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Caracteriza a las formas elaboradas por la mnaturaleza l.a be.-
lleza, perfecta adaptacién a su funcién dentro de la mayor simpli-
cidad de medios, y una juiciosa economia de substancia.

Los ingenieros, imitadores de la naturaleza y utilizadores de
sus leyes, construyen un poco. al modo de ella. Se nota-que sus
obras, depurdndose y adaptandose, progresivamente, terminan por
alcanzar la irreductible perfecciéon mecanica.

Entonces, y aun antes, tales obras propocionan un placer
estético que en suma no es debido a otra cosa que a la perfecta
adaptacion de la cosa creada a su razén de ser. Conocedor de esta
realidad, sir Walter Armstrong, director de la National Gallery
de Dublin, para definir la belleza nos ha dado una férmula lacéni-
ca y excelente: “Beauty is fitness expressed”, lo cual literalmente
significa “La belleza es la expresién de la aptitud” (La beauté
est la convenance exprimée). Tal aptitud o idoneidad debe ser lla-
mada adaptacién perfecta. No se refiere tinicamente a la justa me-
dida del conjunto de fuerzas que se ha de equilibrar, sino a un
profundo sentido de espontaneidad, distincién y gracia llamado a
menudo sentido del constructor. Diciéndolo de otro modo, la idonei-
dad de que hablamos es resultante de Ja técnica y del sentido de
las proporciones.

En construccién de puentes como en todas las ramas del arte
de construir, se requiere de una larga iniciacién para gustar del
grado de perfeccién de una obra.

Construfr un puente y sobre todo un puente de gran enverga-
dura, es un trabajo sério. Es edificar por encima del vacio un ca-
mino de piedras, acero o concreto, rigido, durable. r
formar en . nimeros iy -I, g1do, durable, robusto. Es tr'ans-
e f os los pesados convoyes que la volun-

“Il €l espacio; es dirigir tales ntimeros Impetuosos en
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una armadura de materia, la de mayor sencillez, ni muy fuerte,
ni muy débil, econémica, plastica, organica, vectorial. Es ordenar
tales nGmeros, dar una razén de ser a los miembros de la arma-
dura, vy, sin saltos, sin olvidos, poco a poco, desviar y conducir a
la invencible gravedad hasta tierra firme, hasta el reposo. Queda
por fin la labor de ahogar en si mismo los miedos inexplicables,
ridiculos, que no alcanzan siempre a calmarse con sabios calculos
cientificos.

Pero, un puente es una obra de ciencia, de valor y de clari-
dad: una obra que toda ella muestra la desnudez de la verdad, y
la belleza que le conviene es la mas sutil de todas las bellezas: la
inmaterial belleza de las proporciones.

Siempre existe alguna expresién de belleza pues la inteligen-
cia creadora, consciente o inconscientemente, se revela fatalmente
en sus obras. Esta verdad se conoce desde ha mucho tiempo. Leo-
nardo de Vineci la revelé en su tratado de pintura. Puede que ha-
va sido conocida anteriormente. Es cuestién de gusto que por su
complejidad poco puede razonarse acerca de ella, pero que el es-
piritu comprende sin uso de palabras por un proceso que poco tie-
ne de eientifico. Mucho podria decirse sobre este asunto pero su
ampliacién Unicamente podria llamarse disertaciéon atractiva. Ten-
20 en preparacién una obra consagrada a la arquitectura y técnica
de los puentes modernos.

Unicamente trataré aqui de las aplicaciones de la viga Vie-
rendeel a la construccién de puentes de conereto reforzado, labor
dificil si no se comprende, al mismo tiempo el aspecto de conjunto
de construccion de puentes.

Desde hace tiempo considero la viga Vierendeel como el tipo
de armadura mas adecuado al uso de materiales monoliticos, vacia-
dos, ribeteados o soldados, en la técnica de grandes armaduras.
Hay que anotar la desconcertante simplicidad de su esqueleto es-
tructural. Su calculo es homogéneo, continuo, exacto. Sus nervadu-
ras estan sometidas a esfuerzos idénticos, salvo por supuesto en
intensidad. La homogeneidad de los diversos elementos trae como
resultante la cualidad plastica, cualidad de gran importancia. Se
ha convenido en llamar o calificar de plastico a un material ela-
borado, cuando éste, tratado segGn sus cualidades propias, da la
impresién de armoniosa continuidad despertando espontaneamente
la idea de unidad.

Se dice por ejemplo, que el cuerpo humano es plastico. Todo
lo que es esencial retiene su distintivo particular; y sin embargo
todo se une sin solucién de continuidad, con gracia llena de logica.
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4astico diremos que se aplica a aque-

; i las formas mo
llo que no esta co.mpu-egto, I:wm‘éZirc?gsoco:;goéoﬁelacién entre si.
plasticas corresponde la idea de esp ), : A
La belleza no puede nacer en una obra ina e(‘:ua .

De todos los puentes Vierendeel cuyos ca'lcul?s y p]?.ngs ms
han sido confiados desde el fin de la ;’;uer.ra, el m,as. algrecliactl o ;c; i
colegas autorizados es el puente de -Bf]eharle’s sobre el Esca 211, <
ca de la frontera franco-belga. Fue =constru1.do en 1923, por la . -
ciété Genérale d’ Entreprises de Constructions, a la cual estaba

i tal época.

Vlnclg&;ig ﬁlrlla brevi descripcién de él, no la .marucha. completa de
los éé,lcu:los, cosa que conviene mas a una obra especial. Se ha de
consultar ademas el curso del profesor Vierendeel .fpara encontrar
expuesta en toda su extensién, la teoria de sus vigas. El puente
de Bléharies es un puente de doble via que mide 41.10 mts. entre
extremos de costillaje. Estos estdn separados entre ejes 6 mits. I..;a
calzada estid comstituida por baldosines de 15 cms. de espesor, dis-
puestos sobre 15 ¢cms. de arena. Entre bordillos hay 5.15 mts. Las
aceras son voladizas, miden 1.325 m. del eje de la barandilla al eje
del costillaje. Cada tablero esti compuesto por una baldosa de 10
cms. y tres iviguetas longitudinales. Hay vigas transversales co-
rrespondientes a los montantes cada 4.35 mts. &

- Los coftillajes son del tipo Vierendeel en cuerda de arco (Bows-
tring). El arco es una pardbola de 2° grado de 5.76 mts. de flecha
y 37.60 mts. de cuerda. Las bridas, superior e inferior, tienen una
seccién de 45 X 55 cms. y los montantes 45 X 40 ems. Las fatigas
méximas de compresién alcanzan a 55 kgs./cm.? en las bridas supe-
riores. Las fatigas maximas de tracciém alcanzan a 1.185 kgs./ecm?
en os montantes y a 1.125 kgs./cm.? en das bridas inferiores.

El concreto fue dosificado a razén de 400 kgs./m3 de cemento
Portland ordinario y las cargas de prueba corresponden a una so-

brecarga uniforme sobre las aceras Yy a camiones de 18 toneladas
en doble fila sobre las calzadas.

Enumero tales cifras para que se pueda obtener una idea exac-
ta de las proporciones de la obra.

Los dibujos anexos muestran hasta dénde han sido aplicadas
las consideraciones precedentes. Mejor que con palabras, ellos de-
tallan el puente. ’

El secreto de la ligereza del puente de Bléharies resi inci
palmente en la feliz relacién entre flecha vy luz. '}“fls I*I;:,lc%gnpzlsn((:i‘le-

1 a 687, y a ella se debe la esbeltez de 1o |
aspecto aéreo del conjunto, S montantes, causa del

Para hacer resaltar mejor lo pl
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Si se realza el arco, el costillaje muestra debilidad. Si se lo
baja, muestra pesantez viéndose rechonchos los montantes a pesar
de conservarse las secciones. La relacién 1 : 6.87 no es una rela-
cibn econdémica obtenida con la ayuda de una férmula empirica.
s simplemente una relacion sentimental. .

Parece que tal proporcién pueda aplicarse a numerosos puen-
tes: pero no debemos olvidar que son las condiciones peculiares
del problema las que consagran las formas de una obra y que el
custo es quien decide en ultima instancia y no una cifra.

Otros factores deben tomarse en cuenta para obtener un puen-
te elegante. Por ejemplo, el concreto reforzado exige formas que
le sean convenientes, ligeras de aspecto; porque ello esta en su na-
turaleza estructural. Por otra parte, la barandilla debe jugar un
papel muy discreto, de segundo plano.

En el puente de Bléharies, la barandilla es tan ligera que po-
dria llamarse filigrana, lo cual da visibilidad y realza la plasticidad
del costillaje. '

El mero hecho de asegurar la barandilla en columnitas de con-
creto bastaria a dar pesantez al conjunto de la obra y a romper
su ritmo. Ya he pasado por tan deplorable experiencia. Nada po-
dria mejorar mas el conjunto sino la barandilla que, como parte
accesoria, se retire, se esfume delante de lo esencial que es el
puente. Ante todo, se trata de construir un puente v luégo de
ponerle barandilla a las aceras.

Otra concepcién constructiva que también he experimentado
y que perjudica el aspecto de un puente consiste en dejar sobre-
salir los estribos escondiendo las extremidades de los costillajes.
Tal arreglo hace el efecto de un par de tijeras, se rompe la esbel-
tez de la armadura. El puente se achica. Los estribos del puente
de Bléharies existian y soportaban antes de la guerra un puente
metalico. Fueron adaptados a bajo costo al nuevo puente y no tie-
nen ningtn valor estético.

El principio generador del procedimiento Vierendeel se mate-
rializa en un elemento constructor nuevo, el montante ampliado en
sus extremos. Tal montante es el elemento orgénico por excelencia.
Por establecer la solidaridad entre las bridas, da a los costillajes
la originalidad de ser vaciados de una pieza y de ser concebidos
de una Vez. 3

La forma del montante estd determinada por los esfuerzos que
lo solicitan. Actualmente, todo el mundo sabe que la teoria de los
costillajes Vierendeel indica que sobre cada montante existe un
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punto de inflexién de momentos situado aproximadamente en su

certtro. 2 1 '
Mentalmente, podemos descomponer el costillaje en dos tramos

que, en virtud de la semejanza de efectos, se equilibran. De modo
que, en el punto de inflexién de cada montante obran‘ simultanea-
mente una fuerza horizontal y una vertical y nada mas. Esta pro-
voca una tensién simple en el eje de la pieza, aquella un esfuerzo
cortante y un momento flexor cuyo maximo se produce €en el pun-
to de empotramiento de las bridas.

Bajo la accién de sobrecargas parciales se producen esfuerzos
cortantes méaximos sobre los montantes; al menos en los proyecta-
dos en cuerda de arco. En este tipo, el peso muerto y la sobrecar-
ga uniforme completa, no desarrollan sino esfuerzos directos en
los diversos elementos. Esta es la razén de ser del éxito de este ti-
po de obra.

Desde el punto de vista puramente técnico, la forma mas ra-
cional de empatar los montantes Vierendeel es la de darlas con-
torno redondeado. Bajo el efecto del momento flexor provocado por
el esfuerzo transversal, un lado del nudo queda sometido a tensién
y el otro a compresién. Se proveen y calculan estribos para reunir
las armaduras tensionadas en la curva y darles mejor adhesién.
Tales calculos se encuentran en el tomo IV del curso de estabilidad
de M. Vierendeel.

Los empates pueden ser llenos o ahuecados. En el puente de
Bléharies, se les ha ahuecado para ponerles a tono con la ligereza
de los demas miembros de la armadura, pues para que la gracia
reine en tales nudos ahuecados, conviene darle al trazado de los
dos brazos del montante la amplitud requerida para que la apa-
riencia de los huecos no sea mezquina. Los tales brazos deben con-
servar las dimensiones del montante mismo pues de otro modo pa-
recera éste hendido y debilitado en vez de parecer reforzado.

Nuevas 1}61‘8pectiﬂ&8-—_~El.puente de Bléharies fue construido
con cemento Ifo?tlanid orc_hnarlo. Tiene 40 mts. de luz. La esbeltez
es la caracterlstm?: esencial de un puente. A este respecto, el me-
tal presenta Ventan}s en relacion al concreto reforzado. Sin embar-
g0, no se puede decir que el puente de Bléharies sea de aspecto mas
pesado que el de un puente de acero de igual luz.

Compar : i .
presenta 1:51 gg;gz’ li?xg‘?fﬁgti-(l){alladjllgé:;iﬁ {':Ond = g =
doren s Oorines = aihn tlaje de u'n_puente_ construi-

. ; ; re el Lys por M. Vierendeel mismo. La luz, so-
bl'e;:arg.as A {mchura de las dos obras son sensiblemente cm;mpa-
rables. Ademas los costillajes tienen la misma altura (5.76 mts.).
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Esbeltez, masa y ligereza de aspecto constituyen el ideal en
construccién de puentes. Ideal realizable con el concreto reforza-
do para grandes luces, gracias al descubrimiento de cementos de
alta resistencia.

En 1927, en colaboracién con el profesor Vierendeel, hice por
cuenta de la Société Internationale des Piaux Franki, el estudio y
disefio de un puente de ferrocarril de una via, de 115 mts. de luz
entre ejes, de apoyo. El costillaje del tipo de cuerda de arco, de
una longitud total de 145 mts. La figura 3 representa el perfil del
puente que es tan puro y elegante como el de Bléharies. Tiene cua-
lidades de unidad, el sentido de unidad de conjunto, como dicen
los artistas de nuestro tiempo.

Comparado al puente de Bléharies, tiene 12 paneles en vez de
8 vy una flecha de 1 en vez de 1 de la luz.

7.35 6.87

Sus bridas superiores miden 1.70 X 0.70; sus bridas inferiores
1.50 X 0.70 y sus montantes 1.05 x 0.70 mts. La sobrecarga de
calculo fue de 3.650 kgs. por metro de via. Transversalmente, los
costillajes distan 6.60 mts. libres. Entre cordones hay 4 mts. Pres-
cindiendo de los estribos, el espesor medio del concreto reforzado
es de 0.965 mts. sobre la superficie vista en plano del puente. Em
el de Bléharies, tal espesor no es sino 0.36 mts. La resistencia pre-
vista deberia ser a los 28 dias 450 kgs./cm.2. A pesar de que las
proporciones del puente sean diferentes de las del de Bléharies,
el aspecto no es menos satisfactorio.

No deja de ser interesante agregar que, segin calculos, he
hallado que las proporciones de los costillajes de Bléharies pueden
aplicarse, mediando el empleo de cemento de alta resistencia,, a
un puente de carretera de 100 mts. de luz. La calzada tendria
igual sobrecarga, igual ancho entre cordones, pero el pavimento de
adoquines se reemplazaria por un macadam asfaltico de impreg-
nacion de 14 cms. En ambos puentes, las aceras serian iguales.

Simplicidad, claridad, medida, plastica del puente Vierendeel,
perfecta adaptacién de la obra al problema propuesto, posibilidad
de grandes luces, son las caracteristicas que he tratado de hacer
resaltar en este estudio. Ademas, la técnica Vierendeel es bastante
elocuente para apasionar el alma de los constructores.

EMILE BALIS

Ingeniero Consultor

“Tout ce qui n'est pas essentiel est étranger a l'art”. Aug. Rodin
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