tela metilica que se hormigona
con hormigdn proyectado y, sobre las ondas que forma naturalmen-
te por la carencia de rigidez de la malla, se dispone una impermea-
bilizaci6n.

Esta simplisima y baratisima cubierta se realizd en dos meses, del
15 de Marzo al 12 de Mayo de 1953.
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Picadero del Club de Campo, Madrid.

HYTASA, vista del interior de la nave.

Picadero del Club de Campo (1968)

ReaLizaDA con el arquitecto Juan Antonio Rodriguez Salazar, esta
cubierta de 70 x 40 m? esta constituida por dos sistemas de cables
Dywidag. En direccion transversal, en la de 40 m de luz esti forma-
da por una pareja de cables de & 26 mm y en direccion longitudinal
por cables de 14,5 mm. Entre estas dos familias se encajan unas pla-
cas prefabricadas de 2,4 x1 ,2 m? y 360 kg y sus juntas se rellenan, al
mismo tiempo que unos nervios transversales que alojan las dos uni-
dades de 26 mm. Una vez fraguado el hormigén se ponen en carga
las dos familias de barras Dywidag que comprimen la cubierta.

La seccién longitudinal tiene una ligera curva para facilitar el
desagiie, ya que las flechas en la direccidon portante varian entre 2,6
a 3,00 m.

Esta cubierta se ata en dos vigas longitudinales de 1,5x0,3 m que
se soportan sobre dos piezas en angulo, la mis importante de sec-
cion variable entre 50x50 y 80x20, y la traccionada en puntales de
30x20.

Cubiertas laminares en diente de sierra (1962)

Las cubiertas laminares en su acepcién mas clasica son aplicadas por
Fernindez Casado en varios casos: HYTASA y la Escuela de
Formacién profesional obrera de Barcelona. Se trata de laminas cilin-
dricas circulares de 60° al centro en diente de Sierra, apoyadas en
pOrticos transversales intermedios que salvan luces de 30 m y 25 m,
respectivamente y los lucernarios estin inclinados 30° respecto a la
vertical.

El espesor normal de la lamina es de 6,5 cm hasta los 53 cm en los
bordes longitudinales y en su unién con los porticos transversales. El
apoyo de las laminas en los muros longitudinales se realiza a través
de los pérticos v los lucernarios en uno de los bordes y directamen-
te sobre el muro trasero. Para cumplir las condiciones de borde en el
muro del lucernario se dispusieron pequenos pilares de 12x75, con
una esbeltez tal que su funcién de bielas se cumple automaticamen-
te. En el muro trasero longitudinal, que debe permitir los movimien-
tos longitudinales y transversales de la lamina, se han dispuesto apo-
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yos de uralita que transmiten Gnicamente cargas verticales. En los
porticos extremos se han dispuesto pilares-bielas con doble articula-
cibn para permitir los movimientos longitudinales y transversales de
la nave.

Toda la cubierta se recubre en el exterior por tres capas de fieltro
bituminoso alternado con otras en fibra de vidrio.

Para la comprobacioén del calculo se realizaron dos modelos redu-
cidos, escala 1/20, que fueron ensayados hasta rotura por una sobre-
carga total.

VI. Primeras obras pretensadas (1957-1962)

La aparicién del pretensado y su extension por el mundo supuso un
revulsivo en la construccién y por tanto propicié un salto de gigante
en la manera de hacer y entender el disefio estructural.

Fernindez Casado se incorpora ripidamente a esta tecnologia y
la aplica a sus obras, estableciendo una variacién técnica y formal
considerable en sus puentes, que a partir de entonces empiezan a ser
diferentes.

En su primer obra pretensada, las vigas trianguladas del taller de
Laminacién de Ensidesa, se limita a eliminar las deformaciones y la
fisuracidén de una viga, de gran luz, extraordinariamente cargada. En
seguida la nueva tecnologia la aplica a los puentes, asocidndola a la
prefabricacién por dovelas de vigas doble T, subdivisién necesaria
en aquel momento por la carestia absoluta de medios de montaje.
Posteriormente aumenta el tamafo de la prefabricacion a la viga total
en puentes como el de Negratin o de Chauchina, para volver a la
dovela en los puentes construidos por avance en voladizo.

La dovela, presente desde los puentes mas antiguos de piedra, esta
determinada por dos hechos, la configuracion estructural que permi-
te la subdivision de la obra total en partes elementales manejables, y
en segundo lugar, por la capacidad de los medios de montaje de la
época, que ha variado desde la rudimentaria maquinaria romana, de
pocos kilos, a los gigantescos medios actuales, capaces de mover y
colocar las 9000 t del puente de Northumberland en Canada.
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Vigas trianguladas del taller de laminacién de
ENSIDESA.

Pensar una obra como dovelable y prefabricable es algo presente
en Fernandez Casado desde su primer acercamiento a lo constructivo.
Por esta razén cuando los medios son escasos divide una simple viga
prefabricada en dovelas. Cuando crecen estos medios, hace puentes
en avance en voladizo por dovelas prefabricadas. Después cambia con
la contundencia de los hechos. Hace una viga prefabricada entera
cuando puede manejarla y no se obstina en la utilizaciéon de dovelas
en los puentes en avance en voladizo, cuando el tamano de la obra no
permite una solucién econémica utilizando esta tecnologia.

Vigas trianguladas con pretensado parcial en el taller de lamina-
cion de la ENSIDESA de Avilés (1957)

LA planta de Laminacidén de la Empresa Nacional Sidertrgica de
Avilés, estd distribuida en ocho naves de unos 30 m de luz, con lon-
gitudes variables hasta 800 m.

La estructura de las naves estd organizada en porticos longitudi-
nales con pilares a distancias entre 13 y 15 m.

Estos pilares sostienen las vigas de puente griaa de naves adya-
centes y los arcos transversales de las dos cubiertas.

En ciertos casos, es preciso duplicar la distancia entre pilares
suprimiendo uno intermedio, por lo cual las vigas de puente graa tie-
nen una luz de 28 m, y ademis es preciso apoyar en esta viga los
arcos de la cubierta. Para cumplir estas funciones correspondientes
se han dispuesto unas vigas reticulares utilizando la altura de 4,22 m
entre el plano de rodadura del puente y el de apoyo de la cubierta.

La viga tiene 24,5 m de luz, 4,95 m de canto, cordédn inferior, por
donde se mueven los puentes graa, de 295x75 y corddn superior,
sobre el que descansan los arcos de la cubierta, de 200x100. Las dia-
gonales de 60x80 y de 50x80. Se pretensan con dos familias de pre-
tensado (sistema Barredo) que cosen el cordén inferior y las diago-
nales inclinadas Gltimas.

El pretensado, al anular las deformaciones de traccién en las
barras traccionadas, e introducir componentes inclinados en el quie-
bro de las diagonales, reduce extraordinariamente los esfuerzos de
segundo orden en la celosia.
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Los calculos se comprobaron por ensayos realizados en modelo
reducido.

También se ha construido una viga trapecial con funcién pareci-
da a las anteriores, para sostener puentes grdas a dos alturas dife-
rentes y dos arcos de cubierta en cada una de las dos naves adya-
centes, pretensindose Unicamente el cordon inferior. Su luz es de
29 m y su altura total 9.875 m.

Puente sobre compuertas en la presa de Soto de Ribera en el Nalon.
Asturias (1960-1961)

EsTE puente sirve al paso de carretera y ferrocarril sobre la presa de
Soto de Ribera, salvando con tramos independientes los vanos de sus
siete compuertas que son de 16 m de luz.

El de carretera, de 7,25 m de ancho, esti constituido por cinco
vigas de 1,37 m de canto y 1,45 m de separacion entre ellas y el de
ferrocarril formado por dos vigas de 2,35 m de canto, separadas entre
si 8,8 m, entre las cuales circula el ferrocarril.

Ambos tableros se construyeron mediante prefabricacion de
dovelas que se ejecutaron en un taller en obra en las proximidades
del puente. Cada viga, de 16 m de luz del puente de carretera, se
subdividia en 9 dovelas de 1,67 m de longitud y las del puente de
ferrocarril en 11 dovelas de'1,37 m de longitud.

Las dovelas se transportaban y se montaban, con junta hiimeda,
en el tablero adyacente y en su misma posicién y se lanzaban longi-
tudinalmente a su situacién definitiva mediante el sistema de bipo-
des y cabrestantes, similar al que utilizaba Freyssinet en los puentes
del Marne.

Puente sobre el rio Tinto en la carretera de la Rabida y Huelva

EN este caso los 110 m de longitud del puente, lo subdivide en tres
partes, tres vanos biapoyados de 35 m de luz. La anchura del puente
es de 8 m y cada vano esti constituido por 8 vigas de 1,6 m de canto.

Las vigas fueron prefabricadas por dovelas, para integrarse en
bancadas longitudinales y llevarlas por arrastre sobre la explanacién
y tramos construidos, colocindose en su sitio mediante tramo meta-



76 CARLOS FERNANDEZ CASADO

Vista general del Puente sobre el rio Tinto en
la carretera de la Ribida a Huelva.

lico auxiliar lanzado longitudinalmente y un ripado con carritos
sobre las zonas de apoyo. Fueron enlazadas entre si por hormigona-
do de las juntas longitudinales y mediante ocho vigas transversales
que se ejecutaron también en trozos solidarios de las dovelas. El pre-
tensado transversal corresponde a estas vigas con cuatro unidades
centradas, y al tablero, con un cable cada 0,20 m.

Cobertura de la calle Aragén (1965)

Es la altima obra de las realizadas por dovelas como elemento base
para la realizacion de vigas biapoyadas. Esta tecnologia la aplica para
la cobertura del ferrocarril que discurre por la calle Aragoén en 200 m
de longitud. La anchura util del paso de ferrocarril era de 14,5 m lo
que di6 lugar a la fabricacién de 132 vigas de 15,5 m de longitud.

Cada viga se dividia en once dovelas de 1,5 m de longitud, y dos
extremos de 0,75 m. Las vigas tienen 1,308 m de canto y 12 cm de espe-
sor de alma, cabeza superior de 1,49 m de ancho y cabeza inferior de
0,5 m. Estas vigas se arriostran entre si por dos vigas transversales.

En este caso, la utilizaciéon de la subdivision de las vigas en dove-
las de 1,5 m tenia ademads otra razén. No existia sitio en la calle
Aragén para realizar un taller de prefabricacion en regla. Por esta
razon las dovelas se prefabricaban en un solar fuera de Barcelona y
se transportaban a la obra las dovelas que constituian cada viga. Se
montaban en obra sobre una cimbra provisional, se rellenaban jun-
tas y se pretensaban y al dia siguiente se montaban.



Puente de Almodévar del Rio en construc-
cién (dovela) y vista general terminado.
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Puentes de Chauchina (1965) y Negratin (1967-1968)

EN estos dos puentes Fernindez Casado abandona la subdivisién de
las vigas prefabricadas en dovelas y prefabrica y monta enteras las
vigas doble T.

El puente de Chauchina es el primer puente construido de la
coleccion de puentes de hormigén pretensado que estaba terminado
de redactar. La coleccién abarca luces de 10 a 40 m, comenzando por
el tablero en losa maciza hasta los 16 m de luz, a partir de este punto,
la losa la aligeran hasta llegar a los 20 m, que es donde empiezan las
vigas prefabricadas, como las de este puente de un solo vano forma-
do por cinco vigas de 37 m de luz.

El puente de Negratin esta constituido por tres vigas de 40 m de
luz.

VII. Puentes rectos construidos en avance en voladizo por
dovelas prefabricadas

FERNANDEZ Casado gana en concurso internacional, en el afio 1960, el
puente sobre el rio Zaza en Cuba con una solucién de puente cons-
truido en avance en voladizo con dovelas prefabricadas. En 1962, en
el puente de Almodévar del Rio, sobre el Guadalquivir, en Cérdoba,
lo experimenta.

Se trata de un puente recto, constituido por un puente principal
de tres vanos 35+70+35 m, y dos viaductos de acceso con luces de
20 m. El vano principal de 70 m de luz esti formado por dos ménsu-
las de 20 m y un tramo biapoyado central de 30 m. El tablero, de 9 m
de anchura, estd formado por dos vigas cajéon de 2,32 m de anchura
y canto variable de 3 m en los apoyos a 2 m en el centro del vano.

La Gnica zona realizada por dovelas son los 13 m delanteros de las
ménsulas de 20 m. Se realizan 9 dovelas de 1,5 m de longitud.

Las dovelas se construian en la orilla. Se reproducia una sola de
las cuatro ménsulas, realizando una cama, con la forma de una mén-
sula, donde descansaban las dovelas. Se construian de una sola vez
las dovelas pares y una vez endurecidas, e introduciendo una finisi-
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El Puente de Castejon sobre el rio Ebro
durante el proceso constructivo y vista gene-
ral de la obra terminada.

ma capa de yeso para separarlas, se hormigonaban las dovelas impa-
res. Tenian asi juntas conjugadas aunque no hiciese falta, pues en
este caso, las juntas entre dovelas eran humedas, de mortero de 5 cm
de espesor. Se limpiaba posteriormente la junta con chorro de arena.

Las dovelas se montaban apoyando cada una sobre la anterior en
una pequefia prolongacion de la losa inferior que servia de apoyo. Y
se mantenian pretensadas hasta que el mortero endureciese.

El peso de las dovelas era menor de 10 t, lo que permitia la utili-
zacién de elementos de montaje y colocacion muy ligeros, Gnicos
posibles en aquellos afios de gran carestia de medios en Espana. El
constructor de esa obra fue Huarte y Cia.

En Francia se inicia ese mismo afio, 1962, la construccion del pri-
mer puente por dovelas francés, el puente de Choisy-le-Roi, pero
como sus medios de montaje y su economia eran mucho mayores,
las dovelas también lo eran, una por via de circulacién en lugar de
dos y de mas longitud, con lo que el nimero de juntas era menor.

EL £xiTo del puente de Almodoévar, le lleva, en la proxima ocasién
que tiene a proyectar y construir su segundo puente en avance en
voladizo con dovelas prefabricadas, el puente de Castejon sobre el
Ebro, (1966-1968). Estd formado por dos tramos, un viaducto de
acceso correspondiente al tramo de avenidas y el tramo principal for-
mado por una viga continua de tres vanos de 25+101+50 m. En este
puente se construye por dovelas prefabricadas en avance en voladi-
zo todo el vano principal y el vano de 50 m. El puente esti empotra-

do en las pilas y articulaciones en clave.




El Puente de Castejon sobre el rio Ebro.
Fernandez Casado junto a una de las dovelas.

El viaducto de Iznajar, durante el proceso
constructivo.
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La seccién transversal, de 10 m de anchura, estid formada por dos
vigas cajon de 2,45 m de anchura, constante a lo largo de todo el
puente, con altura variable en la obra principal desde 1,8 m en el
estribo a 4,5 m sobre apoyos intermedios, para volver a 1,8 m en la
articulacion central y terminando en 1,25 m en su empalme con el
tramo de avenidas, altura que se conserva constante en toda la lon-
gitud de éste.

En este puente se pone definitivamente a punto el proceso ini-
ciado en el puente de Almoddvar. Lo mismo que en aquel puente, se
utilizaron dovelas pequerias, menores de 10 t, para poder moverlas
y colocarlas con blondin normal, pero se cambid el modo de realizar
la junta entre dovelas. En lugar de emplear juntas himedas de hor-
migdn, de 5 cm de espesor, se utilizd resina epoxy para realizar el
pegado, reduciendo el espesor de éste al minimo por apriete de la
dovela que se sitia contra la dltima colocada. De este modo no es
preciso esperar mas de 3 horas para proceder al tesado de las arma-
duras. Las dovelas se ejecutaron también en bloque, reproduciendo
en la orilla los seis voladizos de 50 m, que corresponden a los dos
cajones de las dos mitades del vano central y los del vano siguiente.
La dovela tenia un entrante que se ajustaba en el tacén correspon-
diente de la dovela colocada y, de este modo, quedaba desde el pri-
mer momento soportada sobre el voladizo formado. A la hora de la
aplicacién de la resina, se procedia a tesar las unidades de pretensa-
do correspondientes. De este modo se podian colocar hasta seis dia-
rias, aunque no se paso de tres, pues no era necesario forzar la mar-
cha, y el arrastre de cables condicionaba el proceso.

FERNANDEZ CASADO no tuvo que esperar tanto tiempo para empezar el
tercero’ de los puentes construidos por este procedimiento. Durante
los afios 1967-68 se construye el viaducto de Iznajar sobre el rio
Genil en Cérdoba, por la misma empresa constructora que habia
construido el puente de Castejon, Agroman.

El viaducto de Iznajar tiene una longitud total de 415 m distribui-
da en diez vanos de 20+30+42,5+55+85+55+42,5+35+30+20. Las pilas
tienen 71 m de altura y la anchura del dintel es de 9,5 m.
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Puente sobre la darsena del rio Guadalquivir
en Sevilla.

Puente sobre la dirsena del rio Guadalquivir
en Sevilla durante el proceso constructivo:
montaje de dovela .

El disefio sigue las pautas de Castejon: construccion en avance en
voladizo por dovelas prefabricadas los tres vanos principales, man-
teniendo una articulacion definitiva en el centro de la luz. Las dove-
las de 9 t de peso se montaban como en Castejon con un andarivel,
se pegaban con resina epoxy y se pretensaban. El andarivel es el
mejor y mas barato medio de transporte de dovelas, pues coloca
cualquier dovela en cualquier punto del dintel sin interferir ni ocu-
par ninguna parte del dintel construido. Tiene, sin embargo, un gran
inconveniente, sdlo puede transportar cargas muy pequenas, 10 t, si
se quiere que sea barato. En la época era el Gnico medio posible.

MIENTRAS estd en construccion el puente de Iznajar se empieza el puen-
te sobre la diarsena del Guadalquivir en Sevilla. Tiene una longitud
total de 142 m que se distribuye en cinco vanos de 7,4 + 20,1 + 2 x 55
+ 14,2. Los dos vanos principales salvan el cauce, los dos extremos las
vias marginales. Consta de dos calzadas de tres carriles cada una que
con sus aceras producen una plataforma de 28,5m.

El tramo principal continuo dispone de una pila empotrada en el
dintel y situada en el centro del cauce y dos pilas apoyadas en las ori-
llas. En esta zona el dintel tiene canto maximo de 3,5 m, sobre la pila,
y minimo de 1 m en el tramo de acceso. La anchura total se divide en
dos tableros de 14,25 m de anchura y estin separados por una
mediana de 1,5 m.

En este caso las dovelas no son de 10 t, como en los puentes ante-
riores, sino de 80 t, dado que en un puerto se cuenta con elementos
de manejo y colocaciéon mucho mas poderosos. Ademais, la empresa
constructora Dragados y Construcciones dispuso una cimbra donde
apoyar la dovela antes de unirla en voladizo a las restantes.



* Esta empresa desaparecid ese mismo ano.

Puente de los Vados durante la construccion:
las dovelas antes de iniciar el montaje y pro-
ceso de montaje de las mismas.
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Las dovelas se fabrican, de manera similar a los puentes anterio-
res, sobre la orilla y se llevaban a obra mediante una gran graa flo-
tante. El apoyo provisional de la dovela en la cimbra evitd disponer
una pestana inferior de apoyo en cada dovela por lo que el puente
de las juntas conjugadas era liso. Se procedié en el tratamiento de
esta junta como en otros casos: realizar una limpieza del frente por
chorro de arena y pegarlas con resina epoxy.

La gran polémica producida por la necesidad del denteado malti-
ple de las juntas conjugadas de las dovelas siempre ha contado con
razones contrarias, en el hecho de que hay muchos puentes sin ellos
que llevan treinta afios en servicio sin ningtn problema.

EL QuINTO y Ultimo puente construido por este procedimiento es el
puente de los Vados realizado por Hidrocivil* (1969-1971). Se trata de
un puente muy oblicuo y de 12 m de anchura y se divide en dos
semipuentes longitudinalmente separados, apoyados normalmente
en las pilas. Los dos apoyos de las dos vigas cajon estan instalados
dentro de una gran pila oblicua. Las luces de este puente son
25+74+25. Cada uno de los dinteles tiene 3,2 m de canto en los apo-
yos, 1,6 m en el centro del vano principal y en los estribos.

Es de los cinco puentes sefialados, el Gnico que es continuo de
lado a lado. La llave que existe entre dovelas se dispone, en este
caso, en la mitad del alma y no en el talon inferior. Estas son las dos
Unicas diferencias con los otros cuatro, pero por lo demas, sigui6 el
mismo proceso de fabricacién y construccion investigado y resuelto
en los puentes anteriores. El montaje se realiz6 por medio de una
graa automoévil que corria a lo largo de una peninsula en el rio Genil.
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Conclusion

DEL afo 1960, en que Ferniandez Casado empieza con este sistema,
al ano 1971 en que se termina Los Vados, pasan once afios en los
cuales se pone a punto en Espafia un sistema, la construccién de
puentes en avance en voladizos por dovelas prefabricadas, que se
interrumpié en ese afio. Este sistema se repite, utilizando ya la llave
multiple en las almas, en el puente atirantado de Castejon, en 1976.
Posteriormente es recogido, con gran maestria, por Ferrovial, S.A.
¢Por qué un sistema que funcionaba tan adecuadamente se inte-
rrumpe? Dos son las razones para ello. La primera era que el sistema
no estaba soportado por una sola empresa constructora que lo hace
suyo. En cinco puentes intervienen cuatro empresas y ademis, en la
empresa que repite, el personal cambia; con lo que la experiencia no
se puede transferir de una a otra persona. Para que un sistema de
este tipo tenga éxito comercial, debe estar asociado a una empresa
constructora, por ejemplo, Campenond-Bernard en Francia o
Ferrovial en Espafia. S6lo cuando las perspectivas pueden ser a largo
plazo se puede invertir en medios que faciliten las operaciones.

En segundo lugar, para que este sistema sea rentable o deben
hacerse muchos puentes similares o hacer un puente muy grande
que garantice la inversién necesaria. Cuando se hacen puentes
pequenos, en anchura y longitud, el coste de realizacion de este tipo
de puentes es mucho mayor que si se construye in situ. Esta expe-
riencia pudimos comprobarla en el puente de Priego, vecino al de
Iznajar, de la misma luz y construido a la vez que éste, pero in situ.
Resultd6 mucho mas barato.

Estas fueron las razones de la terminacion de una de las etapas
maestras de Fernandez Casado, con un sistema tan versatil como éste,
que por ejemplo, en el puente de los Vados, en el cual la resina epoxy,
por defecto de colocacién y mezcla, no polimerizé en tres dovelas, no
hubo sino que desmontarlas (el pretensado no estaba inyectado), lim-
piar la resina initil y volverlas a colocar dos semanas mis tarde. Los
problemas de geometria, que son los fundamentales en el buen éxito
de estas obras, se resolvieron siempre perfectamente bien.



Puente de la Chantrea, Pamplona.
Vista frontal.

Puente sifon de Bembézar.
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VIII. Cinco puentes especiales

FERNANDEZ CASADO era muy partidario de seguir las normas, tipologi-
as, pautas que él mismo establecia pero también se saltaba sus pro-
pios planteamientos basicos cuando las exigencias funcionales per-
mitian una interpretacion diferente del puente.

Puente de la Chantrea-Pamplona (1961)

SE trata de un puente poértico de patas inclinadas de 40 m de luz en
soluciébn de cuchillos prefabricados.

Puente - sifon de Bembézar (1966-68)

Sava el rio Guadalquivir para paso del sifon de los riegos de
Bembézar, a 5 km del pueblo de Posadas, habiéndose coordinado su
funcién con la de servicio de carretera.

El dintel es de tramo continuo en cuatro vanos de 35 m de luz,
flanqueado por dos de 30 m con voladizos de 5 m a ambos lados.
Anchura total del tablero: 8,50 + 2 x 1 = 10,5 m.

Las pilas y estribos son tabiques de perfil trapecial de 0,70 m de
espesor. En uno de los estribos se dispone la cimara de regulacién,
vaciado e inspeccidn, mientras que en la otra empalma con la obra
de la zona inundable, que son tubos directamente sobre pilas.

Dintel organizado en cuatro vigas, que se prefabricaron, dos cen-

trales tipo cajon, con aligeramiento interno celular, de 1,20 m de dia-




Puente - sifon de Bembézar. Detalle de una
de las piezas prefabricadas centrales tipo
cajon con aligeramiento interno.

Puente de Mauricio Legendre. Vista inferior
del tablero.

metro, por donde pasari el agua a 2,5 atmosferas de presion, y otras
dos laterales en doble T simétrica, unidas por losas, superior e infe-
rior. Canto de 1,45 m y anchos de 2 m la viga cajon y 0,68 la doble T.

Las vigas —prefabricadas en taller de obra— se montaron como
simplemente apoyadas, mediante tramo metalico auxiliar, ddndose-
les continuidad posteriormente por prolongacién de armaduras, lo
cual es sencillo con barras Diwidag. El alvéolo de la viga-sifon se
consiguié mediante un tubo metilico de 3 mm que sirvid de enco-
frado y contribuye a asegurar la estanqueidad. Todas las vigas prefa-
bricadas eran de la misma longitud, pues aunque los vanos laterales
son de 30 m, las Gltimas vigas se prolongaban sobre estribos en vue-
los de compensacion de 5 m.

Es el puente de mayor longitud, 245 m, y uno de los primeros de
este tipo construidos en Espana. Se han aprovechado las ventajas de
la prefabricacion y de la continuidad, aunque éstas dltimas s6lo para
las sobrecargas, pero hay que tener en cuenta el caricter extraordi-
nario de ésta por tratarse de puente-sifon.

Puente de Mauricio Legendre. Madrid (1973)

EsTE puente se ha realizado para absorber el trifico entre Fuencarral
y la Plaza de Castilla, que antes pasaba por el Nudo Norte.

El problema principal de este puente radica en que se encuentra
situado sobre la arteria del Este del abastecimiento de aguas a
Madrid, lo que obliga a los apoyos a desplazarse a los bordes del
tablero, debido al ancho total de la conduccién, resultando por esto
la luz transversal del puente aniloga a la luz longitudinal.

Este problema se complica al estar dispuestas en abanico las vias
de trifico bajo el puente, por lo que las pilas han de disponerse obli-
cuamente, con angulo variable en cada vano.

La solucion que mejor ha encajado ha sido una triangulacién en
planta, con las vigas transversales y longitudinales de la misma sec-
cion, por tener andloga luz. En los vértices de la triangulacién se han
dispuesto pilas circulares cimentadas mediante pilotes, en los bordes
de las tuberias inferiores. Esta triangulacion se ha dividido nueva-



Puente de Mauricio Legendre. Detalle de una
de las pilas y la parte inferior del tablero.

Vista aérea de los puentes de duplicacion del
antiguo Puente de Toledo.
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mente mediante vigas de menor tamafio que pasan por los puntos
medios de las anteriores para disminuir el tamafio de las losas trian-
gulares resultantes. La triangulacion estd formada por vigas rectan-
gulares de 1 m de ancho y 1,35 de canto, mas 0,25 de la losa supe-
rior. Estas van armadas con armadura pasiva Gnicamente.

Las luces longitudinales varian de 26 a 19,90, y la luz transversal
entre vigas de borde es de 21,50 m.

La construccion se realizd sobre cimbra convencional, dividién-
dose en tres fases consecutivas.

Puentes de duplicacion del antiguo Puente de Toledo (1974)

La insuficiencia del monumental puente de Toledo para el trafico
moderno obligd a replantearse una solucién que resolviese adecua-
damente el problema.

Se propusieron varias soluciones, empezando por la de sustituir
totalmente el puente, trasladando el actual o incluso derribandolo,
ensanche tipo puente de Segovia desvio del trafico aguas abajo,
dejando intacto el actual y la que propuso Fernindez Casado con el
arquitecto Chueca Goitia de duplicacién con traficos separados
aguas arriba y aguas abajo, dejando paso inferior a las futuras vias
ripidas de ambas orillas. Después de consultas al Ayuntamiento y a
las distintas Academias se aceptd la propuesta de Fernandez Casado
que es la construida.

Los nuevos puentes construidos salen de los bordes de la plaza de
las Piramides, atraviesan el rio a considerable distancia del puente
barroco, creindose en medio el parque de la Arganzuela. Una solu-
ci6én perfecta.
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Puente de Toledo. Vista inferior de los dos
tableros.

Puente oblicuo de Segovia. Vista en escorzo.

El tratamiento de los dos puentes fue idéntico, tableros muy del-

gados, de una extraordinaria esbeltez para ofrecer el minimo obsti-
culo visual del puente antiguo cuando se pasa por la autopista del
Manzanares. Por esta razén se adopta un tablero continuo de losa ali-
gerada de cinco vanos, el cual, el central salta el rio de una sola vez
con un canto de 1,6 m para 45 m de luz. Esta enorme esbeltez se
acentda atn mis por el perfilado de los bordes. Su apoyo estd for-
mado por pilas cilindricas de 1,1 m de didmetro.

Puente oblicuo sobre el Manzanares junto al puente de Segovia,
Madrid (1974)

SE trata de otra solucién ejemplar a un problema dificil. La autopista
del Manzanares cruza de la margen izquierda a la margen derecha con
una oblicuidad tal que para cruzar 40 m de rio son necesarios 155,5 m
de puente. Ademis la altura de la rasante sobre el rio era minima como
corresponde a una calzada que se desarrolla sobre la orilla.

Era entonces imprescindible realizar un tablero extraordinaria-
mente delgado, 0,7 m en losa aligerada que puentea sobre pareja de
pilares cilindricos de 1 m de didmetro los 25 m de luz con quey' se
ordena el puente.

Ademis la disposicion de pilas es tal, que dirigidos en direccion
oblicua de la corriente, también resultan ortogonales de cara al puen-
te. Sin embargo, éste no puede considerarse como puente recto, sino
como muy oblicuo debido al hecho de que en los estribos se man-
tiene la gran oblicuidad resuelta, resistentemente hablando, con una
gran maestria.
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IX. Pasos superiores en la Autopista Madrid-Villalba (1965)
v Nudo manoteras (1974).

Autopista de Villalba

La favorable circunstancia de haberse proyectado de una sola mano
los doce pasos superiores e inferiores para la autopista Madrid-La
Corunfia, en su tramo Las Rozas-Villalba, permitié a Fernandez Casado
estudiar la normalizacién de los inferiores, que son cinco, tres de
ellos de hormigén armado y dos de hormigén pretensado e intentar
la sistematizaciéon de los pasos superiores, que son los de mayor
importancia y han sido realizados todos en hormigén pretensado.

Losas

CORRESPONDEN estas losas a la Coleccidn oficial de puentes normali-
zados de hormigdn pretensado, que abarca modelos de losa de 10 a
20 m, disponiéndose aligeramientos circulares que reducen el peso
propio a partir de los 16 m de luz.

Han sido construidas cuatro para paso de carreteras secundarias
de 13 m de anchura total, con oblicuidades variables entre 20° y 25°
sexagesimales, que dan luces oblicuas de 14,50 a 16 m.

El espesor de 0,60 m es constante, aunque aumenta en rebordes
laterales, primero para compensar la diferencia de espesores en pavi-
mentos de calzada y arcenes, y después, para formar bordillo de
defensa contra las ruedas de los automéviles, a la par que servir de
empotramiento a la barandilla.

Pasos Superiores

TENIENDO en cuenta el perfil trapecial de las explanaciones, la condi-
cién de diafanidad y altura estricta exigidas en el paso sobre una
autopista, asi como las circunstancias de la cimentacién en granito
sano —excepto el que sirve de entrada al tramo—, se adoptd, en ori-
gen, la solucién de dintel sustentado en células triangulares, que se
ha adaptado a las ubicaciones concretas de cada uno. En tres de ellos
se consigui6 la soluciébn pura con células mis o menos abiertas,
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Paso superior de las Rozas. Proceso construc-
tivo.

Detalle de célula triangular en el paso supe-
rior de Galapagar.

circulares de 60 cm, aprovechando la distancia desde el vértice infe-
rior al borde de arcén, que estin separados por la cuneta, con lo cual
se produce una mejor compensacion entre los tres vanos del dintel
—reduciendo, ademas, la luz central- y se consigue un mejor funcio-
namiento a efectos de frenado. En unos casos, las columnas se arti-
culan materialmente en cabezas y pies, siendo en otros solidarias de
dintel y cimientos, pero siempre puede considerarse articulacion de
la célula en vértice inferior, lo cual establece las mejores condiciones
para asiento de apoyos y variaciones de temperatura. ’

En todos los dinteles se ha adoptado la solucién de losa aligerada
con alvéolos circulares en las zonas de altura constante y células
rectangulares en las de altura variable. Los espesores de la losa va-
rian en zonas laterales con acartelamientos rectos, permaneciendo
constantes en zona central, excepto en el paso de Las Rozas, donde
—al construirlo en dos mitades voladas— se dispuso intradds curvo.
Sélo se utiliza como zona resistente una parte de la latitud total,
volando dos zonas marginales de espesor variable con cara inferior
en plano inclinado, que se enlaza —del modo mas sencillo~ con los
costados de la losa -también inclinados-, a fin de conseguir un efec-
to de diafanidad y facilidad de paso. Desde abajo, hay siempre
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superficies continuas, generalmente planas, con intersecciones muy
estudiadas, a fin de obtener el minimo de elementos aristas y vérti-
ces en la articulacion de superficies.

Con el mismo objeto fueron elegidas también las formas mas simples
en los apoyos —columnas circulares de 0,60 m en las laterales y de
1 m en la Gnica central~, que tienen la cualidad importante de pre-
sentar idéntico aspecto desde cualquier punto que se miren. En cam-
bio, en las pequenas obras de La Navata, donde la inclinacién resul-
taba excesiva para columnas, se dispusieron apoyos rectangulares de
seccion variable muy afilada hacia los pies. Las péndolas, es decir, los
elementos a traccién adaptados al terreno natural o artificial de des-
montes o terraplenes, fueron combinados en una geometria sencilla
para dar rigidez al conjunto en su plano, cambiado de acuerdo con
la oblicuidad hasta constituirse en pantalla para el mas oblicuo. Sélo
el paso de Las Rozas es ortogonal; en los otros, la oblicuidad varia
desde 107 a 50°.

Nudo Manoteras, Madrid (1974)

SE trata de una extensidn de los modelos utilizados en la Autopista
de Villalba. Estid formado por cuatro obras. Dos principales sobre la
Autovia de Burgos en su salida de Madrid, y otras dos mis reducidas,
que sirven para establecer los lazos de union.

Las dos obras principales estin formadas por losas aligeradas
continuas de tres vanos. Sus luces son 12,8+40+12,8m. Longitudinal-
mente, el dintel es acartelado con cantos que varian entre 1 m y
1,5 m, y se aligeran interiormente con tubos de 0,7 m de didmetro. El
soporte de estos dinteles esti constituido por columnas cilindricas de
0,8 m y por péndolas en el extremo de 0,3 m.

La construccién de estos puentes se realizd in situ sobre cimbra
apoyada en el terreno.

JAVIER MANTEROLA ARMISEN
Septiembre, 1997
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Articulos: fragmentos

Noche de “Gallo” @

EsTE trabajo corresponde a mi intervencioén en la “manifestaciéon vanguardista” del grupo “gallo”, que edit6
la revista de este nombre dirigida por Federico Garcia Lorca, en Granada. Esta revista coetinea de Litoral,
Mediodia, Papel de Aleluyas, etc. di6 a la luz s6lo dos nimeros en el ano 1928 y ademas intercal6é entre

¢

ambos otro con el titulo de “pavo”, quitando la ocasién de critica facil, al grupo de “literatos” locales.
Complemento oral de los nimeros indicados fue esta manifestaciéon que organizé don Fernando de los Rios,
desde el Ateneo de Granada. Con esta ocasidn me incorporé al grupo, pues entonces desarrollaba mi acti-
vidad ingenieril en esta provincia.

El programa del acto, escueto hasta el punto de no dar fecha, lleva en portadas el titulo de “noche de
gallo” cinco veces repetido en lineas horizontales con tinta azul, cruzadas por una vertical en amarillo cerca
del borde izquierdo que dice Ateneo de Granada. En el interior, los nombres de los que “intervienen” y los
temas que desarrollan en el siguiente orden: Joaquin Amigo Aguado, Arco; Manuel Lopez Banus, Invitacion
al optimismo; Carlos Fernandez Casado, Ingenieria: maquinismo y arquitectura; Enrique Gémez Arboleya,
Modos de ausencia; Francisco Menoyo, Nueva arquitectura; Federico Garcia Lorca, Sketch de la pintura
moderna. Cierra en cuarta plana, dando fe, un gallo de Peinado.

Noche de “Gallo”

VICTOR HUGO pedia en nombre del Arte que las locomotoras aparecieran como dragones vomitando llamas,
pero Vds., senioras y sefores, no reclaman formas de pijaro para los aviones, ni se entristecen porque de los
trasatlanticos hayan desaparecido los mascarones de proa.

Maquinismo

La maquina realiza la adecuacién entre la voluntad del hombre y la armonia universal. El ingeniero proyec-
ta la maquina resumiendo en ella el conjunto de intuiciones y experiencias que supone una alteracion en la
economia universal —la Naturaleza reacciona-, siendo necesario, para que la maquina se logre, llegar a un
equilibrio entre ambas: voluntad del hombre que la impulsa, armonia universal que la limita.
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Pero este equilibrio es transitorio, pues el hombre enriquece sus conocimientos a costa de la maquina y
surge una nueva visién, una nueva imagen, una nueva teoria, mediante la cual realiza una maquina mais per-
fecta, para la que la reaccion de la Naturaleza es menos intensa y le permite avanzar mis en la realizacion
de su ideal.

Y la maquina va siendo cada vez mas bella, porque va conformandose en lo natural; va siendo cada vez
mas util, porque va adecuindose al fin para que se cred.

La miquina mas pura es el avién, que impulsado por ansia de velocidad, se moldea al viento. El avion
lucha contra la resistencia del aire que lo sustenta, y progresa afinindose, haciéndose mas agil, el roce del
viento que €l mismo se crea lo va alisando, y cuando un tipo ha cumplido su realizacién, el nuevo que nace
viene ya informado por el viento que deformé al anterior. La presién de la Naturaleza es cada vez mis inten-
sa, el hombre se limita a registrar fielmente el suceder.

La locomotora ha logrado su majestuosa presencia bien simplemente, por opuesto camino al que sefia-
laba Victor Hugo. Habia que conseguir una maquina de vapor sobre ruedas, de maxima potencia y elevado
rendimiento. La presién del vapor conformé el cilindro de su caldera, que fue expansionindose hasta que-
dar limitado por la oquedad también cilindrica de los tineles —presion de las tierras- engulléndose su pro-
pia chimenea.

Las motonaves no han podido ser tan sinceras. Cuando se aplicaron los motores de aceites pesados al
navegar, fue un momento emocionante, pues este nuevo sistema de propulsion hacia inatiles las chimene-
as. Pero los ingenieros navales colocaron sobre la estructuracion horizontal de las cubiertas los cilindros tra-
dicionales. Les dio miedo imaginar un trasatlintico que navegara sin chimeneas.

El automovil es la maquina mas cercana al hombre, sus necesidades muy concretas y varias, por eso la
diversidad de tipos, desde el coche de carreras al pariente terrestre mas préximo del avion. En silueta hace
la sintesis de dos rectingulos: un rectingulo horizontal -la velocidad-; un rectingulo vertical —el confort-.

El hombre consigue en las miquinas prolongaciones de su fisiologia, amplificadas en potencia: maqui-
nas-herramientas, o afinadas en habilidad: mecanismos automaticos.

Se va hacia formas naturales, pero no hacia formas existentes: ni el avidn es el pajaro, ni la locomotora
el dragon.

El avién tiende a convertirse en la solidificacion de su estela.

Arquitectura del ingeniero

La férmula de Le Corbusier para la arquitectura del arquitecto: “juego sabio, concreto y magnifico de vola-
menes agrupados bajo la luz” es inadecuada al ingeniero; no se trata de volimenes sino de masas que pesan
y resisten. La arquitectura del ingeniero arraiga en lo cosmico, forzandole a una actitud ascética ante la
Naturaleza, contencién estoica frente al atractivo de lo superfluo; actitud no intemporal, pero si indepen-
diente de las modas.
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Sus obras responden a ideas claras y sencillas, al modo cartesiano ha de dar geometria a la funcién y
encauzar esfuerzos que plasman la estructura, materializindola por los procedimientos constructivos mas
convenientes y empleando los materiales mis adecuados en cantidades estrictas. Todo esto equivale a intro-
ducir la menor alteracién en el orden universal. Existe un minimo absoluto que es la inaccién, no construir,
el minimo inmediato es la obra del ingeniero.

Esta aspiracién a la minima perturbacion en lo natural, al transformar sus materiales y energias, destaca
lo econémico como categoria suprema de lo ingenieril. No hay mis que comparar dos soluciones del pro-
blema de cubrir un espacio: la catedral gética y los hangares de Orly. La complicada ordenacién de nave y
cublerta con arcos, pilares, arbotantes, contrafuertes y pinidculos, queda sustituida por una continuidad en
curva cuya férmula se conoce.

Como el repertorio de funciones a realizar es limitado, los casos se repiten con caracteristicas andlogas
y la experiencia adquirida, permite llevar a cabo una obra mejor que todas las anteriores, la cual subsiste en
tanto hay equilibrio de esfuerzos y sirve en cuanto cumple la funcién, apareciendo su evolucioén en realiza-
ciones sucesivas, como la de un organismo viviente impulsado y guiado por el ingeniero. Este ha de sentir
un auténtico “eros” por la Naturaleza.

La obra de ingenieria se proyecta en el paisaje, ostentando las formas mas puras y simples. Debe desta-
car como el menhir, verticalidad que da acogida al hombre; para la horizontalidad ha inventado el artificio
del puente.

En las vias de comunicacién tenemos servicio para un trafico, a realizarse en los elementos naturales y
dentro de las posibilidades técnicas. El trifico determina al servicio, que reacciona sobre él, ambos limitados
por nivel técnico, el cual estad a su vez definido por triafico: —maquinas— y por servicio: —vias—. Y esta
interdependencia, armonizada en velocidad: incrustacién del espacio en el tiempo.

El automovil nacido bajo el signo de la maxima velocidad lograda, se lanza en la carretera hacia el viaje
feliz sin derrapaje en las curvas. Despliega sus formas concentradas al rodar de su carrera —cufio impresor-
dejando huellas de esfuerzo motor y fuerza centrifuga. Y la carretera, tensa de velocidad, tiende a rectificar-
se en un estremecimiento de todas sus curvas.

En las obras bidrdulicas hay que llegar al dominio del agua, elemento dominador por excelencia, defi-
nidor del plano horizontal. Para 10 cual es preciso sumision a sus leyes. Un profundo conocimiento del
mecanismo del agua permite prever la manera como ésta ha de comportarse, y se proyectan las estructuras,
anquilosando el movimiento como moldes que solidifican el venidero continuo fluir.

Se siente la intensa preocupacién de causar la minima inquietud en su curso, de obtener una circulacion
sin espuma, ni remolinos. Y cuando el agua llega, encuentra el camino realizado en la contraforma de su
propio perfil. Y todo este trato amoroso, es, a veces, para utilizarla al maximo, para cobrar hasta el dltimo
HP posible de su energia.
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La industria realiza la transformacién de primeras materias en objetos utiles. Transformacion para lo til,
rendimiento 6ptimo, esencia de lo econdmico; por esto es campo de germinacidon de organismo econdmi-
cos: empresa, trust, cartel, etc., y ambiente para la produccion de fendémenos financieros. Lo econdmico
hunde sus garras en lo industrial y se llega hasta la explotaciéon del hombre por el hombre.

Pero tiene todavia un sentido mis cruel la explotacion de la Naturaleza, arranciandole los elementos para
dominarla. Se destroza un monte para construir un puerto, se mina la corteza terrestre para extraer materia-
les que se combinarin en arquitecturas y miquinas sobre la superficie, o retornarin al suelo portadores de
fertilidad.

En esta ordenacion de las modalidades ingenieriles, segiin el grado de libertad en la iniciativa, llegamos
por dltimo a la agrornomia: dominio de la Naturaleza bajo su aspecto de mayor ternura: Madre Tierra.

Se influye en la evolucion de las especies, ayudiandolas en su adaptacién al medio, mejorando sus con-
diciones de vida y actuando en determinadas direcciones para conseguir especializaciones previstas.

Pero sobre este designio benéfico de favorecer la realizacion de las posibilidades vitales de las formas
organizadas, estd el proposito brutal de obtener frutos todo pulpa, anulando en ellos la idea de trascenden-
cia.

Y en nuestra edad geologica —vejez de la Tierra—, el ingeniero ha llegado a ser el agente geomérfico
por excelencia.

Teoria del arco ®

La arquitectura del ingeniero

EL ingeniero actia impulsado por una voluntad ilimitada de dominio de la Naturaleza; perturba la armo-
nia existente instaurando una nueva que le proporciona una ventaja de orden material.

SE enfrenta con la naturaleza para determinarla —primera actitud de dominio—; la somete a la simplifica-
cidn de los nimeros y la geometria para imponerle un puente, un camino, un avioén. La potencialidad de la
obra —limitacién de su voluntad por los elementos naturales— estriba en imaginarla dotada de todos los
equilibrios: geométrico, hidraulico, mecinico, etc. Se va a lo natural, por choque contra lo natural, reabsor-
biendo su esencia.

VAMOS a examinar mas detenidamente esta evolucion. La arquitectura empieza por hacerse geometria para
cumplir las condiciones funcionales, integrando las dimensiones geométricas de partida, y después, se con-
creta estructuralmente para resistir a los esfuerzos. Claro estd que la estructura supone a su vez geometria,
pero esta no coincide, en general, con la funcional, del mismo modo que mirando a lo mecanico, la geo-
metria de lo funcional precisa, para materializarse, de estructura, que se agrega en parte, pero no coadyuva
en el caso de no coincidencia.
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La adecuacion funcional-estructural se consigue no s6lo como resultado final de la obra, sino a veces tam-
bién a lo largo del proceso constructivo, y la estructura evoluciona, resultando en todo momento estricta-
mente adaptada a la funcién provisional que desempenia. Tal ocurre en las estructuras evolutivas de algunos
diques secos, o en las de los tineles subfluviales construidos hincando cajones inicialmente flotantes.

Esta armonia funcional-estructural-constructiva fuerza a eliminar todo lo que no ha de perdurar en la
obra, y asi se llega a soluciones tedricamente perfectas, tal es la de utilizar la armadura metilica como auto-
cimbra en la ejecucion de los arcos de hormigén armado, o la de montar en voladizo por mitades los arcos
metalicos. Otro detalle constructivo, respondiendo al mismo principio, es el de utilizar en las estructuras
auxiliares de montaje elementos que luego habrin de quedar con aplicacion en la obra definitiva.

Lo constructivo aparece siempre limitando, pues corresponde a la técnica constructiva ir a la zaga de la
teoria, y asi muchas formas estructurales tedricamente desarrolladas esperan de un método constructivo para
actualizar su potencialidad.

EsTas consideraciones teoréticas adquieren su valor al ser confrontadas con la realidad. En el estado actual
de la técnica se logran ejemplares de arquitectura puramente ingenieril extraordinariamente bellos. Pudiera
hacerse una antologia de las estructuras metilicas, de hormigbén y de hormigén armado. Sélo el puente de
Plougastel destrona definitivamente todas las balaustradas y ornamentaciones en clave.

Hora es de que el ingeniero se descargue de la preocupacién pseudo-estética y ahogue todo expresio-
nismo funcional o decorativo, para que no construyan mas depdsitos elevados en forma de copa, ni se inten-
te decorar los puentes con detalles de arqueologia medieval.

Expresion geografica de las obras del ingeniero @

EL grado de eficacia de la técnica actual lo indica el hecho de estar en construccion las primeras centrales de
energia atOmica. Las variaciones que el hombre introduce en el medio fisico son muchas veces de orden
comparable a las producidas por los agentes geomorficos normales. Cualquier obra de ingenieria supone
una alteracion en el orden de los fendémenos naturales. Es un artificio contra el cual reacciona el medio fisi-
co, siendo preciso para que la obra permanezca llegar a un equilibrio entre accién y reaccién, y esto depen-
de, en ultima instancia, del grado de naturalidad con que realicemos la obra. Vale la férmula de Bacon:
Natura parendo vincitur.

Toda obra ingenieril lleva en si esta distension entre artificio y naturalidad. El modo de superarla depende
de la clase de obra, de su importancia y del criterio que imponga el ingeniero. No son Gnicamente condicio-
nes técnicas y econémicas las que mandan; influye también quien proyecta la obra y la lleva a la realidad.
No es preciso resaltar el interés geografico del tema. La obra se incrusta en el medio geogrifico, modifican-
dolo en los dos aspectas, fisico y humano, alterando ademas su evolucién en ambas direcciones. Al incor-
porase al paisaje adquiere expresion geografica permanente.
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La carretera

Las vias de comunicacién, ademas de cumplir la funcién primordial de servir de sistema circulatorio para las
relaciones materiales entre los hombres, les rinden el servicio de ponerles en relacion directa con el mundo
fisico. Les descubren panoramas que para la mayoria son el Gnico repertorio de paisajes, pues pocos hombres
salen de la red de caminos, e incluso a lo largo de ellos circulan conducidos en los elementos de transporte.

Esta consideracién muestra la importancia que debe darse entre la carretera y el paisaje. Y esto en dos
momentos independientes: primero, en la eleccion del paisaje que ha de descubrir la carretera, y segundo,
en el cuidado de la obra misma para no perturbar dicho paisaje.

Las dos funciones de la carretera que hemos apuntado nos plantean ya el conflicto entre naturalidad y
artificio. Este ultimo destaca en la funcidon material que exige mixima eficacia, mientras que el otro servicio
es una demanda de naturalidad. Se enfrentan, por un lado, las condiciones de minima energia de transpor-
te que exigen reducir la distancia virtual cortando ondulaciones y nivelando lomas y valles mediante trin-
cheras y terraplenes. Del otro lado tenemos la carretera amoldada al terreno, siguiendo a grandes lineas el
ritmo de su topografia con el minimo movimiento de tierras y la menor alteracion en las condiciones natu-
rales.

EL trazado siguiendo el ritmo del terreno hace preferible la planta movida con alternancia de curvas frente a
las largas alineaciones rectas, tan cansadas y peligrosas en la conduccién a velocidad. Entre los puntos de
paso obligados deben considerarse los que descubren paisajes de gran belleza, ampliando el criterio de la
estricta economia topografica a una geomorfologia mas amplia. Hay que aprovechar el viaje para propor-
cionar motivos de recreo al viajero y es axiomitico que en los caminos hacia lugares atractivos debe ser
atractivo el camino mismo.

SE compenetran sin conflicto lo que es imposiciéon del hombre y lo que es interpretaciéon de la Naturaleza.
La plataforma tiene una superficie de pavimento liso, resistente, sin polvo, con la regularidad perfecta en la
alternancia de alineaciones rectas y curvas, con mirgenes definidas y ordenadas en fajas de trifico, logran-
do, al maximo, su objetivo de facilitar la actividad circulatoria. Esta mision, que corresponde al ingeniero del
camino, se armoniza con la otra menos especifica y técnica de interpretar la Naturaleza, resultando del equi-
librio de ambas la perfeccion total de la obra con un maximo de eficacia, belleza y seguridad.

El puente

EL puente es el artificio mis importante que se introduce con el camino, por lo cual insistiremos sobre él.
Situado en el cruce de dos circulaciones, articula un problema de geografia humana con uno de geografia
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fisica para permitir la coexistencia de las redes vial y fluvial. En el compromiso que se establece queda laten-
te el conflicto naturalidad-artificio.

EL contraste entre el caracter dindmico del rio y la permanencia del puente resistiendo el paso de los vehi-
culos y las maximas avenidas ha de manifestarse en la obra. Frente a la variabilidad e irregularidad del rio,
el puente ha de poseer la mixima simplicidad y la mas clara ordenacion. El criterio categérico de economia
llevado a lo formal impone la introduccién del minimo de ideas nuevas en el paisaje. La obra por encima del
nivel del agua ha de responder sin artificio a las condiciones resistentes de su funcion sustentadora ajustin-
dose a leyes mecanicas estructurales. La obra sumergida ha de producir el minimo obsticulo al movimiento
del agua, lo cual, regulado también por leyes naturales, conduce a las formas hidrodinamicas que analiza-
mos al tratar de las obras hidraulicas.

EN las autopistas alemanas, la realizacion de las obras de fibrica se llevé con un cuidado ejemplar y se logrod
volver a enlazar con la tradicidén europea en el arte de construir puentes, dominado ya desde los romanos e
interrumpida desde la aparicién del hierro como material constructivo. Estos puentes tan sobrios y bien tra-
zados armonizan con el paisaje, enlazindose a él por transicion estudiada con todo detalle sobre el terreno;
ostentan formas nuevas y formas tradicionales, y los materiales tienen riqueza expresiva sin falsia.

Frente a la naturalidad del puente de hormigon tenemos el artificio del puente metilico. Su materia prima
no tiene relacién alguna con el paisaje; antes por el contrario, existe incompatibilidad entre el agua y el hie-
rro. Este debe al fuego sus propiedades ventajosas, lo ha cambiado de 6xido a metal, y el rio tenderia a cerrar
el ciclo, haciéndole volver a su primitivo estado. Pero la capacidad del hierro para sustentar cargas muy
superiores a su propio peso le permite esquivar la proximidad del medio agresivo, aumentando la distancia
entre apoyos hasta salirse del cauce y despegandose del plano de aguas, aunque no sea mas que elevando
su estructura por encima de la plataforma.

EL puente metalico, al desplegar sus cualidades, tiende a imponerse al medio fisico. Esta caracteristica de vio-
lencia corresponde a la falta de homogeneidad entre ambos. Nada metalico aparece en el paisaje natural, y
al imaginar el puente encajado en él causa malestar pensar en su extraordinaria conductibilidad térmica y su
poca resistencia a la meteorizacion.

No sélo el puente colgado, sino en general los puentes metilicos, se depuran a medida que aumentan las
dimensiones absolutas. La trama de la reticula se simplifica, desaparecen elementos secundarios y los prin-
cipales adquieren mayor suficiencia al aumentar de rigidez; desaparece la confusion inherente al cruce de
elementos en todas direcciones, y el puente se hace mas diifano, menos estorbo en el paisaje.
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La obra bidraulica

EN la obra hidriulica la exigencia de naturalidad es mucho 'mas fuerte que en cualquier otra obra de inge-
nierfa. El artificio que el hombre introduce ha de ponerse a prueba dentro de la organizacién mas potente
del mundo fisico, en el sistema circulatorio fluvial, donde se actualiza la energia geomorfoldgica mas impor-
tante.

EN la obra hidraulica hay que prestar a la circulacién un servicio definitivamente ajustado desde el principio.
El acierto de la obra no se contrasta en la graduacién mejor-peor, sino en el dilema permanencia o ruina.
Circulacién y servicio no son independientes fisicamente, sino que estin en contacto directo de continente
y contenido. Iniciamos la desviacién de un proceso energético, con arreglo a un programa que planteamos
nosotros mismos, desencadenando una sucesion de fenémenos naturales, que, inexorablemente, llevarin a
una situacion final. Es preciso conocer muy bien las leyes que regulan dichos fendmenos para estar seguros
de desembocar en un régimen estable a la par que beneficioso. El resultado se nos escapa y es dificil intro-
ducir mejoras parciales de reajuste, pues no esta en nuestra mano la circulacién hidraulica.

Esta tension de fuerzas en contraste alcanza al propio ingeniero al compenetrarse con los problemas del rio
y de la obra, sintiendo aquél como proceso externo ineludible y ésta como decisién que ha de llevar impli-
cita la posibilidad de su permanencia, y que ha de imponerse introduciendo modificacién, pero no desajus-
te. En unos casos, esto se traduce en preocupacion por causar la minima inquietud en el curso del agua, para
conseguir circulacion sin espuma ni remolinos; y en otros, por el contrario, en aspiracién de llegar a la des-
truccion de energia, revolviendo la masa liquida contra si misma. El ingeniero ha de penetrar en lo mas pro-
fundo del mecanismo del agua para prever la manera como va a comportarse y proyectar las estructuras fijas,
anquilosando el movimiento ideal en moldes para su fluir, de modo que cuando el agua llegue encuentre el
cauce realizado con la forma externa de su propio perfil.

En esta casi adivinacion de formas naturales radica la belleza de las formas hidrodindmicas, que, fronte-
rizas entre solido y liquido, establecen una transicion de lo estatico a lo dinamico por congelacion de movi-
miento y delimitacién de reposo en tension. Entre la obra que permanece y el agua que fluye no debe haber
violencia; si la forma es adecuada, las lineas del contorno han de ser, previamente, a la par trayectorias.

La vertiente naturalidad cobra mayor relieve teniendo en cuenta que nos introducimos en un proceso
evolutivo. El rio estd labrando su cauce, correspondiendo a cauce y circulacion el equilibrio dindmico que
alteramos al introducir nuestra obra. Precisamente el margen de variabilidad de los caudales, que da gran
elasticidad al ajuste de este equilibrio, permite albergar dentro de él un nuevo programa e incluso mejorar-
lo con nuestra intervencion.
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A MEDIDA que la importancia de las obras va aumentando y que la penetracion en el medio fisico es mis pro-
funda, el ingeniero ha de adoptar los modos de trabajo de la Naturaleza. Puede incluso utilizar el mismo rio
como colaborador en la obra, elevando las margenes por atarquinamiento del caudal s6lido que arrastra o
consiguiendo una variacién de cauce iniciado mediante la ejecucion de un ligero canal que la energia ero-
siva de los caudales desviados ird agrandando sucesivamente.

EN esta obra tan reciente, la presa aparece como dique infranqueable que rompe la continuidad del rio, sien-
do preciso recurrir a conductos subterrineos para asegurar la fluencia del curso de las aguas. Pero en muy
pocos afios ha evolucionado profundamente el enfoque del problema. Desde la presa hostil al rio, que no
se deba rebasar por él, se ha pasado a la presa aliviadero, en la que las avenidas desaguan por la corona-
cion, discurriendo a lo largo del paramento inclinado para destruir la energia excedente al pie de la presa
misma. La presa que antes terminaba con el remate rigido de un muro de espesor constante, moldea ahora
su paramento con formas hidrodindmicas, de tal modo que las dos funciones primordiales: resistente e
hidraulica, prestan volumen y superficie a su gran macizo. Todas las grandes presas actuales construidas o
en construccion se han proyectado con este nuevo criterio, que también se ha aplicado para la colosal presa
del rio Amarillo, de China, en estudio por ingenieros americanos.

Este cambio de orientacion ha hecho desaparecer uno de los elementos organicos del artificio para crear
un embalse: el aliviadero independiente, verdadero talon de Aquiles de conjunto, que se ha incorporado al
elemento principal. Esto supone un gran avance hacia la naturalidad suprimiendo los elementos mas vulne-
rables, que también son los mas artificiosos: pues el aliviadero o desvia el agua de su cauce, abriendo otros
nuevos, en los que se inicia un ciclo erosivo correspondiente al desnivel creado, o la fuerza a pasar por con-
ductos subterraneos que introducen una dificultad de tipo nuevo en la morfologia fluvial. Con la presa ali-
viadero la perturbacién en el mecanismo natural de las aguas es minima, el escalon resulta intermedio entre
rapido y cascada, y se consigue un objetivo tedrico importante: no introducir ideas nuevas en el paisaje.

El Puerto

EN el puerto volvemos a encontrarnos enfrente de la Naturaleza, la cual se manifiesta con caracteres todavia
mas violentos que en la obra hidraulica. Aqui la actitud de lucha toma su mdxima concrecién, pues la ener-
gia que se pone en juego es incesante y queda a una escala muy por encima de lo humano. Es un continuo
batallar, e incluso la obra, que es lenta de ejecucién, ha de ir haciéndose dentro de estas condiciones.
Artificio dentro del medio mas poderoso, no tiene posibilidad de incorporarse, como la obra hidraulica, en
un régimen de funcionamiento definitivo. El mar asimila destruyendo y el puerto sélo logra una tregua pasa-
jera, en un pequeno espacio defendido de agitacion superficial.
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PODEMOS resumir en tres etapas la evolucion histérica del puerto. En la primera el problema se plantea de
modo muy simple. Vitrubio y Le6n Bautista Alberti coinciden al afirmar que lo fundamental en un puerto es
que lo dé todo la Naturaleza. En su expresion geogrifica el puerto se limita a obras internas con darsenas
geométricas que alteran muy poco el perfil general de la costa. El problema defensivo se enfocaba hacia los
navios enemigos y no contra el mar, hasta tal punto que muchos puertos se cerraban con cadenas.

Viene una segunda etapa, en la que se empieza a enmendar lo que da la Naturaleza, supleér par l'art d
ce que la nature aura refusée . Ademas, hay que seguir defendiendo el puerto contra los posibles enemi-
gos, y las obras de una y de otra clase tienen importancia similar. Puertos geométricos, mezcla de fortifica-
cibn y de obra de ingenieria, con murallas y diques que a veces se despegan de la costa para buscar apoyo
en islotes proximos. Se modifica la Naturaleza “para sujetarla a nuestras necesidades, pero sin hacerle dema-
siado violencia”, pues “los esfuerzos humanos no pueden llegar a desviar la acciéon de las leyes naturales”.
Apunta el artificio en la metamorfosis de los salientes locales en diques.

En la etapa actual, como ya hemos indicado, la lucha es incesante, la hostilidad del mar es siempre acti-
va frente a la obra que le imponemos. Imposicidén que viene expresada en la forma lineal de los diques, lan-
zados como brazos protectores para detener las acometidas del mar. Y no s6lo ha de resistir la obra portua-
ria la actividad superficial del mar, destructora del relieve; sino que, ademas, ha de estar alerta a su actividad
formadora, pues la quietud del puerto favorece la sedimentacién, que muchas veces determina una rapida
merma de los calados necesarios para el trifico. Pero, en general, el problema se presenta como de ataque
y defensa, la obra portuaria no esquiva la agresion del medio desviando la acometida, como ocurre en las
obras hidraulicas, sino que los diques, suplantando al litoral, han de anular la energia del mar.

Visto desde el aire, muestra el puerto la sequedad rectilinea de su artificio, en contraste con los contornos
suaves y modulados de la costa.

Pero los diques son miembros demasiado alargados y fragiles. Abandonado el puerto al libre juego de los
elementos, no se reintegraria en un equilibrio definitivo y el mar lo absorberia. Aparecen las extremidades
de los diques como los jalones mis osados que el hombre clava en el seno del mundo fisico. .

El contacto de siglos entre el hombre y el mar, durante la evolucidén de un puerto, tiene como corre-
lato la dedicacién tan completa del ingeniero a esta obra, que exige emplear la vida entera en compene-
trarse con sus problemas. Es uno de los casos donde la vocacion profesional queda mejor definida. Por
consiguiente, la relacion hombre-obra es mas intima y las improvisaciones mas aventuradas. El ingeniero
tiene que hacerse a la conducta del mar por un conocimiento directo y, ademds, con pleno sentimiento
de su misién. Ha de pulsar la reaccién del medio a los obstaculos que él mismo va introduciendo. Cada

puerto es un caso singular por sus condiciones geogrificas particulares; pero, ademas, como la energia
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que se pone en juego es tan cuantiosa, pequenas diferencias iniciales pueden desviar los resultados en un
margen muy amplio.

El Aeropuerto

EL AEROPUERTO, con una mision paralela a la del puerto maritimo y con muchos puntos de analogia en cuan-
to a los traficos, resulta, sin embargo, su antitesis en varios aspectos. También se trata, en altimo término, de
conseguir horizontalidad para lugar de reposo y de frenado o arrancada de los aviones. Pero esta horizon-
talidad se obtiene de una vez para siempre y ya no existe lucha contra los elementos. Se aplana el medio
s6lido y, aunque esto exige mecanismos potentes para el movimiento y consolidacion de las tierras, una vez
la obra terminada, permanece. Claro esta que es preciso asegurar la naturalidad del desagtie, condicién ine-
ludible para toda construccion sobre la corteza terrestre, y atender normalmente a la conservacion de la
superficie de obra en uso.

Como en el fendmeno natural de transporte y sedimentacion, es la velocidad de circulacion la que decide
la fijacién de poblamiento. Asi la carretera con velocidad moderada ejerce una atraccion a todo lo largo de
su trazado, que cristaliza en edificaciones cuando otro estimulo refuerza esta potencialidad de fijacién o
cuando existe una causa de aminoracién de velocidad, como en los cruces de caminos, llegada a pobla-
ciones, paso de rios, etc. En cambio para el ferrocarril el poder de fijacién es negativo, la plataforma de las
vias constituye un obsticulo permanente, concentrindose la atraccion en los puntos de parada de las esta-
ciones y en proporcion tal que éstas deben mirarse siempre como embriones de futuros nicleos urbanos.
Y no se crea que esta diferencia de significacién urbanistica entre la carretera y el ferrocarril deriva de la
naturaleza del servicio; procede Gnicamente de la velocidad de circulacién, y asi, cuando ésta aumenta en
la carretera, como ocurre en las autopistas, el caracter de obsticulo se materializa en el vallado que aisla la
explanacion.

EL AVION proporciona un punto de vista muy eficaz para juzgar del trazado de una obra. Desde él se aprecia
plenamente la expresion geografica de la misma con todas sus cualidades de adaptacion al medio, logica de
las soluciones, belleza geométrica de su trazado, poniendo de relieve la importancia de su regularidad en
planta, que casi era privilegio de las construcciones arquitectonicas. Esta impresion que causa en el espec-
tador la vision de conjunto de las obras tiene que influir necesariamente sobre el ingeniero que proyecta, y,
unida a la que pueda proporcionarle la contemplacion total del escenario antes de la aparicion de su futura
obra, excitara su imaginacién hacia un perfeccionamiento en detalles y conjunto, que redundara en pro de
la naturalidad de la misma. La belleza y grandiosidad del paisaje desplegado ante los ojos tiene que ejercer
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una accién mimética sobre el proyecto de la obra. Como en el modelo reducido, y ahora con mads fuerza al
dar realidad viva a la actitud de dominio consubstancial a la ingenieria, nos acercamos al método apropia-
do para dar categoria a nuestra relaciéon con el mundo fisico.

Agronomia

AGRICULTURA v mineria son las dos ramas de la actividad ingenieril mas antiguas, y a la par en contacto mas
directo con la Naturaleza en sus dos reinos inferiores: vegetal y mineral. Las condiciones especificas de estos
dos reinos matizan de modo tal las actividades correspondientes, que ellas mismas presentan el contraste:
naturalidad-artificio.

En el trato con el mineral llega al limite extremo el sentido brutal de la explotacion, degenerando hasta
el Gltimo grado de la economia destructiva.
La escombrera de la mina, el vaciado de la cantera o el lavadero de mineral son la expresioén palmaria de la
falta de respeto a la Naturaleza. En cambio, la explotacion agricola organizada patentiza la colaboracion del
hombre con el mundo fisico hacia un fin comun: el logro mas perfecto de frutos en calidad y cantidad.

Selvicultura

At realizar repoblacion no sélo restauramos naturalidad, sino que, ademds, introducimos artificio que com-
pensa la pérdida de naturaleza de los bosques mismos. Por otro lado, se manifiesta también el conflicto natu-
ralidad-artificio en las dos disciplinas fundamentales del ingeniero forestal: Selvicultura y Dasonomia.
Definen dos criterios en la relacién con el bosque: el que pudiéramos llamar del bosque: el que pudiéramos
llamar del bosque en si, y el de la ordenacion del mismo en vista de su mejor utilizaciéon. Manda la segunda
donde los bosques existen, y el ingeniero se limita a regular su explotacién; pero la primera se impone en
las zonas donde hay que empezar por crear el bosque, o, por lo menos, regenerarlo intensamente.

AGRONOMIA y selvicultura tienen sus zonas geogrificas definidas por razones naturales, pero algunas veces
limitan en zonas de conflicto. En la transicién de llanura a montafia pueden estar en pugna masas arboreas
y cultivos. El arado introduce ordenacién en los terrenos abandonados a la vegetacién espontinea. Pero esta
ordenacién impuesta por el hombre puede ser origen de desorden y ruina al introducir alteracién en el
mecanismo natural del desaglie y desencadenar un proceso de erosién como el que acabamos de describir.
De este modo una causa inicial minima puede producir efectos fuera de lo previsible en regiones geogrifi-
cas importantes (caso clasico los bad-lands artificiales de América del Norte o de Australia).

Tropezamos aqui con el fendmeno de la economia destructiva . El interés ocasional y sin referencia a un
conjunto superior, que es lo que presta armonia y da sentido positivo a la imposicién de lo econémico, con-
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duce a esa manifestacion brutal expresada en la combinacién paraddjica de ambos vocablos. En una eco-
nomia integral se impondria como norma el aprovechamiento maximo, y la limitacién de esta exigencia en
el medio fisico conduciria, por equilibrio de tendencias contrapuestas, a una armonia global. Se destacaria
la otra cara de lo econdmico, el rendimiento miximo, es decir, la obligacién de evitar todo despilfarro, tanto
en la riqueza actual como en la potencial, y de este modo, exacerbando la exigencia de lucro en todas direc-
ciones, aparecerian plenamente las condiciones naturales. Puesta en tensién la corteza terrestre, cualquier
accion local daria la alerta sobre las consecuencias para todo el sistema.

La intervencion del ingeniero, con su dngulo de visiébn mis amplio en sentido material y su punto de vista
mas elevado en sentido metaférico, se caracteriza o, por lo menos, debiera caracterizarse por una economia
siempre constructiva. La incorporacion al suelo firme de tierras en situacién indecisa, como marismas, terre-
nos encharcados, zonas inundables, es una de sus labores mas caracteristicas en este aspecto. También influ-
yen en la misma direccién la existencia de organismos econémicos mas amplios que, ademas de contar con
recursos materiales mas importantes, disponen de medios coercitivos mas potentes. Estos organismos for-
man el ambiente apropiado con lo cual se obtiene una coordinacién de esfuerzos de todos los interesados,
incluso de los que en una actuacién anarquica podrian poner en peligro intereses colectivos aun sin inten-
cion de lucro desmedido.

Sin embargo, algunas obras de ingenieria suponen economia destructiva en pequenos sectores, si bien
justificables ante las grandes ventajas obtenidas, y sobre todo ante la ordenacién que introducen en secto-
res mucho mas amplios. Es caso tipico la inundacién que produce un gran embalse: desaparece una super-
ficie apreciable de terreno con sus arboles, su vegetacion, sus carreteras, sus obras de arte y a veces pueblos
enteros. El paisaje mds inhumano que puede darse es el del vaso de un gran embalse en estiaje acusado,
después de varios anos de funcionamiento. Pero, aun sin llegar a este caso, donde aparece un agotamiento
total, existe en todo embalse una faja de terreno que las alternativas periodicas del nivel de agua lo dejan al
aire o sumergido, y donde toda vegetacién ha muerto, presentando el paisaje una tremenda herida, delimi-
tada por el plano horizontal del maximo nivel alcanzado por las aguas.

Mineria

EN el trato con el mineral todo es imposiciéon del hombre, y Gnicamente se le atiende a través de razones
econémicas. La naturaleza del yacimiento da lugar a modalidades especiales de explotacion para realizarla
con el minimo coste, o para obtener el médximo beneficio del mineral con la vista puesta en el arranque total
del mismo. Pero la secuencia de operaciones y el programa de laboreo son del arbitrio humano exclusiva-
mente. No cuenta el ritmo de las estaciones, ni siquiera el de los dias y las noches.
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La imposicion del hombre es midxima, y el gran esfuerzo que se necesita para dominar los elementos en
la mina se refleja en la contribucion aportada por el ingeniero mecinico. El mecanismo mis complicado que
idearon los romanos fue la bomba de doble efecto utilizada para desagiie de minas. Y la miquina de vapor,
la primera conquista decisiva en el proceso de aprovechamiento intensivo de la energia, surge con
Newcomen y Watt para resolver idéntico problema.

EN las explotaciones mineras profundas la expresion geografica es puramente negativa. Aparecen las gran-
des escombreras que sepultan extensiones considerables de tierra vegetal o merman los cauces de los rios
formando verdaderas montafas artificiales, estrangulando su circulacién y suministrando caudal sélido en
avenidas para aumentar su poder destructor. Este conflicto con las circunstancias naturales resalta especial-
mente en las minas de carbon. Para poder beneficiar la riqueza de este combustible del mundo mineral es
preciso sacrificar en apeos y entibaciones una cantidad considerable de madera, que también es combusti-
ble y, ademads, elemento vivo del reino vegetal. Cuando las minas estin situadas en laderas de la cuenca alta
de los rios, tifien el agua de éstos, ennegreciendo los terrenos del cauce y haciendo desaparecer la fauna flu-
vial. La mina va absorbiendo el bosque, sepulta una parte de la superficie vegetal, destruye la vida de espe-
cies animales y altera el paisaje en todo el recorrido de las aguas del rio.

La Industria

Nos queda como Ultima rama de la actividad ingenieril: la industria. Aparentemente se caracteriza por un
maximo de artificio, pero es preciso tener en cuenta que es no sélo la mas afin al hombre, sino consubstan-
cial a €él. Todo el proceso de humanizacién ha venido condicionado por la actualizacidon de su potencia
industriosa, y una de las concepciones clasicas del hombre es la del homo faber, o animal industrioso.

EL desarrollo industrial es uno de los factores mas importantes en la Geografia humana, y, a la inversa, la
Geografia fisica es decisiva para la evolucion industrial. Uno de los motivos determinantes de fijacion de
poblaciones ha sido el establecimiento de trabajadores en torno a una explotacion importante. Ha influido
poderosamente en la evolucion de las ciudades, especialmente a partir de la revolucidén maquinista de fina-
les del siglo XVIII, dando lugar a un rapido desarrollo de algunas ya establecidas, creando otras nuevas y
cambiando la estructura de las antiguas. Pero no es nuestro objeto buscar la expresion geografica de las
obras de ingenieria donde se realiza la actividad industrial misma, es decir, de las fibricas.

Teoria del puente. 1957

EN la actualidad, el problema del puente se plantea en el campo de la Ingenieria. No ha sido siempre asi.
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Todos nuestros grandes arquitectos: Herrera, Ribera, Ventura Rodriguez, Villanueva, han construido puentes
que sefialan la categoria de sus autores con la misma eficacia que otras obras monumentales.

APARECE asi el hierro como elemento arquitecténico en el tirante que solidariza sillares agrupados en mala
conformacion. El hierro ata, remedia defectos, y este caracter ortopédico lo mantiene durante siglos. Es pre-
ciso esperar hasta los puentes metilicos para que adquiera sentido arquitecténico positivo. La intensidad de
las cualidades resistentes de este material reduce su arquitectura a esquema sin corporeidad, se queda en
esqueleto y hay que llegar a las grandes luces de los puentes actuales para que sea soportable su escualidez.
En.sus formas arquitectdnicas se rompe la armonia peculiar de la piedra, que contrarresta directamente sus
dos cualidades: peso y resistencia. Un material en el que la primera cualidad es insignificante con respecto
a la segunda no define de un modo natural formas de equilibrio. Por el contrario, lo tipico de la arquitectu-
ra del hierro es la forzosidad y el artificio. Alli donde no se consigue una estabilidad directa, basta arriostrar
o atirantar, y el problema queda resuelto en segunda instancia.

EL material mas reciente y con caracteres verdaderamente nuevos es el hormigdén armado. Se ha consegui-
do reunir en él las cualidades ventajosas desde el punto de vista constructivo de la piedra y del hierro. Dar
fibra a la piedra y masa al hierro, segun definicién de Echegaray. En esta solucién de sintesis se logran las
formas tradicionales de un modo mas simple y se obtienen ademais otras nuevas. Pero el hormigbén armado
lleva oculto el artificio del tirante y esto permite realizar no solo las formas adecuadas, sino todas las false-
dades que convengan y especialmente los alardes. La docilidad del moldeo, unida al extraordinario mime-
tismo estructural, dan lugar a que en nuestra relacién con este material se haya perdido la norma de lo que
debe hacerse. Es una de las tareas mas urgentes la revision de las estructuras de hormigbén armado para estu-
diar el modo de utilizarlas sin falsia, o lo que es lo mismo, poner en claro sus posibilidades expresivas para
traducir valores vivos en la Arquitectura actual.

AL considerar la relacién entre los materiales y la Arquitectura, es preciso no desorbitar la cuestién. Nuevos
materiales no dan lugar a nueva Arquitectura. Esta es en definitiva la realizacién de exigencias expresivas o,
si se quiere, estéticas, dentro de un sistema de posibilidades técnicas, y la incorporacién de nuevos mate-
riales o nuevos procedimientos constructivos lo Ginico que produce es la ampliacién de dicho sistema de
posibilidades.

OTraA de las direcciones en que el puente actual rompi6 la adecuacion lograda por el puente de piedra es en
su relaciéon con el medio. La falta de localizacidon precisa del hierro y del cemento, y las extraordinarias faci-
lidades del transporte han quebrantado la acomodacién del puente en la economia natural del paisaje.
Forzando las cosas, todavia podemos rastrear esta armonia viendo en la zona alta del cauce el arco estriba-
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do en laderas de roca que le proporcionan sus sillares. En la zona media el tramo adintelado enlazando las
terrazas inferiores del rio, en las que se encuentran las gravas y arenas para el hormigon. Y en el tramo final
otra vez el arco, repetido para contrarrestar empujes y con estribacion artificial sobre la llanura que le da arci-
lla para fabricar ladrillos.

La condicion determinante del puente es resistir, por un lado el paso de los vehiculos y por otro las aveni-
das del rio. Resistir quiere decir ser en el momento inmediato lo que ya era en el anterior, o sea persistir,
existir siempre. En toda estructura resistente hay una pretension de eternidad y ponemos en ella algo de
nuestra voluntad de trascender mas alld del presente.

En nuestros primeros anos hemos sentido el vértigo de los rios, fugitivos de sus cauces, y precisamente
al contemplarlos desde lo alto de los puentes. Sentimos por segunda vez la presencia del rio dentro de lo
profesional y entonces la sensaciéon de vértigo era mas profunda, provenia de las cosas que huian dejando-
nos en soledad recalcada por el martilleo de la sangre en las sienes. En esta ocasion el rio nos salva al rela-
cionarnos con €l para realizar el puente. Conseguimos una doble superacion, pasa el rio, pero queda la refe-
rencia de nuestra obra; nos afirmamos en su permanencia y estabilidad, y al mismo tiempo tomamos arrai-
go entre las cosas. Desde nuestro puente podemos contemplar, sin vértigo, el continuo fluir del agua, en ima-
gen de nuestra propia vida.

Suprema aspiracion del ingeniero que construye puentes es ofrecer siempre alguno nuevo a las prime-
ras avenidas del otofio. Nos unimos al curso de las estaciones anclando lo biologico en lo cbdsmico.
Incorporamos los rios a nuestra fisiologia, conquistando para nuestra armonia interior los ritmos ininte-
rrumpidos del agua que pasa por debajo de todos nuestros puentes. El ingeniero que los realiza obtiene la
gran recompensa de poder sentir los rios como sus propias venas.

LLEGADOS a este punto resulta obligado hacer una incursion por el campo de la Estética. Inmediatamente de
entrar tropezamos con el primer tOpico, la belleza de una obra de ingenieria esta en su utilidad, férmula que
rechazamos, sin mas que recordar que existen puentes horribles muy utiles.

Es preciso ahondar en la significacion de lo econdémico como categoria ingenieril, y encontramos que-la
aspiracion de economizar que por un lado apunta hacia una meta de lucro, es decir, de lo ventajoso mate-
rialmente, en lo mas profundo consiste en causar la minima alteracién de las condiciones naturales como
compromiso en nuestra relaciéon con las cosas. Necesitamos de ellas y tenemos que utilizarlas, pero el
arbol arrancado del bosque para convertirlo en madera nos impone la obligacién de utilizar ésta al maxi-
mo.

La minima alteracion de las condiciones naturales nos da, en primer término, una norma restrictiva: el
puente no debe perturbar la armonia natural del lugar, lo cual obliga a no perder de vista el paisaje dentro
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del cual el puente ha de proyectarse, imaginativamente primero y materialmente en definitiva. Ya hemos
visto que el paisaje en su significacion mas concreta es deparador de materias primas y ademas es geomor-
fologia, es decir, conjunto de condiciones previas para el trazado y gélibo.

Al imaginar el puente estamos en relaciéon amorosa con el mundo fisico, reforzada ahora por la tenden-
cia a economizar en todas direcciones. Que se arranque lo menos posible de mineral en la mina, que la
menor cantidad de piedra y arena se desvien de su proceso evolutivo, que se consuma el minimo de com-
bustible en los transportes y se introduzcan las menos ideas nuevas en el paisaje.

EvL’esfuerzo mental desarrollado para resolver el problema técnico se aquieta en el equilibrio conseguido en
la obra, es decir, en lo estitico. Pero si el ingeniero supera al técnico y actia como hombre, la armonia que
alumbre en su contacto con el rio puede quedar en la estética del puente. Se pasa gradualmente de lo esta-
tico a lo estético a través de los conceptos de equilibrio, quietud, serenidad y armonia. Dando a los térmi-
nos su debido significado, quiza valga tanto afirmar que todo lo estdtico es estético, como lo inverso; y esto
fue verdad para los puentes de piedra. Después los ingenieros en la postura de técnicos puros quisieron
exaltar la primacia de lo estatico, negando validez a la segunda mitad de la férmula, mientras que los arqui-
tectos postularon la interpretacion opuesta. Frente a todo lo estdtico es estético, puede repetirse que hay
puentes horribles que no se hunden, y en cambio, no tiene una refutacion tan clara el que todo lo estético es
estdtico, pues seria preciso ponerse de acuerdo sobre el significado de lo estético.

Estética de las artes del ingeniero. 1976

La llamada “Revolucion Industrial”, a caballo entre los siglos XVIII y XIX, que fue para la Ingenieria el paso
decisivo hacia la etapa actual, nos legé un desprecio lamentable por la estética de nuestras obras, que se
concretd en la tesis de incompatibilidad entre utilidad y belleza. Esta tesis ha quedado como un axioma de
tal fuerza, que incluso hoy, a mas de siglo y medio de distancia, no ha podido borrarse de la mentalidad del
hombre corriente, y lo que es ain mas grave, de la de los propios ingenieros.

ENFRASCADO el ingeniero estructural en la resolucion de estos problemas, ineludibles para llegar al dominio
de las nuevas estructuras, se obsesion6 con su calculo, siempre farragoso, que le absorbia una parte muy
importante del tiempo disponible para cada proyecto, en detrimento del correspondiente a las otras fases
del mismo, mis importantes y creativas, como son el diseno de las formas, el perfeccionamiento de los deta-
lles y los modos de construir. Esto producia una tristeza inevitable que se sumo con aquella otra de fondo
social, a la que ya hemos aludido, por lo que no pudo reaccionar contra el lamentable axioma de incompa-
tibilidad entre belleza y utilidad; o todo lo mis argumentd, con verdadera pereza mental, que la belleza de
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una obra de ingenieria reside en su utilidad, lo cual, aunque parezca una conclusién positiva invalidando el
axioma, supone realmente el total desentenderse con respecto a las artes bellas.

Indiferencia o incompatibilidad conducen a lo mismo: falta de relacién entre belleza y utilidad, y asi,
cuando el punto de vista en la cuestién es el del ingeniero, aparece el desprecio total de las cualidades esté-
ticas de su obra, y si es el de los conspicuos guardadores de las artes decimonénicas, la exclusiéon de la inge-
nieria del recinto de las bellas artes. Asi, en un documento académico de principio de nuestro siglo, se puede
leer, a propésito del acueducto romano de Sevilla:

“No se trata, es cierto, de una obra de arte; que los romanos el arte resérvanlo, con acuerdo, para donde
babia de hablar al espiritu iy a los ojos: para los templos, anfiteatros, termas y demds construcciones urbanas;
tratase de una obra de ingenieria como las murallas, las cloacas y los pantanos, puentes y calzadas, en las
que lo principal era la solidez, y el fin, utilitario.”

TENEMOS entonces la produccion de bienes, es decir, de cosas buenas, pero también pueden producirse cosas
malas (de mala condicién), que nunca serfan indtiles, sino nocivas. Y lo que es peor, utilizar cosas buenas
en si para un mal fin, como, por ejemplo, dedicar excelentes aceros para fabricar cafiones, o la energia ato-
mica para producir bombas. Es el caso de utilizar la técnica desvidndola del camino recto de su finalidad
benefactora, para tomar el siniestro de la destruccidn y la muerte. No es el tema de la ocasion actual, pero
no la puedo dejar pasar sin expresar mi condenacién contra la criminosidad de la guerra.”

La misidn del ingeniero estd en sacar la maxima utilidad posible de las cosas, y esta apetencia de utili-
dad es la que enderez6 al hominido hacia homo faber primero, y después, hacia homo sapiens. Su voluntad
estd empenada afanosamente en el dominio ilimitado del mundo fisico, para ensanchar progresivamente la
base material en que se apoya la especie humana. Esta voluntad de dominio, precisamente por su caricter
ilimitado, presionando en todas direcciones conduce a lo econdémico. La utilidad buscada la consigue el
ingeniero mediante la alteracién de procesos cosmicos, con lo cual perturba el equilibrio existente, pero ins-
taura uno nuevo, con ganancia en la sustitucion del primero, natural, por el segundo, artificial, que él dis-
pone y que en definitiva ha de reajustarse también en lo natural si queremos que se logre. Pero, ademas,
como rige lo econémico, su manera de obrar ha de ser tal que, consiguiendo la utilidad buscada, la altera-
cién sea minima; o a la inversa, con una determinada alteracion lograr la utilidad maxima. El arbol que arran-
camos del bosque para convertirlo en madera, en algo utilizable, nos impone la obligacion de utilizar ésta
al maximo.

Cobra asi lo econémico un caricter amoroso: causar la minima alteracion en la Naturaleza; resultado al
que llegamos también partiendo de la actitud opuesta, aunque utbdpica, de utilizacién integral y despiadada,
pues como se trata de una economia ecuménica, todo despilfarro en cualquier sector repercutiria inmedia-
tamente en el conjunto, estableciéndose por interacciébn automatica un reajuste de limitacion.
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Las cosas bellas son dificiles

“ESTE sentido de lo estricto —supresion de lo accesorio en la obra definitiva y a lo largo del proceso cons-
tructivo— elimina radicalmente lo decorativo, partiendo de lo funcional llegamos directamente a lo estruc-
tural.”

“LA materia organiza sus formas de un modo natural y econémico, por consiguiente: plenas de belleza, ten-
sas de utilidad.” ©

S este paisaje tiene rio y vamos a imponerle un puente, los datos que necesitamos son: la geometria del
cauce, el régimen hidriulico desde estiajes hasta maximas avenidas, la geotecnia del terreno donde vamos
a cimentar sus pilas y el proceso geomorfolégico que acontece en aquella zona del rio. Estrictamente nece-
sitamos estos datos en la zona de encuentro rio-camino, pero el estudio de la geomorfologia nos lanza hacia
el pasado del rio para averiguar como ha sido su evoluciéon natural, como ha ido conformando su propio
lecho.

Ademas, el cilculo de los caudales es una incitacién a remontar el curso del rio, a descubrir que otros
puentes romanos, medievales, renacentistas, etc. quedan alineados en la misma corriente y que otros hom-
bres nos han precedido en aniloga tarea. Asi, del conocimiento del rio en la zona del cruce y en la actuali-
dad, que es lo que satisfaria al simple técnico, podemos pasar a la meta mas ambiciosa del ingeniero, que
es la de poseer la intuicién completa del rio, intimando con él para llegar por este camino al amor que nos
humaniza. Decia Leonardo: “ll grande amore nasce de la grande cognitione de la chosa che si ama”, y este
grande amor legitima el fruto material de nuestra relacién con las cosas.”

Por otro lado, hay que suponer que el ingeniero tiene vocacion de tal, o sea, que las cosas y procesos del
mundo fisico despiertan resonancias en su interior, y ponen en conmocién todas sus facultades: inteligencia
sentiente, voluntad tendente y sentimiento afectante, que es lo que precisa la realizacién de un acto poyéti-
co.

EN esta correlacion de equilibrios en tensién, si el éxito nos acompana, conseguimos traspasar nuestra ten-
sién psicobiolégica a nuestra obra, que se incorpora al dinamismo cdsmico, es decir, depositamos en la
materia algo de nuestra intimidad, realizando la antinomia de espiritualizar la materia, materializando nues-
tro espiritu. Todo creador descansa en su obra terminada, desde el Supremo Hacedor hasta cualquier sim-
ple mortal que ha conseguido llevar a feliz término su obra.

RESUMIENDO lo obtenido hasta ahora en cuanto a la estética de las artes del ingeniero, lo mas importante es



la derrocacién del axioma de incompatibilidad entre utilidad y belleza, pues, como hemos visto, la obra del
ingeniero desemboca necesariamente en el ambito estético, donde ha de incorporarse a las cosas bellas, o a
las cosas feas, sin poder quedarse neutra ante el dilema. Ademas, a esto llega por dos lineas diferentes igual-
mente exigitivas: la de la belleza natural, al acoplarse en la Naturaleza por ajustamientos sucesivos, y la de
la belleza artistica como término de un acto poyético auténtico igual que en cualquiera de las obras de las
artes actuales.

NUESTRO aparato sensorial esta organizado en una estructura como las del mundo fisico. Incluso nuestra psi-
que ocupa, por circunscripcion, un espacio fisico, el de nuestro propio cuerpo. Estamos sometidos a la gra-
vitacién universal y cualquier acto por muy espiritual que sea requiere un gasto de energia. Sentimos la pre-
sidn de nuestra sangre en las venas, y el ritmo de nuestra respiracion, lo que nos conjuga con el ritmo de los
dias y las noches, el de las estaciones, el fluir de los rios y la alternancia de las mareas. Al construir puentes
podemos llegar a sentir los rios como nuestras propias venas y, al mismo tiempo, incorporamos a nuestra
intimidad la cancidon del agua que pasa por debajo de todos nuestros puentes, agua que seguird pasando
cuando nuestro cuerpo retorne a la tierra. En definitiva, al ser extensos, tempodreos y noérgicos, participa-
mos del acontecer cdsmico, en cuyo dar de si se instala nuestra obra.

Pero nuestra obra artificial procede de las cosas naturales que nos son dadas, las cuales nos proporcio-
nan, ademds, la pauta de lo que tenemos que hacer en nuestra obra, pues ejemplifican la ley natural, a la
cual tendrid que ajustarse la obra si va a permanecer en el mundo fisico. Pero esta ley natural vale también
para nuestro propio cuerpo, con lo cual volvemos a una triple implicacién, ahora mas general que la encon-
trada en el caso del puente, del mundo fisico, de nuestra obra y de nuestra persona.

La misma relacion de homogeneidad que vemos hace posible el acto de creacion, posibilita también el
de recreacion, pues mediante su cuerpo el espectador puede penetrar en la obra, que tiene ya corporeidad
fisica, tectonica. Y, ademas, la corporeidad es un llamamiento a lo estético. Existen términos que tienen vali-
dez en los tres ambitos donde nos movemos; el fisico-mecanico, el psico-biologico y el estético; y en otros
casos, se pasa gradualmente de un dmbito a otro mediante términos en correlacion escalonada como: equi-
librio, serenidad, armonia; estatica, mismidad cenestésica, estética; dinamismo, vitalidad, ritmo, etc.

En este capitulo se recogen una serie de fragmentos extraidos de diferentes articulos publicados por Carlos Fernandez Casado, cuya selec-
cién ha sido realizada por Leonardo Ferniandez Troyano y Javier Manterola Armisén.

(1) Granada, 28-X1-1928.

(2) Publicado en la Revista de Obras Pablicas ,1931-1933.

(3) Corresponde a una serie de articulos publicados en la revista de Estudios Geograficos desde febrero de 1948 a mayo de 1954.
(4) Publicado en la Revista de Ideas Estéticas, en 1951.

(5) Discurso de Ingreso en la Real Academia de Bellas Artes de San Fernando.

(6) Publicado en la Revista de Obras Pablicas en 1931.
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Dragados y Construcciones. Servicio de rendimiento de equipos y transmision de experiencia.

Articulos de revistas

REVISTAS DE OBRAS PUBLICAS
Radiofaros. (14) 1927-29.

Teoria del arco: (1) 15, julio, 1931; (2) 1, septiembre, 1931; (3) 15, octubre, 1932; (4) 1, noviembre, 1932; (5) 1, diciembre, 1932;
(6) 1, enero, 1933; (7) 15, febrero, 1933, (8) 15, septiembre, 1933; (9) 1, octubre, 1933; (10) 1, noviembre, 1933; (11) 15, febre-
ro, 1935.

Fotoelasticimetria: (1) 15, enero, 1932; (2) 1, febrero, 1932; (3) 15, abril, 1932; (4) 1, agosto, 1932.

Coleccion de puentes de altura estricta: (1) 15, enero, 1934; (2) 1, febrero, 1934; (3) 1, marzo, 1934; (4) 15, abril, 1934; (5) 15,
mayo, 1934; (6) 15, septiembre, 1936; (7) 15, octubre, 1936.

El nuevo puente de Puerta de Hierro sobre el rio Manzanares en Madrid. Septiembre, 1934.
El taller de Montaje del INTA en Torrejon de Ardoz. Con Ildefonso Sianchez del Rio. Enero-febrero, 1951.

Construccidn, Proyecto y Cilculo: (1) febrero, 1957; (2) marzo, 1957; (3) mayo, 1957.
Caracterizacion profesional del ingeniero. Marzo, 1958.
Valencia y el Turia: El rio, la ciudad y sus puentes. Abril, 1959.

Grandes elementos de hormigén prefabricado para edificios industriales. Comunicacién presentada al III Congreso
Internacional de hormigén prefabricado de Estocolmo. Con Luis Huarte Goi. Noviembre, 1960.

Uniones de elementos en las estructuras prefabricadas compuestas. Comunicacion presentada al IV Congreso Internacional de
Puentes y Estructuras de Estocolmo. Con Luis Huarte Goni. Enero, 1961

Las presas romanas en Espafia. Junio, 1961

Los puentes de fibrica durante el afio 1962. Enero, 1963. Los puentes de fabrica durante el afio 1963. Enero, 1964; Los puen-
tes de fabrica durante el afio 1964,. Marzo 1965; Los puentes de fabrica durante el afio 1965. Oct. 1966; Los puentes de fabri-
ca durante el afio 1966. Sept.-Oct. 1967; Los puentes de fabrica durante el afio 1967. Dic. 1968; Los puentes de fabrica duran-
te el afio 1968. Dic. 1969.

Construccion de puentes por voladizos sucesivos mediante dovelas prefabricadas. Julio, 1970
Madrid y el Manzanares. El 1io, la ciudad y sus puentes. (1) enero, 1974; (2) sept., 1974; (3) dic., 1974; (4) marzo, 1975.
Estética de las artes de Ingeniero. Enero, 1977.

Los depositos de agua de las construcciones romanas. Mayo, 1977.

INGENIERIA Y CONSTRUCCION

Telefonia automatica.
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Teoria de la plasticidad de las estructuras de hormigén y una nueva teoria de la elasticidad de las mismas. Resumen del tra-
bajo de Lopez G. Straub. Mayo, 1932

Teoria de la losa continua sobre columnas: (1) enero, 1934; (2) abril, 1934; (3) junio, 1934.
Las estructuras durante los afos: (1) 1930 ; (2) 1931- febrero, 1932 ; (3) 1933 - febrero, 1934 ; (4) 1934 ; (5) 1935- febrero, 1936.

U.R.E.

Radiofaros. Noviembre y diciembre, 1928.

HORMIGON Y ACERO

Namero dedicado al concurso de proyectos del hipédromo de Madrid. Proyecto de los arquitectos F. Heredero y Javier F.
Golfin. Ingeniero: Carlos Fernindez Casado. Noviembre, 1934.

FERROCARRILES Y TRANVIAS

Estudio fotoelastico de la armadura de un costado de caja de un coche metilico. Noviembre, 1932.

Modelos de obras en pasos de carretera sobre ferrocarril. Octubre, 1934

INFORMES DE LA CONSTRUCCION

Coleccion de puentes de altura estricta. (2) 1955.

Puentes sobre el aliviadero del embalse de Cubillas. Noviembre, 1955.

Dos puentes acueductos construidos sin cimbras de madera ni andamios. Octubre, 1956.
Prefabricacién. Octubre, 1959.

La Factoria de Barros (La Felguera) de la Sociedad Ibérica del Nitrogeno. Noviembre, 1957.

La cubierta colgante del pabellon del INI en la Feria del Campo. Arquitectos: Juan B. Esquer y Francisco Bellosillo. Ingeniero:
Carlos Fernandez Casado. Diciembre, 1958.

Historia del puente en Esparnia (puentes romanos). (6) 1954-66.

Vigas trianguladas con pretensado parcial en el taller de laminacién de ENSIDESA, de Avilés. N° 102.
El Laboratorio de Estructuras de una Empresa Constructora. Abril, 1961.

Viga de hormigdn pretensado para covertura de calle Aragén (Barcelona). Junio, 1962.

El hormigén pretensado en puentes de ferrocarril. (1) septiembre, 1960; (2) octubre, 1960.

Eduardo Torroja: Puentes. Marzo, 1961.

Utilizacion del hormigén pretensado en viaductos urbanos. Mayo, 1961,

El puente sobre el lago Maracaibo. Mayo, 1962.

Ejecucion de puentes pretensados por voladizos sucesivos. (1) diciembre, 1963; (2) enero, 1964; (3) febrero, 1964; (4) marzo,
1964.

El puente de Almoddvar, sobre el Guadalquivir. Enero-febrero, 1967.

Los puentes de la autopista de Madrid a La Corufia. (1) octubre, 1967; (2) noviembre, 1967.

Acueductos romanos en Espafa. (5) 1968-72.

Estructuras de Torres Blancas. Arquitecto: F. Sdenz de Oiza. Ingenieros: Carlos Fernindez Casado y J. Manterola Armisén.
Puente sobre el rio Ebro. Castejon-Espana. Con Javier Manterola Armisén y Leonardo Fernindez Troyano.

Viaducto de Ferrocarril en Gerona. Con Javier Manterola Armisén y Leonardo Fernindez Troyano. Enero-febrero, 1975.



EIELwaealfia oo

Febieoturn olc Lis vorres Vaabsm Shil=as Feemaron Gl Liteet Yowtgncle e nijweyg y | ST H o LR A [ 'r;l:,J_n:.

vl o dde el b taer Brewer Slartersbie Annetn vooasien b Lornamiles Tresame. Y 1

LIt o as 1k 18 Anouz e B sl d e nal PRk - v R ksenie

Frivstuna- e coemiigomn estensack s realizn b voen s 2ol peal 2orna e el fonefemenom peon i e e
Amarraked e L Sernte a0 Fepapre gale Thec e e Frelensasks 5 5

Pl sy s e g e s

artipeoeaa sl e s oo s oinlgrees M- 170 bnipedieeetn 5 Trmesen-, 11071

' ealen posiescs anseie selRre apts poerabes G Lo dammoeede Anoe e Levrirdde: Fermam e om0t o, 1974
P puterzacos corstnack e e e 3 Tomesrre | 1507

Pom =perines procier b s o, e csampee=ac e B FIP Doinleess 297H. Lo Lewes SLrme e A oo 0 caando Fonndirnde s
Treovirne, -5 rimemeres 107 & e, 1T

LN B R TI p T MY L AR T Fg S

et malaser, B o ‘l-l.lj_'ll.llq'l'lﬂ Palm 2k ".:|||_-||_._-| |I1!.'\_l.'l'|ll.'-\.'\-

P b e Maecs s o, Arguciceins, oss A [armane
LTS T S T A AR TE LS TE S E | iyt L%

Lt vt o tae el P T seabeu el Beal 3=l G- o 19

Facad, povecnfe o oo whel pracnie oo Tokel: Cwclire, 1960

Iopeeeseben ks b S norooraompee, e din el O Geiee SLenbersbin armescn v leorzeks bermanchez Daocgno ke, 1070,
Fulin Floare Esonmntorz, Db, 70

T

Colesmomorn e pazeereoabe altgn g cetrg g STat - 0L

L N RN PN T TN TN PRI T

Lo vrmvelom oy ooz ol apnirs e Alwardon= 577 1l

AT LA D s =T an

Tocaia the, proermes o akel, U3 Lo NS e, 5]

e

Bartarst e ezt ol O oot 132

[ LR T N R PR TE A RS

Fapngesnor gevnanilive o B ol okl nzgeziere S0 ST

[ L Rt I B | LU R N ERC AR T, TETRE S BT T LT O I T IR Bt BT 1 [ N BT L A N A 1]

Fliscrizn chemearesnle. Lo ol b panenees o $Lahinl Pocoie <k Sceemess i From, 1% 54,
BN R R T | U I IR TR B LIRS L I [ LI

Fresa sl oy Bredpe- - L B I e

RPN TR A LT PR T

Spain s s Pzl Slorey, 1 29%H



410 WANAASY L LIVNAUNL L VOIS

MEMORIES DE L ASSOTIATION INTERNATIONALES DES PONTS ET CHARPENTES

Aplication de la prefabrication aux ponts en arc (Vol. 15). 1955.

ACIER STAHL STEEL

The steel Roof of San Mamés Stadium at Bilbao (Spain). Architectes: Carlos de Miguel, Ricardo Magdalena, J.A. Dominguez
Salazar. Ingénieur: Carlos Fernandez Casado. Enero, 1956.

STEEL CONSTRUCTION DIGEST

The steel Roof of the San Mamés Stadium at Bilbao (Spain). ard Quarter, 1956.

L ARCHITECTURE D~ AUJOURD HUI

Coverture d'une tribune Stade San Mamés a Bilbao, Espagne. Architectes: Carlos de Miguel, Ricardo Magdalena, J.A.
Dominguez Salazar. Ingénieur: Carlos Fernandez Casado.

MATERIALES, MAQUINARIA Y METODOS PARA LA CONSTRUCCION

Prefabricados de hormigon. El puente de Almoddvar sobre el rio Guadalquivir, cerca de Cérdoba. Febrero, 1967.

Grandes elementos de hormigdn prefabricado para edificios industriales. 1II Congreso Internacional de prefabricados de hor-
migén. Estocolmo, 1960. N2 16.

L INDUSTRIA ITALIANA DEL CEMENTO

1l ponte de Almodévar sul le Guadalquivir. Marzo, 1966.

La struttura de Torres Blancas (Madrid). Con Javier Manterola Armisén. Marzo, 1970.

1l ponte de Castejon construito a sbalzo con conci prefabbricati sul fiume Ebro (Spagna). Con Javier Manterola Armisén y
Leonardo Fernindez Troyano. Luglio, 1971.

Una struttura a piani appesi. Le Torri Colon a Madrid. Progetto architettonico Dr. Arch: Antonio Lamela. Progetto strutturale
Prof. Ing. Carlos Fernindez Casado. Prof. Ing. Javier Manterola Armisén. Ing. Leonardo Fernindez Troyano.

LA TECHNIQUE DES TRAVAUX

La coverture en arc du nouveau garage pour trolleybus de Madrid. Ignacio Fiter, architecte. Carlos Fernandez Casado, ingé-
nieur. Nov.-decembre, 1956.

BOLETIN DE INFORMACION DEL M.O.P.

Obras de fabrica en el tramo Las Rozas-Villalba.

INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO

Puente de Castejon sobre el rio Ebro (Espafna). Construido con secciones prefabricadas. Con Javier Manterola Armisén y
Leonardo Fernindez Troyano. Marzo-abril, 1972.

BOLETIN DE LA REAL ACADEMIA DE BELLAS ARTES DE SAN FERNANDO
Tres monumentos salvados de las aguas por la Sociedad Hidroeléctrica Espafola. 22 Semestre, 1979.

AFINIDAD
Adhesivos epoxit en prefabricacion. Junio, 1972.
BULLETIN DE L ASSOTIATION INTERNATIONAL DES PONTS ET CHARPENTENTS (SUIZA)

Pont sur le canal d’evacuation des crues du barrage de Cubillas (Espagne). N2 15 Mayo, 1956.
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Couvertures en sheds prefabriques pour batiments industriels (Espagne). N° 15 Mayo, 1956.
Stade Bernabéu pour 100.000 spectateurs 2 Madrid (Espagne). N2 15 Mayo, 1956.

Tribune principale, Stade San Mameés a Bilbao (Espagne). N2 15 mayo, 1956.

QUADERNS D”ARQUITECTURA Y URBANISME (Publicaci6 del col-legi oficial d’arquitectes de Catalunya)

La estructura resistente de la Mezquita de Cérdoba. Desembre, 1981.

CONSTRUCCION, ARQUITECTURA Y URBANISMO (Publicacion del Colegio Oficial de Aparejadores Técnicos de Barcelona)

Nuestra relacion con la catedral gotica. Leccion inaugural del curso 1981-82 de la E. T.S. Arquitectura Madrid. Noviembre, 1982.

Contribucion a congresos internacionales

ASSOTIATION INTERNATIONALE DES PONTS ET CHARPENTS

Dalles campignons. Lieja, septiembre, 1948.

Dalles continues. Lieja, septiembre, 1948.

Aplications de la prefabrication aux ponts en arcs. Estocolmo, 1960.

Assemblages des elements dans les constructions composées prefabriquées. Con Luis Huarte Goni. Estocolmo, 1960.
La prefabrication en Espagna. Rio de Janeiro, 1964.

ASSOTIATION INTERNATIONALES DU BETON MANUFACTURE
Prefabrications des pieces lourdes pour batiments industriels. Estocolmo, 1960.

Prefabrications des ponts par voussoirs. Paris, 1963.

FEDERATION INTERNATIONALE DE LA PRECONTRAINTE
Poutres reticulaires precontraintes pour le halle de lamiagges de la ENSIDESA (Avilés). Berlin, 1958.

Puentes construidos desde el Congreso anterior. Ponencia del grupo espafiol. Paris, 1996 ; Praga, 1970 ; Nueva York, 1974 ;
Londres, 1978.

Construction de ponts a travées droites en consoles successives par voussoirs prefabriqués. Con Javier Manterola Armisén y
Leonardo Fernandez Troyano. Praga, 1970.

ASSOTIATION INTERNATIONALE DES VOUTES MINCES

Note sur quelques covertures en dent de scie construites a Barcelona. Madrid, 1954.

Toitute suspendue 4 systeme unique de cables pour le pavillon del INI dans la Foire International agricole de Madrid. Paris,
1963.

FEDERACION INTERNACIONAL DE CARRETERAS (IV Reunién Mundial, Madrid)

Los puentes espanoles de carretera en la actualidad (Madrid). 14-20 octubre, 1962.
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