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RESUMEN: La tremenda evolucion de los materiales y procedimientos constructivos ha motivado que el &mbito de la
ingenieria de puentes asista a un cambio de la filosofia aplicada en el desarrollo de su actividad. La incursion de
profesionales de disciplinas diferentes a la ingenieria y la introduccién de nuevos conceptos, como la

“objetualizacién”, conllevan un progresivo abandono del enfoque ascético habitual del disefio estructural de los
puentes. De esta forma aparece una oferta, practicamente infinita, de recursos formales susceptibles de ser aplicados
arbitrariamente. La enorme libertad de eleccién implica la imperiosa necesidad de un profesional perfectamente
consciente de las implicaciones de su trabajo desde perspectivas distintas al mero andlisis estructural.

PALABRAS CLAVE: PUENTES, ESTETICA, FILOSOFIA, OBJETUALIZACION

ABSTRACT: The enormous development in construction materials and procedures has witnessed a change in
philosophy in the area of bridge engineering. The incursion of professionals from different engineering backgrounds
and the introduction of new concepts such as “objectualization”, has brought about the gradual abandoning of the
standard aesthetical focus of structural design of bridges. There is now a practically unlimited scope of formal
resources which may be arbitrarily applied to bridge design. This wide-ranging freedom of choice makes it imperative
to rely on professionals who are perfectly aware of the implications of their work from other perspectives than that of

mere structural analysis.
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INTRODUCCION

“Una de mis razones para escribir este libro radica en
que creo que mucha gente esta cansada de la desum-
brante oscuridad dd parloteo puramente artistico, del ma
|labarismo de tépicos y conceptos estéticos deshidratados,
del escaparatismo pseudocientifico, de la bisqueda imper-
tinente de sintomas dinicos, de la complicada medicion
de minucias y los epigramas graciosos’.

Rudolf Arnheim (Arte y percepcion visual)

La busqueda, de forma précticamente mistica, de ciertos
valores atévicos (de ahi d titulo de articulo) cominmente utili-
zados en € campo de laingenieria esructural (concretamente
en € entorno de la ingenieria de puentes), motiva que el autor
se debata entre € més exacerbado nihilismo y € proselitismo
febril respecto a las corrientes de pensamiento actuales. Con
ceptos sogpechosamente absolutos como “verdad estructurd”,
“pureza de las formas’, “adecuacion de la forma a la fun
cion”, “adecuacion de laobra & entorno”... son continuament
te mencionados en cualquier reflexion que aluda ala naturale

za conceptual de los puentes. Su significado, sea tnico o mul-
tiple, no se discute y ademés existe un peligroso valor afiadi-
do de caidad en funcién de quién lo utilice. Esta situacion,
unida a hecho de que & problematécnico de construccion de
un puente ha desgparecido précticamente por completo (para
la mayoria de los casos gecutados), configura una situacion
muy novedosa e interesante que maotiva la necesidad de una
profunda revisiéon de las lineas de pensamiento actualmente
esbozadas.

Independientemente de todo lo comentado, el Unico ar
gumento valido que permite comprender el significade con
creto de estas lineas es confesar abiertamente que se preten
de verbalizar un estado de animo, un sentimiento profundo
que periédicamente emerge planteando las mismas cuestio
nes sin respuesta. Se trata, entonces, de un ejercicio de “ma
yéutica” personal, una necesidad de escribir como verbo in
transitivo... No se quiera ver un carécter peyorativo en lo
que a continuacioén sigue que, tan sélo pretende, reitero una
vez més, aportar una simple y humilde reflexion. Segura
mente la aportacion de dicha reflexion sera completamente
nula pero, por lo mms, gercera un importante efecto tera
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Fig. 1. Puente

medieval en Lo ) L. X
Besians péutico sobre € autor que exorcizara timidamente ciertos de

(Huesca) sobre monjos personeies
el rio Esera.

El puente es
algo mas que
un montén de

piedras... SITUACION ACTUAL DE LA INGENIERIA DE PUENTES

Como su propio nombre indica, € concepto “Ingenieria
Estructura” alude alarama de laingenieria que se dedica a
andisis y disefio de cualquier tipo de estructuras, que asu vez
pueden ser definidas como cuaquier disposicion de materia
les realizada para soportar cargas. El campo de actuacion de
la ingenieria estructural es tremendamente amplio e implica a
multitud de disciplinas completamente inconexas: desde lame:
dicina hagta cualquiera de las ramas de la ingenieria (nava,
aeronautica, civil, industria...) pasando por la biologia, quimi-
ca, geologia, arquedlogia, €c. En € presente articulo se alu-
dird, excusvamente, a una miniscula rama de la ingenieria
estructural que se refiere a estudio delos puentes.

A lo largo de la higoria la congruccion de un puente ha
supuesto la consecucion de un arriesgado reto para € hom
bre. David Seinman lo explicaba de la siguiente manera:

“Porgue un puente es algo més que una cosa de acero y
piedra: es la concrecion del esfuerzo de cabezas, corazo-
nes y manos humanas. Un puente es méas que una suma
de deformaciones y tensiones: es una expresion del impul-
so creador de los hombres —un desafio y una oportunidad
para crear belleza—. Un puente es € simbolo del heroico
esuerzo de la humanidad hacia € dominio de las fuerzas
de la naturaleza. Un puente es un monumento a la tenaz
conquista del género humano”.

En esta apasionada vision de lo que supone congtruir un

puente encontramos ya uno de |los temas recurrentes aludidos
en la introduccion que no es otro que la creacion de belleza.

36 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/MAYO 2004/N° 3.444

Una actividad creativa reaizada a partir de leyes fisicas y de
materiales concretos, a partir de geometrias simples y compli-
cadas tecnologias. Por decirlo de alguna manera, los puentes
representan la estética de |as leyes fiscas, € reflgo de lama
teridlidad de las mateméticas. Precisamente por eso, por € he
cho de tomar como punto de partida algo tan “trascendente’
como lafisicay las mateméicas, podiamos pensar que se tra
ta de una belleza objetiva puesto que sus fundamentos des
cansarian en la apacible frialdad de complicadas ecuaciones.
Pero nada més aejado de |la reaidad; € tema de la eséica
de los puentes ha suscitado, y sigue originando, numerosas y
arrebatadoras controversas puesto que parece que cada indi-
viduo percibe de manera diferente o plasmado (los mecanis
mos perceptivos han sdo profusamente analizados y es evi-
dente que la interpretacion depende de multitud de factores
de todo tipo aunque existan leyes de agrupamiento de carac
ter general). De todas formas, y llegados a este punto, quizés
deberiamos plantearnos las siguientes cuestiones

Jafinaidad egética de los puentes es una virtud exclusi-
vamente pensada por y para los ingenieros o profesiona
les del mundo de la construccion o, por € contrario, es in-
teligible para € resto de miembros de la sociedad?
¢Exise agun tipo de invariante en la eecciéon de disefio
de un puente?

¢la sociedad, como entidad colectiva, tiene capacidad
paradiscernir s @ disefio de un puente es correcto?
Jeimporta ago ala sociedad € aspecto o la eséicade
un puente?

Poder responder univocamente a estas preguntas; sin va
guedades ni conceptos desnaturalizados, permitiria abordar
de una forma definitiva el problema estético relacionado con
la ingenieria de puentes. Desgraciadamente es dificil que
eso pueda suceder porque la reflexion global que conlleva
intentar responder a las anteriores cuestiones, obliga a acu
dir a numerosas disciplinas en las que es harto complicado
poder moverse con destreza. Nos referimos a perspectivas
tan diferentes como la sociologia, la psicologia, la pedago
gia, la filosofia, la fisica o las matematicas.

Asumiendo, por tanto, nuestra completa incapacidad (al
menos la del autor) para poder abordar el problema de for
ma global intentaremos recurrir a otra forma de aproxima
cién mucho mas basica y en la que Gnicamente se pretende,
como se ha mencionado en la introduccién, pensar en voz
alta.

Intentar establecer un marco general de referencia para
poder diseccionar correctamente el estado de la ingenieria
de puentes escapa del alcance de este articulo y de las posi
bilidades del autor (una vez mas...). Pero, pulsando €l am
biente que se respira y que se transmite en los foros que
agrupan a este colectivo de profesionales, podiamos decir
que se trata de una actividad que se encuentra en -un mo
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Fig. 2. Puente
en Orense.

mento, permitasenos la licencia, de neurética blisquedeii-ess is boret!
identidad. El hecho es que, desde que la ingenieria civil
desgajoé de la arquitectura (a mediados del siglo XVIII), |
existido un pequefio grupo de profesionales (denominémos
les ingenieros de puentes) que ha deambulado en un terreno
intermedio, equidistante entre la arquitectura, la escultura y
la fisica. Sin embargo, y a pesar de las dificultades que con
llevaba moverse en ese ambito tan levemente delimitado, du
rante muchos afios no surgieron probleméaticas de especial
trascendencia puesto que eran los propios ingenieros los Uni
cos habitantes de edimes fronterizo (tomando prestado el
concepto de Eugenio Trias). Si existia algun tipo de disfun
cién se debia a rivalidades entre los ocupantdsms pe

ro nunca se cuestiono la idoneidad de la profesion para de
dicarse a sus quehaceres heredados. Del mismo modo la so
ciedad percibia que estos profesionales eran los mas ade-
cuados, incluso los unicos, que podian dedicarse al disefio y
ejecucion de los puentes.

Todo este onirico panorama ha cambiado stbitamente
cuando diversos técnicos o profesionales de otras disciplinas
se han aventurado a introducirse en la cartujana atmosfera
de la ingenieria de puentes: arquitectos, escultores, ijpubli
cistas!l... El ingeniero se ha visto agraviado y atacado. En
definitiva, han violado su intimidad.

La irrupcion de la figura de Santiago Calatrava es-parti
cularmente paradigmatica. Las soluciones de los puentes de
Bach de Roda, el Alamillo o la pasarela del campo de Vo
lantin en Bilbao (por citar solamente algunas de sus realiza
ciones en Espafia) han convulsionado las tranquilas aguas
del estanque en que se encontraba la ingenieria estructural.
Sus disefios han sido profusamente denostados en los me
dios ingenieriles puesto que sus formas no encajaban con lo
que se supone la actividad del disefiador de puentes- Por ci
tar algunos aspectos recurrentes:

= Formas no adecuadas al entorno y ausencia de esca
la.

= Exagerado coste.

= Mal funcionamiento estructural.

El hecho de que Calatrava sea arquitecto (da igual que
también sea ingeniero civil, es indiferente que hubiera cola
borado con uno de los estructurdistas mas importantes de
los Ultimos afios, Christian Menn) ha influido negativamente
en la visién que desde la ingenieria, en términos generales,
se tiene de su obra. Es innegable que las estructuras de Ca
latrava no asumen una disposiciéon estructura ortodoxa y
que incluso, en ocasiones, llegan a ser completamente anti

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/MAYO 2004/N° 3.44837



LUIS JAVIER SANZ BALDUZ

naturales (un puente atirantado sin cables traseros de riostrade autoafirmacién emergente, con el que se ha pretendido
es dificilmente defendible). Por tanto no es, en absoluto, ca sistematizar un méodo critico que sirviera de herramienta

sualidad el desdén con que se nombra a Calatrava en cualpara analizar la correcciéon y adecuacion de las soluciones
quiera de los foros que agrupa a los ingenieros de puentespropias y ajenas. La idea, en principio, es correcta. Pero si
(publicaciones especidizadas, cursos, congresos...). De to- se articula un sistema de conceptos vacios y de interpreta
das formas, lo interesante (bajo la 6ptica del presente-articu cién arbitraria se pervierte el mé&odo convirtiéndolo Unica

lo, aunque las implicaciones son mucho mas amplias) del mente en un lenguaje carente de significado e intrinseeamen
“efecto Calatrava” ha sido el hecho de que se ha impelido a te demagogo. Un lenguaje que Unicamente esconde un preo

los ingenieros a ampliar su oferta de propuestas, a abando cupante vacio de contenidos.

nar |la reativa apatia creadora en la que se encontraban.
Una apatia generada porque la soledadirdes anterior
mente aludido no obligaba a nada mas.

Como hemos mencionado la situacion actua havaria
do radicalmente. No es infrecuente encontrar € promotor
de turno, sea privado o publico, que quiere que “su puen-
te" tenga cierto “aire caatrava’, es decir cierto aroma de
unicidad, de hito arquitecténico e innovador (& “less is bo-
re” de Venturi convertido en auténtico principio programé&
tico o, ¢deberiamos decir pornogréfico?). La consecuencia
de esta situacion ha sido de caréacter dual; por un lado se
ha promovido la creacion de estructuras completamente
aejadas de |a racionalidad (algunas de €llas, para qué
vamos a negarlo, disefiadas por ingenieros de puentes) y,
a menos, dudosas desde € punto de vista estrictamente es-
tético. Por otro lado han aparecido verdaderas joyas de lo
que més tarde denominaremos (de acuerdo a la literatura
relacionada) “arte estructural”, puentes que reflgjan la cla
ridad de conceptos utilizados por € proyectista, que articu-
lan el entorno en el que se encuentran, que deslumbran o
que invitan a recogimiento... En cualquiera de los dos ca
sos es evidente que |a pretendida unicidad se ha consegui-
do, obviamente, pero a costa de sacrificar € enfoque ascé
tico habitual.

Como se puede observar si se relee el parrafo anterior,

el autor del articulo ha valorado ciertas estructuras a las que

ha calificado, desde su punto de vista, como irracionales. La
utilizacion de un calificativo asi implica una parcialidad no

Eugenio Trias, en su librd_6gica del Limitg, realiza la
siguiente reflexién:

“Lo curioso del simbolismo es la fuerza y riqueza emo
cional que ese nexo de convencidn y referente de signifi
cacion produce, tanto mas chocante y sorprendente en
razén de la pobreza y hasta miseria de la traduccién

“en palabras’ (siempre abstractas) de ese referente de
significacion. Aqui se halla el tragicda crucisde toda
analitica musical, que, o bien, so pretexto de atenerse a
la pura forma, se degrada en puro tecnicismo, o bien,
caso de que se busque auxilio en los contenidos, se em
pobrece hasta la cursileria y el ridiculo, o decae en pa
rafrasis pseudoliricas que acaban mistificando el propio
universo de creacion musical, alentando asi o suscitando
la musica de programa con todos sus inconvenientes, su
giriéndose asi una relacion démesis o de desdobla
miento forma/contenido, significante/significado, que es
ajena a la naturaleza deftama simbdlicaya que el
nexo entre el objeto(musical) y el referente de significa
cién es convencional y esta abierto al principio de incer
tidumbre de la “interpretacion” o de la “hermenéutica”.
Pues el tnico modo de abordar formas simbdlicas es la
hermenéutica, sea en el modo de su ejecucion, sea en el
modo de su parafrasis conceptual-linglistica (analisis mu
sical).”

En este parrafo Trias alude a la imposibilidad de expli

pretendida porque se intentan comprender las posibilidades car univocamente € acto creativo en la misica, disciplina

globales inherentes en la concepcion de un puente. Enton-
ces, intentemos recapitular:
¢ Quién dicta lo que es racional o irracional en el disefio

pareja a la arquitectura en lo que él denoraites fronteri-
zas

¢No parece aplicable lo comentado al campo de- la in

de un puente? ¢Un puente debe ser una expresion del equiligenieria de puentes?

brio existente o podemos sacrificar ese aspecto frente-a cual

En opinién del autor existen ciertas similitudes no desde

quier otra intencion de diferente indole? ¢ Qué esta permitido fiables entre lo aludido por Trias y el Iéxico estructural ante

y qué estéa prohibido?

riormente mencionado. La definicion y posterior valoracion

Al hilo de esta situacion se ha producido una tendencia del simbolo es un proceso particularmente complejo puesto

completamente inesperada, aunque evidente desde una

que se debe acudir a disciplinas que normalmente pervierten

perspectiva mas amplia (se pueden establecer paralelismosla naturaleza de dicho simbolo.

con las contradicciones entre la corriente politica “comunita

¢No parece entonces complicado analizar un puente

rista” actual y la aparicion de localismos desatados). l:os in univocamente?

genieros de puentes (algunos) han revitalizado un complejo
léxico propio (ya existente pero reservado Unicamente a “in

Y siguiendo con las numerosas preguntas sin respuesta:
¢Es licito, por ejemplo, criticar al Puente del Alamillo sin

genieria literaria”), en consonancia con el necesario proceso aludir a su pretendido caracter de hito arquitecténico?
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Fig. 3. Pasarela
. peatonal en area i X o X
¢Es menos puente aquel cuyo mecanismo estructural de servicio de la  tar reflexionando acerca del impacto paisajistico, la integra

extremadamente artificioso o, simplemente, es una estrucwi‘:if;’r':nde

inadecuada desde el punto de vista mecanico y resistenticArco, dintel
¢Es correcto, entonces, un puente urbano cuyo mecanismo ;‘;’r‘t‘l'g;m,)

estructural sea perfectamente visible y eficaz y que, sn embar-  ¢Importa?

cion en el entorno, el hecho estético como tal (sin mezclarlo

con consideraciones ingenieriles), etc, etc. No cabe duda de
que la adecuacion de la solucién dada por € proyectista

(que recordemos que no tiene por qué ser Unica, es decir,

go, carezca de la minima escala exigible por la existencia de
un entorno anterior y que debe ser respetado?

Alan Waitts repetia que casi nunca hay correspondencia
entre lo que sentimos y lo que creemos que sentimos, con lo
que audia aladificultad intrinseca de verbalizar nuestro estax
do de &nimo. Si eso es asi y, siguiendo aTrias, la hermenéuti-
ca esla tnica forma de abordar formas smbdlicas, ¢debemos
rendirnos a la circunstancia de la imposibilidad de andizar
elementos como los puentes? No; o al menos, no desde la
perspectiva de la ingenieria estructural. Es decir, deberia re
nunciarse, al menos en primera aproximacion, a interpretar
holisticamente el acto creativo del disefio para centrarse en
andlizar aspectos compartimentados del mismo como ade
cuacion de la forma al mecanismo resistente, rendimiento es
tructural de los elementos utilizados, evaluaciéon de la vida
atil de la estructura... Desde otras disciplinas podriamos es

no existe unicidad de solucién) sera tanto mejor cuanto mas
elevado sea el numero de aproximaciones desde las cuales
sea capaz de acercarse a acto creativo. Eso es evidente;
pero no debe confundirse con la intencion de la interpreta
cion holistica y univoca del mismo, puesto que tal hecho es
imposible en si mismo.

En definitiva, parece adecuado deserrar los eufemismos y
asumir la parciaidad de las valoraciones personales de cada
uno. Y ser consciente de la parcialidad persona no quiere de-
cir nada més que asumir la capacidad intelectua propia, ni
mé&s ni menos. Bl conocimiento de l0os mecanismos estructura
les no puede ni debe estar desvinculado del resto de las disci-
plinas ya sean técnicas o humanisticas. Es precisamente € en
foque multidisciplinar € que permitira al profesiona poseer un
mejor y més abundante abanico de perspectivas, de posibili-
dades, de potencias, de capacidades... En consecuencia, de
respuestas.
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¢LA INGENIERIA DE PUENTES ES
UNA ACTIVIDAD ARTISTICA?

Thomas Mann, en su libro “La muerte en Ve-
necia’, hace referencia al proceso creativo de su
personaje, Gusav Aschenbach, en relacion ala
intensa devocion por € joven Tadzio:

“Es, sin duda, positivo que el mundo sélo co-
nozca la obra bella 'y no sus origenes ni las
circunstancias que acompafiaron su géness,
pues & conocimiento de las fuentes que inspi-
raron a artista lo confundiria e intimidaria,
anulando asi |os efectos de la excdsitud”.

Como se comentaba en € primer apartado,

e mundo de la ingenieria estructural, en su proceso de au-
toafirmacion profesional, estd promoviendo actividades au-
tocriticas desde muy diversos ambitos. Es desacable, por su
relacion con € tema que nos ocupa, la aproximacion a la
génesis edructural desde |la perspectiva artistica en un mo-
mento en que la propia palabra arte, 0 més bien, el con-
cepto que con dicho vocablo pretendemos definir, se en-
cuentra en una situacion de absoluta abstraccion. El hecho
deintentar andizar € proceso ingenieril desde un punto de
vista artistico plantea |la inevitable cuestion de su idonei-
dad:

¢aingenieria de puentes es una actividad artistica?

Segln gran parte de la literatura actual relacionada no
cabe ninguna duda de que debemos dar una respuesta afir-
mativa a la pregunta formulada. Dos de los titulos mas lla
mativos son los libros “The Tower and the bridge. The New
Art of Structural Engineering” de David P. Billington y “The
Art of the Structural Engineer” de Bill Addis en los que se
aude explicitamente a la equiparacion de la ingenieria es
tructural a actividad artistica. Cabe decir que gran parte de
esa literatura, en la que los dos libros mencionados son sim-
ples ejemplos, esta reaizada por los propios creadores de
puentes, o estructuras en sentido amplio, con lo cual debe
mos ser muy prudentes en la valoracion de tales opiniones.
Lo que si es obvio es que todavia es escasa la aproxima
cion a problema desde otros ambitos profesionales que
aportaria, sin duda, una visién menos vehemente que per-
mitiera un andlis's més exhaustivo de la situacion global.

En todos los textos que se escriben como autoafirmacion
de la actividad creativa del ingeniero se hace especia hin-
capié en é momento de la concepcion de |a estructura, en
la génesis, €l instante en el que el profesiona se encuentra
a sl mismo como un gestor de factores, un demiurgo enfren-
tado a la necesidad de equilibrar conceptos para armoni-
zar su propuesta. Estos factores o conceptos son de muy di-
versa indole pero Billington los concentra fundamentalmente
en tres parejas de criterios:

Fig. 4. El grito de
Edvard Munch
continda
escuchandose

100 afios después
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= Esbeltez y Seguridad.
= Integracion y Coste.
= Contraste y Afinidad.

La actividad artistica, segin Billington, re-
cae precisamente en |la correcta eleccion de
mecanismos que conduzcan a equilibrio de to-
dos los criterios antes aludidos.

Frank Newby, de forma menos racionalisga
y empirica, da su particular visién del tema
(Traduccioén propia):

“Como la funcion de una estructura es co-
municar cargas de forma segura al terreno,
introduje e concepto de “rutas de rigidez”
alo largo de las cuaes las cargas se comu-
nican en cantidades variables dependiendo de larigi-
dez relativa de cada una de estas rutas. Sugeri que
losingenieros o arquitectos conciben las estructuras en
términos de deformacion frente a tension y que €los
son libres para situar estas rutas de rigidez en cual-
quier lugar del espacio; su localizacion y escala es un
arte”

Observamos que en cada uno de los dos ejemplos
mencionados, |a circunstancia sobre la que recae la cali-
ficacion de actividad artistica es la decision, la eleccion,
el equilibrio de factores. Siguiendo este planteamiento,
que parece acertado, es arte todo aquello que exige un
compromiso de decisién de composicién, de equilibrio de
partes aisladas dentro de un conjunto. Repasemos discipli-
nas artisticas convencionales: masica, pintura, escultura,
literatura... Todas €ellas parten de elementos objetivos: no-
tas, colores, materiales, palabras... Pero el arte o, mejor
dicho, € artista, es aguel que elige una disposicion, es el
creador de un lenguaje concreto que articula elementos
diferentes dentro de un contexto determinado. Ese ordena
miento determinard, posteriormente, las sensaciones en el
receptor de la obra artistica: la vehemencia wagneriana
(“El anillo del nibelungo”), € horror de Munch (“El grito”),
la nostalgia épica de Lorrain (“Embarque en Ostia”)... Ese
cumulo de sensaciones, por tanto, debera existir igualmen-
te en la experiencia sensible de un puente, aunque no se
amos capaces de describirlo, ni seguramente tampoco de
conseguirlo de forma voluntaria.

Aceptamos, por tanto, que la ingenieria de puentes es
efectivamente una actividad artistica. Perfecto; pero no
dramaticemos, no extraigamos lo comentado de su contex-
to. Todos, en nuestra vida diaria, nos encontramos conti-
nuamente frente a problemas similares a los que trata de
resolver e artista, aunque evidentemente de forma mas
modesta. En la introduccion de “La Historia del Arte”, de
Ernest H. Gombrich se alude a esta cuestion:
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Fig. 5. San
Sebastian, el
“Quien quiera que haya tratado de componer un raikursaal y el

de flores, mezclando y cambiando los colores, ponier ﬁi’f:;zl_de'
un poco aqui y quitando alli, ha experimentado esa ¢Rima asonante?
trafia sensacion de equilibrar formas y matices, sin ser

capaz de decir exactamente qué clase de armonia ¢

que se ha propuesto conseguir. Hemos advertido: una

mancha de rojo aqui lo altera todo; o este azul estda muy

bien, pero no va con los otros colores; y de pronto una

rama de verdes hojas parece acertarlo todo. “No tocarlo

mas —decimos-, ahora esté perfecto”. No todo el mundo,

lo admito, pone tanto cuidado en arreglar flores, pero

casi todo el mundo tiene algo que desea colocar con

acierto. Puede tratarse de encontrar el cinturén acertado

que haga juego con cierto vestido, o de cualquier otra

cosa que en nuestra vida cotidiana nos salga al paso.

Por trivial que pueda ser, en cada caso percibimos que

un poco de més o un poco de menos rompe el equili-

brio, y que sélo hay una proporcién en la que la cosa es

como debe ser.”

Quizas el hecho descrito explique la circunstancia de
que todo el mundo tenga una opinién para este tipo de
asuntos estéticos, porque todos somos un poco artistas y
todos ejercemos como tales, aunque sea en pequefias
dosis.

Pasando por alto la dltima afirmacién (unicidad de so-
lucion que el autor no suscribe) podemos observar que
Gombrich describe con exactitud |as sensaciones cotidia
nas que pasan por la cabeza de cuaquier individuo. Tam-
bién son sentimientos que deambulan en la mente del in-
geniero en el momento de decidir la forma de un puente.
Es obvio que la eeccion de formas y de materiales en e
campo de la ingenieria de puentes no es tan arbitraria co-
mo colocar unarosa o una hoja en un ramo... ¢O si?
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En un momento en que la construcciéon de un puente de alidad indterable ni responden de manera univoca a una
medianas luces no induce ningun tipo de problema, ya sea circunstancia en concreto. Reiteremos una vez mas que los
de analisis o de construccion, ¢podemos hablar de comple ingenieros de puentes tienen algo de artistas en el sentido
ta, o al menos cierta, arbitrariedad de formas? Y admitiendo de que deben decidir una composicion de elementos que de
por un momento que sea asi, ¢es licita? finirdn un significado global. Es evidente que esos elementos

Javier Manterola lo comentaba en una entrevista publica poseen una naturaleza dual puesto que en primera instancia
da en El Pais el 28 de junio de 2003. El problema ingenieril deben ser fiables, es decir, deben ser capaces de desempe
en los puentes pequefios ha desaparecido (en primera aprofar la labor estructural para la que han sido disefiados, pe
ximacién). La estructura como tal se ha “objetualizado” {(utili  ro, por otra parte, reflejan cierta semantica de caracter sim
zando la terminologia de Manterola), en otras palabras, se boélico que igualmente debe ser considerada y evaluada. De
ha descontextualizado y se ha implementado en un procesotodas formas huyamos de la ampulosidad de la palabra Arte
industrial de pedido, fabricacion y montgje. Asumiendo la con mayuscula; tal Arte no existe (siguiendo el concepto de
validez de la afirmacioén, el problema estético de este tipo Gombrich) tan sélo los artistas y, como se ha comentado, to

de puentes no deberia ser mayor que el que siente cualquierdos somos algo artistas.

individuo cuando elige un sofa para el salén o un marco pa
ra el cuadro del dormitorio o incluso la flor a la que aludia

anteriormente Gombrich. ¢Qué tipo de actividad artistica se
desarrolla entonces? Como € problema estructural esa re

suelto, la eleccion de la forma de un puente no tiene por qué

PEDAGOGIA DE LA INGENIERIA ESTRUCTURAL

Hemos afirmado que la ingenieria de puentes es una ac

ser muy diferente a la eleccion de un modelo de silla... Pero tividad artistica; también hemos comentado que ese tipo de

hay sillas y sillas y, por lo tanto, puentes y puentes. Esta cir
cunstancia se comentard mas ampliamente en € apartado
relativo a las tendencias futuras.

aproximacion al arte se da en multitud de ambitos cetidia
nos, pero no por ello debemos despreciar esa faceta de la
labor del ingeniero. También hemos comentado que es muy

Recordemos que hasta hace relativamente poco tiempo complicado, si no imposible, tratar de verbalizar el acto cre

la luz del puente definia inequivocamente la tipologia de

ativo (no soélo el propio sino también el ajeno). Igualmente se

puente a proyectar y, por tanto, de los materiales a emplear. ha mencionado la extrema dificultad que supone la aproxi

Esta situacion, en los rangos medios de luces, ha variado

macién holistica a hecho creativo inherente a disefio de

sustancialmente puesto que la paleta de posibilidades es tanpuentes.

amplia que permite la existencia de compromisos personales

Es evidente que la formacién del futuro profesional debe

de los proyectistas; es decir se asumen decisiones basadasncluir conocimientos matematicos, fisicos, geométricos (el

unica y exclusivamente en los gustos, inclinaciones o disqui
siciones morales del proyectista... ¢No podemos inferir que
estamos hablando de cierta arbitrariedad? Obviamente la
disponibilidad tipolégica y la posibilidad de eleccion de ma
teriales disminuye conforme se incrementa la longitud de la
estructura. Manterola lo describe de la siguiente forma:

“Luces de 100, 150 6 200 metros son hoy luces norma
les. En fin, a partir de 150 ya tiene alguna complicacion
mas, pero imaginate 1.000 0 2.000 metros de luz. EIl

puente debe resistir las cargas que se van a aplicar), pero
no es menos evidente, a tenor de todo lo que se ha comenta
do hasta ahora, que es preciso dotar al ingeniero de-las he
rramientas que le permitan desarrollar mejor su labor.-Si es
tamos de acuerdo en que el acto creativo es de naturaleza
compleja, y no univoca, parece conveniente prestar especial
atencién a aquellas materias que permitan una mayor capa
cidad a la hora de solucionar un problema. Y hablamos de
capacidad con mayusculas, capacidad como intento de
aproximacion global y no localista; independientemente de

problema resistente ya es tan importante que no puedesque posteriormente, a lo largo del proceso, se asuma la im

introducir formas, ni planteamiento estético, sino que su
resolucion es a base de ciencia pura y dura.”

El comentario es certero y notablemente evidente, pero
no es menos cierto que incluso con condicionantes tan extre

posibilidad de una perspectiva tan amplia y se recurra a un
enfoque mas particularizado. El profesional debe ser capaz
de vislumbrar la complejidad para poder reducirla a una si
tuacion asumible y adecuada para su capacidad. Y-esa si
tuacion personal, s asi se pretende, evolucionara con €

mos como los aludidos tableros de 1.000 metros o 2.000 tiempo.

metros existe margen para decidir ciertos aspectos estéticos

(aunque es obvio que la libertad disminuye con la luz).
No debe suponer ningun problema en nuestra profesion

admitir que una gran cantidad de aspectos utilizados en el

disefio de un puente son provocados por las inclinaciones

personales del proyectista, es decir, no son reflejo de una re
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Juan José Arenas comenta en una entrevista publicada
en Bridge design and engineering:

“El disefio de puentes es una cuestion de cargas y de la
transferencia de dichas cargas , por lo que el proceso
debe estar dirigido por el flujo de esfuerzos. Pero -resol
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ver el flujo de esfuerzos no es suficiente[...]. El ingeniero
debe ser capaz de disefiar una solucién que sea-perfec
ta estructuralmente y en términos de durabilidad, seguri
dad, estética, su adecuacion en el entorno y mucho

mas.”

¢En las escuelas actuales se prepara a aumno para
aproximarse a esta forma de acto creativo?

¢El profesional, una vez superado su proceso de-educa
cién en la Universidad, es consciente de que el proceso de
aprendizaje no ha acabado?

&Y que ese aprendizaje supera los limites técnicos y alu
de a la capacidad personal de aprehender las diferentes cir
cunstancias que nos rodean?

Se plantean muchas preguntas y pocas respuestas fia
bles. Pero una cosa es evidente: el problema es extremada
mente complejo y exige aproximaciones diversas y comple
mentarias. El especialista en puentes no puede ni debe cen
trarse exclusivamente en los célculos, hay algo mas. L:a con
ciencia de la existencia de ese algo mas se adquirira en la
Escuela o fuera de €lla, pero debe vidumbrarse. Que el
puente resista es condicién necesaria pero no suficiente. Es
evidente que en las escuelas actuales no hay cabida-para in
cluir cursos de filosofia, de arte, de psicologia... pero, ¢no
se podria mostrar el camino? Un profesor no sélo debe ser
un personaje que ensefie como desempefiar una disciplina y
posteriormente valorar la comprension de lo que ha transmi
tido; ademas debe ser un sujeto que muestre posibilidades,
que plantee diversidad de direcciones, que ensefie alternati
vas... Posteriormente cada individuo deberéa decidir qué ca
mino recorrer, pero debe saber que hay miltiples preguntas
e infinitas respuestas. Los principios dogméticos deben ser
desterrados y debemos conseguir que nuestra capacidad de
aprendizaje sea una aliada y no una siniestra enemiga. De
cualquier otra forma volveremos a incurrir en los mismos afo
rismos heréticos aludidos anteriormente, demagogia barata
que no implica nada mas que una preocupante carencia de
contenidos a todos los niveles.

En este articulo se esta intentando mostrar la posibilidad
de aproximarse al mundo de la ingenieria de puentes desde
diversas perspectivas. Textos de diferentes personas, en prin
cipio inconexas entre si, como Rudolf Arnheim, Ernest Gom
brich o Eugenio Trias han sido extraidos de su contexto ori
ginal para aportar algunas reflexiones acerca de la ingenie
ria estructural. Estas diatribas podran ser mas o menos utiles
pero sirven para intentar abstraerse de la cotidianeidad y
enfocar el problema desde diferentes situaciones. Como se
ha dicho repetidas veces, esta multiplicidad de enfoques re
dundara en un mayor equilibrio en el momento del desarro
llo del acto creativo. Pero contextualicemos de nuevo, ese
acto creativo nada tiene de extraordinario ni de magico. To
do lo contrario, debe partir de la humildad y del respeto al
entorno y a la sociedad en la que vivimos. No somos -perso

najes tocados por una varita magica ni miembros de -ningu
na secta secreta. Somos simplemente profesionales, técnicos,
personas que deben intentar realizar su labor lo mejor posi
ble (como cualquier otro profesional) y es evidente que esa
labor serd mejor cuanto mayor sea la informacioén de la que
dispongamos (de cualquier naturaeza). Olvidémonos de

una vez de la mistica corporativista y pseudocientifica que
no so6lo no aporta nada sino que desorienta y pervierte a los
nuevos profesionales.

¢Verdad estructural, pureza de las formas...?

¢ Qué significan? ¢ A qué aluden?

Puede ser que sean conceptos que correteen en € mundo
ininteligible de las ideas platdnicas... S es asi, reconozcamos
de una vez que nuestras almas serén eternamente incapaces
de recorrer € camino adecuado o quiz&s asumamos |la posibi-
lidad de que la caverna permanezca siempre tan oscura que
ni siquiera acancemos aver lasombra de la verdad...

En fin, seamos capaces de asumir nuestro papel. Eviden
temente tratemos de defenderlo pero sin incurrir en plantea
mientos perversos y autoproteccionistas. Seamos capaces,
igualmente, de transmitir el conocimiento acumulado, del
que somos meros transmisores (nada mas y nada menos), a
las generaciones venideras puesto que no somos alfa ni
omega de ningun plan divino.

Estamos hablando, al fin y al cabo, de educacion inte
gral con mayusculas, de los famosos enfoques multidiscipli
nares... Pero los auténticos. Los que permiten que podamos
plantear diversas soluciones a un mismo problema con el
mero cambio de perspectiva. Estamos divagando acerca de
la importancia de las humanidades, del compromiso social,
de la necesidad de dar respuestas a las preguntas que nos
formulen en el mundo en el que, por fortuna o por desgra
cia, nos ha tocado vivir. De esta forma el concepto del retro
progresismo, acufiado por Salvador Paniker, es perfecta
mente aplicable a nuestro planteamiento. Progresar desde el
conocimiento histérico (no solamente de la técnica) se antoja
fundamental para poder evolucionar con sentido critico.
Efectivamente Oresiind seria imposible sin Tacoma; Tacoma
no hubiera existido sin el puente colgante del Niagara de
Roebling... Pero Roebling no hubiera sido el mismo sin He
gel, y Hegel... ¢Cud hubiera sido el punto de partida de
Hegel sin Platén y Descartes? Todo esta interconectado y las
relaciones podrian seguir eternamente, entonces... sNo de
beriamos autoconcienciarnos de las implicaciones que con
lleva y aplicarlos de la mejor manera que sepamos a la pe
quefia y humilde existencia de cada uno de nosotros?

Alrededor de 1930, uno de los grandes pedagogos ar
tisticos (denominémosles asi), Laszlo Moholy-Nagy, que tuvo
enorme influencia a través de sus ensefianzas en la
Bauhaus, ya se expresaba en los siguientes términos:

“El hombre se ha atrofiado... El hombre sectorial debe
volver a erigirse en hombre central, que crece
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Fig. 6. Puentel
del Tercer
Cinturén de
Zaragoza sobrg
la A-2

Disefio y
Proyecto:
Research &|
Concrete, S.A.
Sers, S.A
Ejecucion:
Ronda
Hispanidad UTE
(FCC — ACS) -
Alvisa.

Fig. 7. E-28 del =
Cuarto
Cinturén de
Zaragoza
sobre la N-232
Disefio y
Proyecto:
Research &
Concrete, S.A. —
Intecsa-Inarsa,
S.A.
Ejecucion:
Ronda Sur UTE
(Sacyr — Necso)
- Alvisa.
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organicanente en la sociedad: fuerte, abierto, fdiz, co-
mo era en su nifiez. Sin esa seguridad organica, las dife-
renciaciones crecientes del estudio especializado son...
una simple adquisicion cuantitativa, sin que con elo au-
mente la intensidad de lavida ni se amplie & entorno vi-
tal... B futuro necesita del hombre total.”

En un momento en que la plena autoconciencia del hom
bre se revela fundamental para mantener e equilibrio en la
sociedad actual... ¢Los ingenieros estructurales pueden permi-
tirse e lujo de ser una excepcion?

TENDENCIAS FUTURAS

Comentédbamos anteriormente que e problema ingenieril
delos puentes se ha objetuaizado. El avance de latécnicay
el desarrdllo de los materiales han resuelto numerosos proble
mas y han permitido que € disefio y la congruccién de un
puente pase a formar parte de un proceso industrial. Argu-
mentabamos igualmente que € problema que se suscita en-
tonces no es mayor que € que se le presenta a un individuo
cuando debe éegir una silla para su salén o su terraza. Es
simplemente una cuestion de gustos, de disponibilidad econé-

Fig 8. Puente de
acceso a Parc
Sagunt sobre la
A-7.

Disefio y
Proyecto:
Research &
Concrete, S.A—-IV
Ingenieros

Consultores, S.A.

micay de éica aplicada (aspecto fundamental cuando se tra:
ta de dinero publico). Estaremos de acuerdo en que € sillén
Barcelona (disefiado por Mies van der Rohe para € pabellon
aleman en la exposicion universal de Barcelona de 1929), €
sllén de tubos de acero Wassily, de Marcel Breuer, y una
simple banqueta sirven para sentarse, pero las connotaciones
de uno y otro son completamente diferentes, asi como su pre:
cio. Y eso apesar de que todos son productos completamen-
te industridlizables (los sillones Barcelona y Wassily pueden
comprarse por catdogo en cualquier tienda de muebles).
Con esta circunstancia queremos audir a hecho de que, aun-
que € problema estructural de un puente de pequefia luz esté
resuelto segln los métodos tradicionales, es posible afrontar
la perspectiva creadora en una esructura de estas caracteris
ticas si las condiciones de contorno varian.

Como ejemplo expongamos € caso de un par de table
ros con unaluz en el entorno de los 30-50 metros. Lo |6gi-
co y norma es arontar la solucion del problema mediante vi-
gas prefabricadas esténdar de tipo doble T o artesa, una es
beltez del tablero en € entorno de L/18 y resuelto € proble
ma. Pero los condicionantes pueden ser tan diversos e impor-
tantes que se lleguen soluciones tan rebuscadas y particulares
como las incluidas en las figuras 6 y 7. Siguen siendo puentes
completamente prefabricados (pilas incluidas), siguen sendo

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/MAYO 2004/N° 3.4445



EL GRIAL ESTRUCTURAL

Fig. 9. Puente
. . . " sobre el Ebro
productos industriales, pero las soluciones son diferentes alas  pisefio: Research

convencionales porque |as restricciones asi lo exigian. & Concrete, S.A. —
Intecsa-Inarsa.

Este ejemplo ilustra perfectamente la prevision de tend

cias futuras en la ingenieria de puentes. Como dice Javier
Manterola, y como comparte el autor, el hecho constructi

de los puentes de pequefas luces estad ampliamente- su

do y forma parte de la ya comentada “objetualizacion”, q
podra ser mas o menos refinada en funcién de los condi
nantes existentes. Estas luces actualmente se encuentre
los 10-60 metros pero no es descabellado pensar que el
cos afios la industrializacion comentada pueda alcanzar
100-150 metros (dos ejemplos son los puentes completan

te prefabricados de las figuras 8 y 9, de 95 metros y ¢
metros respectivamente entre egribos). Y eso no supondra
ningun menoscabo para las posibilidades creativas, sim
mente se impondrén otra serie de condicionantes. El enfo-

que retroprogresista de la situacién nos conducird inevital
mente a John Ruskin y al movimiento “Arts & Crafts” (inclus:

se puede establecer cierto paralelismo con la actuaidad),

pero luego seré necesario revisar a Adolf Loos, la experien
cia de la colonia de artistas de Darmstadt (con Joseph Maria
Olbrich y Peter Behrens como principaes exponentes), la
perspectiva de la Bauhaus y, en definitiva, la modernidad.
Sera curioso entonces revisitar a Walter Gropius, que no
contemplaba la industrializacién como una enemiga sino co
mo una variacion de las restricciones, y a la Bauhaus (como
en Rusia el Wchutemas—Wchutein), que surgié precisamente
con el propdsito de dotar al individuo de las herramientas
necesarias para moverse con destreza en un nuevo contexto
social emergente. Precisamente, en relacion a la Bauhaus,

no podemos hablar de experimento fallido, mas bien todo lo

contrario. Una escuela de artes aplicadas cuya filosofia

emanaba desde la asuncion de un principio de igualdad so

cial aplicable en su totalidad a la sociedad actual.

Como ya se ha comentado, en cuanto nos algjamos de las
luces consideradas medias o pequefias, la manida objetuali-
zacion se desvanece y e problema estructural comienza a ser
absolutamente preponderante en € disefio, tanto que es muy
complicado, por no decir imposible, asumir arbitrariedades
estéticas que no respondan a necesidades resistentes. Tam-
bién es cierto que este tipo de estructuras, |as consideradas de
grandes luces, corresponden a una proporcién muy pequefia
de los puentes que se proyectan y gecutan. La consecuencia
es que un ochenta o noventa por ciento de los trabajos de un
ingeniero de puentes estan circunscritos a estas estructurasob-
jeto o, a menos, susceptibles de ser objetudizadas.

Las consecuencias de todo lo comentado conducirén ine
vitablemente al “supermercado” de los puentes en € que la
eleccion de tipo y caracteristicas de una egructura (recorde
mos que esamos hablando de las luces pequeias y media
nas) no seramuy diferente de |la situacion ante la que nos en-
contramos cuando vamos ala charcuteriay que depende Uni-
ca y exclusivamente de los gustos personales del compra
dor... Existe € queso de leche de ovga, de leche de vaca,
de leche de cabra; y cada uno de €llos curado, semi-curado,
fresco; y con precios relativos a su caidad... Exise € puente
metdico, mixto, hormigén; y cada uno de €llos gecutado in-
situ, prefabricado en obra, prefabricado en planta; y con
precios completamente dispares de acuerdo a las caracteristi-
cas requeridas...
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Como el problema estructural estd superado y la disponi tos industriales (inherentes en la sociedad actual) con resulta
bilidad es completa, la eleccién se realizara sin imposibili dos admisibles desde cualquier punto de vista. La construc
dades tipologicas o de materiales. Imagino que varios com cién de puentes no va a ser ajena a esta disyuntiva que se
pafieros de profesion se rasgaran las vestiduras al leer semerepite en multitud de disciplinas. Es decision de los técnicos,
jante paralelismo, pero sinceramente pienso que la situacion particularizando en los ingenieros estructurales, asumir este
no sélo va a ser ésta sino que ademas debe ser asi. Digéreto y dotarse de las herramientas necesarias para poder ge
moslo de esta forma; la pérdida de romanticismo trasnocha nerar una sistematica adecuada que permita abordar de ma
do en el proceso de eleccién de tipologias no debe ser paranera definitiva esta situacion.
lela a la ausencia de coherencia a la hora de decidir dichas
tipologias. Todas ellas tienen cabida en la multiplicidad de

casuigticas posibles, simplemente es necesario abordar la EPILOGO

problematica desde una perspectiva global y no pervertir la

toma de decisiones con aspectos peregrinos y completamen “En la actuaidad, nos enfrentamos con lo que puede lla
te arbitrarios. Es mas, un gestor de fondos publicos (como marse un “pluraismo” de caracteres manifiestos. Todas las
son los técnicos con poder de decision en los casos comenta  posibilidades exigenciales experimentadas en € curso de
dos) no debe permitirse licencias de ese tipo por la naturale lahigoria estén ahora a nuestra disposicion, pero esamos
za de su cargo, y €l técnico responsable del disefio debe ciegos y no las vemas, u optamos por un reducido conjun-
asumir su papel sin incurrir en veleidades que conllevaran to de significados, en la creencia de haber descubierto la
gastos completamente innecesarios. jjAtencion!! No nos “verdad” absoluta. La seguridad existencial depende, por
equivoquemos. La diversidad de casuisticas es practicamen cierto, de una eleccion de vaores; pero dicha eeccion de
te ilimitada. El enfoque y el tratamiento de un puente urbano beria hacerse sobre |a base de una auténtica comprension
sobre un rio no debe ser el mismo que el de un paso inferior y con respeto hacialas opciones gjenas.”

bajo una carretera local, obviamente; por lo tanto la deci Christian Norberg-Schulz (Arquitectura Occidental)

sién debe venir relacionada con la funcion y finalidad.-Pare
ce que volvemos de nuevo a una situacion sin salida; definir Seguramente cuando Louis Sullivan utilizaba la ya- céle

las caracteristicas asociadas a un puente en particular es bre frase “form follows function” no llegdé nunca a imaginar
complicado y mucho mas estimar las necesidades econémi que en un campo como la ingenieria estructural, y mas con
camente asumibles y aguellas que no lo son. Es evidente, cretamente en |la ingenieria de puentes, se iba a llegar a

por tanto, que se revela necesario adoptar una postura deuna situacién en que la eleccién de la forma conllevara una
caracter general (por lo menos de los técnicos intervinientes) alta proporciéon de arbitrariedad. No es una situaciéon per
para este tipo de objetos. Elementos, que como se ha dichoversa en si misma sino simplemente diferente y novedosa.
antes, quedan muy alejados de los principios meramente téc Asumirla conllevara que los diferentes profesionales que in
nicos primordiales y son muy susceptibles a utilizaciones de tervienen en el proceso de eleccién de tipologias sean com
magogicas y parciales. pletamente conscientes de las posibilidades creativas;. unas
La objetualizacion en si misma, no es negativa, es sim posibilidades completamente ligadas con el modo de cons
plemente situarse en un plano diferente, nada mas; asumirtrucciéon y unas posibilidades que repercutirdn en la socie
determinadas restricciones, establecer una serie de criteriosdad desde infinidad de angulos diferentes. Asumir esta nue
distintos a los habituales (hasta hace poco afios) en-el mo va situacion exige igualmente una mayor capacidad intelec
mento de la concepcion y obtener conclusiones diferentes. A tual (con mayulsculas y sin demagogia barata) de todos
partir de ahi se abre un amplio horizonte donde poder desa aquellos que queramos aportar nuestra colaigora dedi-
rrollar un trabajo que todavia esta pendiente de ser realiza cacién a esta profesion. Es nuestra decision abordar el
do, y es aquel que sea capaz de combinar los procedimien problema o simplemente soslayarlo. [J

REFERENCIAS —GOMBRICH, ERNEST H.: La historia del  de Ingenieros de Caminos, Canaes y Puer-

arte. Editorial Debate, 1997. tos, 2001.

-ADDIS, BILL: The Art of the Structural Engine —NORBERG-SCHULZ, CHRISTIAN Arquitectu -
er. Artemis London Limited, 1994. ra Occidental Editorial Gustavo Gili, 1999.

—ARNHEIM, RUDOLF: Arte y Percepcion Vi - —PANIKER, SALVADOR: Filosofia y Mistica.
sual Alianza Editorial, 1989. Una lectura de los griegos. Editorial Kairés,
-BILLINGTON, DAVID P.: The tower and the 1992.

bridge. The new art of structural engineering —STEINMAN, DAVID B. Y WATSON, SARA
Princeton University Press, 1983. RUTH: Puentes y sus constructores. Colegio

48 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/MAYO 2004/N° 3.444

—TRIAS, EUGENIQ Loégica del limite Circulo
de Lectores, 2003.

—VENTURI, ROBERT: Complegjidad.y Contra -
diccién en la ArquitecturaEditorial Gustavo
Gili, 1999.

-WICK, RAINER: La pedagogia de la
Bauhaus Alianza Editorial, 1998





