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PREFACIO

LAs regiones especulativas ¢ del orden ideal,
estdn saturadas por un ambiente de simpli-
cidad y sencillez inauditas: las superficies se
mantienen aisladas en el espacio sin necesidad
de existencia fisica; los medios no ofrecen re-
sistencia alguna; la materia de los cuerpos es
completamente isotropa, etc. Si existe alguna
variacion, ésta obedece siempre 4 una ley ase-
quible, 4 una causa enteramente conocida,
sin influencias extranas, sin accidentes impre-
vistos.

En esta region de idealidad, el hombre ar-
gumenta y raciocina por el privilegio de su
imaginacion, con rigorismo absoluto, con ver-
dad eterna. Todo cuanto establece tiene una
completa certeza en esta region sin tinieblas,
inundada perpetuamente de luz merced 4 un
rayo aislado de la Gran Ciencia Divina que
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asi, por misericordia, se nos deja entrever...
Este es el Parnaso de la matemdtica, cuyos
raciocinios se han hdbilmente sintetizado en
forma de conceptos geométricos y de expre-
siones analiticas, constituyendo como un espi-
ritual engranaje deracionales deducciones que
nos lleva velozmente al descubrimiento de ver-
dades nuevas.

Pero en tratando de aplicar al mundo mate-
rial tan prodigioso mecanismo, el resultado
es 4 menudo imperfecto, dada la estupenda
complicacion de todos los hechos que influyen
en la vida de realidad cuyas leyes y materias
son desconocidas en sus ritmos v propiedades
intimas.

Sin embargo, esta aplicacion la ha veri-
ficado el Ingeniero, simplificando al efecto la
complejidad de los fendémenos naturales por
el convencional establecimiento de hipotesis
sencillas, tendiendo asi un puente ingenioso
entre el campo de la realidad y la region espe-
culativa donde actia la matemdtica.

Cuando por el método anterior se llegan
4 alcanzar conclusiones, procede después el
interpretarlas en los casos de aplicacion; y
entonces, naturalmente, como se parti¢ de una
hipétesis, solemos desilusionarnos por no en-
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contrar en la tangibilidad la concordancia
deseada. En definitiva, que con frecuencia dis-

curre initilmente la técnica por el mundo

matemdtico.

Cifiéndonos ahora al arte de la Construc-
cion, notaremos como el hecho precedente se
verifica también en la manera referida.

Hoy, los mayores esfuerzos mentales del
técnico constructor radican en el fantdstico
descubrimiento de las leyes de reaccion de la
materia contra un sistema cualquiera de fuer-
zas externo; no es otra la piedra filosofal de
nuestra Resistencia de materiales, cuestién
que unicamente debe su aspecto de ciencia
pura al ropaje analitico con que suele ir reves-
tida. Esta ciencia parte, como sus comparferas,
del mundo material, con hipotesis; evoluciona
después en la region matemdtica y regresa de
nuevo 4 nuestras aplicaciones donde interpre-
tamos la udltima fase de la metamorfosis su-
frida en el viaje, por la férmula inicial.

Los novatos en las ciencias, las imagina-
ciones aun poco educadas, no se dan cuenta
siquiera de este ciclo singular propio de todo
estudio técnico, y creyéndose constantemente
en la realidad de los hechos, buscan tan s6lo
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entre las transformaciones algébricas la solu-
cion exacta de los procesos naturales.

iPor qué no evitar, en cuanto sea posi-
ble, aquel desorientador y penoso rodeo en los
problemas de la Construccion, educando cons-
tantemente nuestro sentido en raciocinios y
observaciones directas?...

Uno de los medios para ello lo encontra-
riamos, con seguridad, en el establecimiento de
una clasificaciéon metodica y en el ejercicio
de una observacion sintética sobre los diversos
hechos mecdnicos del gran arte de construir.

Semejante orden de estudios lo podriamos
acoger sin reparo de ninguna clase, en lo que
atane 4 los resultados beneficiosos que del
mismo se hacen esperar, por cuanto no signifi-
carfa en rigor mds que un exacto paralelo del
método que se sigue para dar 4 conocer las
artes pldsticas en general. En el estudio de
las manifestaciones artisticas que se hace en
los cursos de la Historia del Arte, al ir anali-
zando las causas determinantes, su evolucion
y principios generales, vase infiltrando una
educacion especial, una sensibilidad artistica
que termina por predisponer admirablemente
el espiritu 4 la concepcion de obras bellas.
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¢No podriamos, pues, seguir un andlogo ca-
mino en la ensenanza de las resoluciones mecd-
nico-constructivas, analizando al efecto toda la
intuitiva Ingenieria que entrafian las obras de
nuestros antepasados, indudablemente precur-
soras de las actuales estructuras, con lo que 4
su vez se irfa infiltrando una intensa sensibili-
dad mecdnica, mds desarrollada y fructuosa de
la que hoy se obtiene por el andlisis inmediato
de las formas constructivas cuya gestacion y
encuentro ha exigido el esfuerzo de centenares
de generaciones?...

El d4nimo de los futuros constructores se
dispondria, indudablemente por este medio, 4
la concepcion de nuevas formas estructurales
exigidas por las necesidades modernas, tene-
broso problema que nadie ha ensefiado 4 resol-
ver; desapareceria, ademds, por la mégica
virtud de la sintesis, la disasociacion completa
que hoy forman los conocimientos técnicos,
simples reuniones de problemas desligados,
aspectos transitorios de una ciencia arquitec-
tural que aun estd por alcanzar.

¢Es que en el conglomerado de hechos sin
relacion aparente que constituyen el origen de
las formas constructivas y de sus métodos
de verificacion, no habrd alguna esencia co-
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miun, alguna ley general, que semejantemente
4 lo que sucede en otras cuestiones, por ejem-
plo, en las relativas 4 la generacion y transmi-
sion de la energia, regulen enteramente todos
los fenémenos?... :Del descubrimiento ¢ apro-
ximacion de esta ley, no podria tal vez venir
algtiin método integral que facilitase la com-
probacion de estabilidad en todas las cons-
trucciones, y que nos diese, ademds, alguna
luz para el hallazgo de las nuevas € infinitas
formas estructurales seguramente existentes
en la misteriosa region de donde, por la ex-
perta mano de mecdnicos videntes, han ido
penosamente saliendo el dintel, el arco, el ten-
sor y el cantilever?...

Reflexionemos, pues, sobre la naturaleza
v funcién complejas de las formas resistentes
de la Construccion; refundamos en un mismo
¢risol la multiplicada v abundosa serie de mé-
todos verificativos que nos ofrece la Inge-
nierfa; analicemos la evolucion, influencias y
relaciones de los diversos tipos estructurales
kistoricos y modernos, y seguramente encon-
traremos, sedimentade en el fondo de todo este
interesante andlisis, un verdadero estrato sin-
tético, un positivo origen de ventajas practicas
en que inspirar nuestro sentimiento ante el
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problema de la Construccion 4 que estamos
constantemente hermanados.

La redaccion completa de un estudio de
‘esta naturaleza, exige indudablemente de pro-
fundos pensadores, grandes eruditos 4 la par
y sensibles artistas de la Ciencia; exige de
hombres, en fin, cuyo corazon vibre al ritmo
de su cerebro... Queda, pues, diciendo esto,
plenamente justificada la imperfeccion de las
siguientes pdginas. Yo, en ellas, no he podido
hacer mds que exteriorizar defectuosamente
un ideal; estdn escritas 4 vuela pluma, por
la falta del tiempo que exige una meditacion
detenida; pero van, sin embargo, dirigidas 4
los ya iniciados en las nobilisimas artes del
Ingeniero ¢ del Arquitecto.

EL Autor

Barcelona, 910






PARTE 1

FUNDAMENTOS GENERALES

I.—EL PRINCIPIO ESTRUCTURAL

EN el gran libro de la Naturaleza es donde encon-
tramos la verdad que preside 4 todas las mani-
festaciones materiales; en él debemos, pues, leer
para alcanzar la realizacion de una obra légica. Los
seres de todos los reinos naturales, por estar sujetos
4 las leyes de las fuerzas externas (accion de la
gravedad, presiones del viento, etc.), satisfacen
4 un principio general mecanico, sin el cual no
seria posible su estabilidad y su resistencia, y este
principio no es otro que el de estructura. Significa-
mos aqui por principio de estructura, la propiedad
universal que tienen los seres de estar formados por
lo que, en lenguaje mecanico, podriamos llamar
materia activa y materia pasiva; es decir, materia
encargada de la estatica del ser, y materia sin la
cual aquella estatica continunaria verificindose.

Este principio de estructura, aun siendo gene-
ral, es mAas abiertamente manifiesto en el reino
animado de la naturaleza, por causa de su dinamismo



16 FILOSOFIA DE LAS ESTRUCTURAS

6 actividad, que en los demis reinos de ella; el
esqueleto del ser animal representa la afirmacion
mas genuina del principio de estructura. El hombre,
en sus producciones constructivas, ha sentido ins-
tintivamente el referido principio y lo ha ido expre-
sando con criterio mas definido 4 medida de sus
progresos en el terreno de la Arquitectura. Hoy,
que tenemos alcanzada la plena posesion del prin-
cipio estructural, al cedir con nuestra mirada el
panorama inmenso de la Arquitectura, senalamos
como obras mas perfectas aquellas que tienen mas
felizmente encontradas sus formas resistentes y que,
acusandolas con rasgos mas precisos, exteriorizan
la definicion de su equilibrio y hablan, digdmoslo
asi, claramente a las facultades analiticas de nuestro
espiritu, satisfaciéndole de un modo entero. El
curso de nuestra emocion ante una de estas obras
constructivas,'es constantemente interrumpido por
esos rasgos concretos, de objetivo estructural, que
acallan todo temor por la estatica y por la resis-
tencia.

Ante la arquitectura gotica, por ejemplo, expe-
rimentamos con singular intensidad la anterior im-
presion, por efecto sencillimente de la racional
concepcion mecanica de las obras medioevales, cuyas
formas resistentes revelan todo un presentimiento
de las prodigiosas osaturas de nuestro siglo del
hierro. Si con nuestra imaginacién derritimos los
panos de muro y los cuajados de uno de estos ma-
ravillosos monumentos misticos del siglo XIV, vere-
mos en el espacio un ideal esqueleto de piedra, de
mecanica divina, tal es la perfeccion y portento
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de aquella nervatura de sillarejo que por un senti-
miento casi milagroso va materializando en el espa-
cio las estrictas lineas de presion, 4 las que debe la
mole del templo su estabilidad secular.

En nuestros dias, el principio estructural recina
como soberano en la construccién, llegandose, en
las obras de caracter utilitario, 4 prescindir en abso-
luto de la materia pasiva, con lo que la Arquitectura
va adquiriendo la nerviosidad caracteristica del siglo
moderno, completamente opuesta a la dulce pasivi-
dad de arquitecturas antiguas, mas amorfas ¢ inde-
terminadas, llenas de redondez y color, como, por
por ejemplo, la bizantina y en particular la vene-
ciana.

Resulta interesante descubrir la ley del desarrollo
del principio estructural; principio en los comien-
zos casi insensible, al paso que hoy absolutamente
dominante, como ya hemos indicado.

La evolucion de esta ley puede observarse con
extrema claridad ante una serie de construcciones
de la misma naturaleza; por ejemplo, el puente. Al
idear el Pontifex mdaximus la forma del arco, por
virtud de tan misterioso esfuerzo que, segun la
leyenda, se le hubo de considerar como producto
de la inspiracién de los dioses, se sienta el germen
estructural del puente de piedra. Véanse los puentes
romanos y persas, los de la edad medioeval, los
del renacimiento y, finalmente, los puentes moder-
nos, y al contemplar cémo el arco, en un principio
simple taladro en un grosero y enorme macizo de
mamposteria, va idealizandose hasta convertirse,

2
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de un modo insensible, en delgadisimo aro sobre el
que descansa el tablero por el intermedio de 6rga-
nos aislados, constituyendo un conjunto de primo-
rosa filigrana cual blonda 6 encaje, con sus puntas
apenas mojadas por la superficie del agua, se nos
revelara claramente la génesis de estructura, la ley
de aligeramiento de masas que, tendiendo & vaciar
mas y mas los macizos, ha acabado por dejar en las
construcciones unicamente sus lineas de estricta
firmeza; ley de espiritualizacion, en fin, cuyo desz-
derdtume estriba en el empleo de la minima canti-
dad de materia, haciéndola trabajar uniformemente
en todas las regiones al maximum de su resis-
tencia.

II. — ORIGEN DE LAS ESTRUCTURAS

ESTOS diagramas materiales, de lineas activas, que
expresan perfectamente el principio estructural
de una construccién, constituyendo determinadas
é ingeniosas figuras entre cuyas lineas no hay nin-
guna de superflua, ;de dénde proceden?... ;Cuil
es el método deductivo a seguir para encontrar la
forma y situacion de los miembros estrictamente
resistentes que son necesarios a la estabilidad de
una obra constructiva?...

Hay que admitir forzosamente la solucion de tal
problema, como el resultado de una sintesis com-
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plejisima de la razén y del instinto, y, por consi-
guiente, la concepciéon mecanica de una estructura
resulta ser un fenémeno de orden sentimental, ana-
logo al verificado, tratindose de la concepcion de
una obra artistica; y de la misma manera que las
manifestaciones de arte en el hombre, en el pueblo
y en la raza, son de un modo indudable fruto
inmediato del grado de espiritualidad y de las
circunstancias del medio ambiente, las producciones
del orden puramente constructivo, es decir, las re-
soluciones mecanicas de un monumento 6 de un
edificio, dependen, a su vez, de una misteriosa sen-
sibilidad mecAnica innata en nosotros, sensibilidad
que se influye y educa por efecto de complicadas
circunstancias locales de orden social y natural,
y que, por consiguiente, debe tener una interesan-
tisima ley de reparticién etnografica, como indi-
rectamente vienen a corroborar algunos modernos
estudios alemanes que tienden al descubrimiento de
la norma distributiva entre los sistemas de construc-
cion de las moradas del hombre extendidas por toda
la superficie del globo.

He aqui precisamente, entre todas estas circuns-
tancias, un horizonte infinito de interesante filosofia
y de profundas reflexiones... no hay mas que pisar
sus umbrales para experimentar la sugestion de mil
formas de estructuras y de mil medios constructi-
vos... Vemos al ladrillo, inventado por el hombre
asiatico gracias a un dictado de la propia natura-
leza, que se lo brinda espontineamente por medio
de los estratus de arcilla cuarteados al ardor del sol;
vemos al puente colgante, tipico patrimonio de la



20 FILOSOFIA DE LAS ESTRUCTURAS

materia fibrosa, en el cruzado ramaje de dos arboles
separados por un cauce central, y vemos al mismo
principio del arco dovelado, fortuitamente dispuesto
en casi todos los roquedales.

Pero no tenemos experiencia bastante para ca-
minar orientadamente por este horizonte infinito de
instinto y de inspiracion, rehuimos el solicitar a
nuestra sensibilidad mecanica y a la misma natura-
leza en sus magistrales ejemplos para obtener so-
luciones en las estructuras que proyectamos; y al
decir, enganandonos, que el problema que per-
seguimos es de un orden matematico 6 de un carac-
ter racional, rechazamos sistematicamente aquellas
superiores intervenciones, y abriendo el Cédigo de
las formas de estructura empleadas, escogemos una,
aparentemente apropiada, anulando, por lo tanto,
nuestro sentimiento personal.

Siquiera este Codigo fuese universal y respon-
diese enteramente a las necesidades de la presente
arquitectura; pero, desgraciadamente, sus paginas
substanciosas son contadas y su crecimiento paula-
tino se hace con lentitud inquietante, por cuanto
cada nueva hoja exige el esfuerzo superior de
un espiritu mecanico que descubra nuevas for-
mas de armazones resistentes para la actual cons-
truccion.

Por otra parte, nosotros raramente nos elevamos
4 los nobles procesos de la invencion y del instinto,
por la inercia de un juicio erréneo que rastrea entre
las férmulas de una matematica aparente que es,
a lo mas, piedra de toque para averiguar, con apro-
ximacion discutible, la resistencia de una forma pro-
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cedente siempre de la elevada fuente de absoluta
verdad.

Realmente, el tnico origen de las formas cons-
tructivas esta en un superior nivel de sensibilidad
mecanica y de inspiracién natural, sensibilidad é
inspiracién que son innatos en el hombre y que han
constituido siempre en €l una tipica caracteristica,
aunque de variable intensidad.

Desde la fecha remota en que aparecio la pri-
mera construccidn, el problema de la determinacion
de estructuras no ha traspasado el terreno de la
percepcion mecanica intuitiva; nosotros vemos, por
ejemplo, en la aparicion de la sobrenatural arcada
lanzada sobre el Tiber por el ingeniero romano, y en
el nacimiento acaecido en 1875 del célebre cuchillo
Dién, de equilibrio misterioso, dos hechos de la
misma naturaleza, dos producciones mecanicas evo-
cadas ambas por esta luz divina que, como dice
Balmes, existe siempre en el fondo de nuestra alma
y nos conduce en todo con admirable acierto si no
nos obstinamos en apagarla.

Parece, en fin, deducirse de las lineas prece-
dentes, que el origen determinativo de una forma
de construcciéon debe buscarse en el intimo reco-
gimiento del Ingeniero que llama exclusivamente,
con su amor profesional, a un rayo de la causa me-
canica; pero aunque, en efecto, sea asi, hay que
convenir en que el consejo de acudir a las altas re-
giones de la inspiracion para resolver el problema
primordial de una cubierta 6 de un entramado,
puede no sélo aparecer una extravagancia, sino
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resultar una inutilidad, por la rareza con que se
presenta el anhelo y vibracion espiritual exigidas
para ello. Ademas, tales condiciones entranan en la
vida del hombre una inquietud € idealidad comple-
tamente renidas con el caracter real y arido del
problema, inquietud de que tenemos variadisimos
ejemplos y que nos confiesa personalmente el
gran Stéphenson, al explicar la agitacion de que
estaba presa su alma durante la concepcion del pro-
yecto del célebre Britannia tubular bridge.

Resulta, pues, necesario el orientar por el ca-
mino del método el misterioso fendmeno de la de-
duccion de estructuras, v por si esta observacion
pareciese atrevida, podemos ampararla en el pensa-
miento de Vierendeel, cuando dice que, en ciertas
épocas, los elementos de una invencion 6 perfeccio-
namiento revolotean por el aire, como en la prima-
vera el polen de las flores, en busca de un espiritu
fecundador.

III.— LA AGRUPACION

NA clasificacién racionalmente establecida entre

los hechos de orden igual, esclarece y pone de
manifiesto los principios por que se rigen aquéllos,
ayudando 4 la inventiva y originando el progreso.
En las formas estructurales 6 hechos de la construc-
cion, resultard, pues, indicada una division funda-
mental que metodice su estudio y deslinde sus
principios.
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Pero la base de la clasificacion logica esta en la
eleccion y en la fijeza del concepto distintivo que
se desee adoptar, punto evidentemente dificultoso,
en tratando de las formas constructivas por mil con-
ceptos variadas y extremadamente numerosas.

Una agrupacién de las estructuras por cronolo-
gia 6 periodos histéricos, resultaria naturalmente
facil, aunque sin ninguna solidez de fondo y comple-
tamente inutil para el esclarecimiento de sus prin-
cipios de estabilidad; pero, ademis de estos incon-
venientes, resultaria otro por entero inadmisible,
cual es el de una exposicion confusa y un desorden
acabado de los verdaderos principios estructurales,
principios esencialmente mecanicos ¢ inamovibles
que encontramos manifiestos en estructuras cuyas
edades discrepan en millares de afos.

Si estableciésemos la division desde el punto de
vista de la naturaleza del material con que se ha
realizado la forma, obtendriamos una de estas clasi-
ficaciones inocentes y enteramente artificiales, como
la obtenida al clasificar por tamanos los ejemplares
de una biblioteca, puesto que un mismo principio
estructural puede tratarse con materiales diversos,
y reciprocamente, con un material determinado po-
demos realizar distintas formas de estructura.

La geometria de la forma no puede tampoco
ofrecer garantia de una buena clasificacién a pesar
de lo asequible del concepto y de su aparente natu-
ralidad: formas desiguales en perfil pueden trabajar
por un mismo principio mecanico, y mecanicas
diametralmente opuestas, originan a veces perfiles
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y configuraciones exactamente iguales. De aceptar,
pues, tal agrupacion, se originaria repeticion de
principios y, por consiguiente, exposicion confusa
y de resultados estériles.

La Resistencia de materiales es la ciencia que
a primera vista parece marcarnos con mas sugestion
el punto de partida para una division légica de las
estructuras; toda vez que por las leyes de la defor-
macion elastica se altera siempre el perfil de los
miembros constructivos, sea cual fuere el material
de que estén formados, y que el constructor ha
tenido y siempre tiene los medios conducentes para
dificultar aquella alteracion, se infiere claramente
que existen dos grupos generales de estructuras, de
fondo mecanico esencialmente distinto: el primer
grupo sera constituido por las formas libremente
deformables y que, por consiguiente, dado el caso
usual de verticalidad de cargas, no produciran mas
que reaccion vertical, al paso que las pertenecientes
al segundo grupo, por estar en condiciones opues-
tas, producirin siempre empuje, es decir, reacciones
inclinadas que tendremos de contrarrestar.

A pesar de la observacién precedente, la clasifi-
cacion que ella origina no se presta tampoco de un
modo absoluto al estudio metodico de las estruc-
turas, por cuanto la simple presencia del empuje no
caracteriza suficientemente el funcionamiento meca-
nico de una forma constructiva, ya que el empuje
puede nacer también por solucién de continuidad
en la forma, circunstancia que exige para el equili-
brio un género de trabajo distinto del reclamado
por las piezas flexadas.
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Una reflexion detenida sobre los inconvenientes
de las clasificaciones anteriores, nos obliga a seguir
un camino opuesto y complejo, pero enteramente
racional y que permite el agrupar las formas estruc-
turales bajo principios diferentes basados exclusi-
vamente en lo que podriamos llamar la aptitud que
para reaccionar conlra las fuerzas externas pre-
sentan dichas formas, aptitud que es de orden
puramente mecanico, sin relacion alguna con la
época y con la geometria de las mismas, y hasta
cierto punto independiente también del material,
toda vez que entrana principalmente el concepto de
la constitucion 6 contextura de los miembros cons-
tructivos. Tal agrupaciéon consiste en el estableci-
miento de los dos siguientes grupos primordiales
de formas de construccion:

1.° ZFormas birresistentes, 6 aptas para sufrir
esfuerzos de compresion y esfuerzos de tensidn;
formas cuya realizacion implica no sélo el empleo
de materiales birresistentes, sino un adecuado trata-
miento constructivo, en virtud del cual las solucio-
nes de continuidad presentadas por efecto de la
utilizacion de elementos de pequeno tamano, venga
compensada por la acciéon de medios adheren-
tes de aglutinado, soldadura, roblonado 6 ensam-
blaje.

2.° Formas unirresisteintes, 6 dotadas exclusi-
vamente de potencia para reaccionar contra esfuer-
zos de un solo sentido, es decir, que tales formas
son aptas tan solo para sufrir tensiones 6 para sufrir
compresiones. El material de construccion, en este
caso puede evidentemente reunir cualquier pro-
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piedad, puesto que aun cuando sea birresistente,
bastara un simple tratamiento estereotémico 6 frac-
cionado en juntas para anular su resistencia a la
tension y convertir asi la forma en unirresistente
6 solamente compresible.

El claro deslinde que existe entre estos dos or-
denes estructurales, facilita ahora el marcar subdi-
visiones de grados sucesivos, formando en conjunto
una clasificacion metodica de una manera analoga
a la establecida para el estudio de los seres natura-
les, cuya armonia encantadora dimana exclusiva-
mente de la gradual particularizacién con que se
van revistiendo sus conceptos por el paso sucesivo
del reino al tipo, del tipo a la clase y de la clase al
orden. Y asi de la misma manera entre la infinidad
de estructuras, que también forman a su modo como
un reino de organismos de cuya vida nos apercibi-
mos solamente cuando mueren, es decir, cuando sus
miembros, confundidos en ruinas, se esparcen por
el suelo, existe la clasificacién que las distingue
y las agrupa por armonias de contextura, de meca-
nica y de construccion.

Progresando, pues, en el analisis distintivo de
las estructuras, encontramos en las del primer grupo
dos categorias diferentes radicalmente deslindadas
segun el valor que resulte para la relacién de sus
coeficientes de trabajo. Si estos coeficientes son
desiguales, como sucede, por ejemplo, en los mate-
riales pétreos y en la fundicion de hierro, cuya
resistencia a la compresién es superior 4 la de ten-
sion, sin que haya, no obstante, motivo para des-
preciar esta ultima, se originan estructuras que
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podemos someter 4 un ligero trabajo flector y
que, por tanto, agruparemos en una categoria de
estructuras pseudoeldsticas; pero si, por el contra-
rio, existe igualdad absoluta entre ambos coeficien-
tes, dentro naturalmente del periodo elastico de
deformaciones no permanentes, resultarin estructu-
ras que con toda propiedad podremos calificar de
elasticas.

Por otra parte, en el segundo grupo primordial
referido (las unirresistentes), existen también es-
tructuras de caracter distinto, y si nos fuese posible
el hacerlas pasar aqui todas ante nuestros o0jos,
veriamos principios constructivos diferentes, segin
que las reacciones terminales originadas fuesen ver-
ticales 6 tuviesen direccién oblicua, lo que justifica
ahora la subdivision de tal grupo en dos categorias
estructurales: la de formas 4 reaccion wertical y
la de formas de emzpuje.

Esta mirada compleja al fondo anatémico, y po-
driamos decir fisiologico, de todas las formas cons-
tructivas realizadas por el hombre, permite ain
descubrir mas ramificaciones que coadyuven a la
armonia y al método para su estudio; asi, por
ejemplo, dentro de las formas pseudoelasticas, en-
contramos dos especies diferentes, segun que los
miembros de dichas formas tengan 6 no tengan
empotrados en su interior elementos longitudinales
6 tendones para auxiliar al trabajo de tension, cir-
cunstancia que establece la division de las pseu-
doelasticas, en estruciuras sin lensor y estructuras
lendinosas, cuyas ultimas, 4 su vez, presentan carac-
teres diferentes segun que el tendon esté adherido
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intimamente con la ganga de la materia estructural
6 simplemente alojado dentro de ella con un pe-
queno grado de adherencia en el que no sea pru-
dente confiar.

Fijandonos ahora en las estructuras que hemos
llamado elasticas, veremos como la universalidad de
su empleo nos las divide desde luego en dos grupos
diferentes, segin que estas estructuras tengan ca-
racter f7jo O estén destinadas 4 construcciones #z07z-
les, destacandose entre las primeras dos subgrupos
mas, de altisimo interés, que corresponden, respec-
tivamente, 4 las formas calculables por la grafosta-
tica y a las en cuyo calculo debe forzosamente
intervenir la teoria de deformacién, formas que
distinguiremos con los nombres de zsostdticas y no
isostdticas.

De la misma manera, entre las formas unirresis-
tentes de reaccion vertical distinguiremos una di-
vision dependiente del sistema de su equilibrio,
division muy facil de notar, toda vez que la estabili-
dad de aquellas formas se resuelve exclusivamente
de dos maneras: 6 por la presencia de masas que
contrabalancean la forma, 6 por un apoyo doble, es
decir, por un adintelado de dicha forma, y, natural-
mente, esta diferencia espontanea nos clasifica las
construcciones correspondientes en estructuras con
contrapeso y estructuras sin contrapeso.

Finalmente, las unirresistentes de empuje, tienen
caricter y principio radicalmente opuestos, segiin
la manera de producirse su reaccién. Si la reaccion
esta repartida a lo largo de una linea, como, por
ejemplo, la imposta de una boéveda, la estructura
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difiere de un modo esencial de la originada por
construcciones que reaccionan solamente contra
puntos determinados, y por esta circunstancia debe-
mos distinguir aqui las formas de empuje repartido
v las de empuje localizado.

Toda la clasificacion que acabamos de razonar
hace exclusivamente referencia a las estructuras
simples, 6 formadas por uno ¢ mis miembros cons-
tructivos de un mismo tipo; pero, naturalmente, las
exigencias de la Arquitectura 6 Ingenieria, invitan
con frecuencia 4 componer construcciones que in-
volucran simultaneamente varios de los principios
anteriores, dando asi origen i formas estructurales
complejas. Estas formas, cuyo estudio nos servira
de complemento al de las precedentes, las agrupa-
remos bajo el titulo de estructuras mzixias 6 com-
puestas, es decir, de estructuras realizadas por
la combinacion de formas elementales birresistentes
y unirresistentes; y, en efecto, hemos de notar
como toda construccién mixta es descomponible en
estructuras elementales comprendidas siempre en la
clasificacion descrita.

En resumen; la genealogia, digamoslo asi, de
las estructuras constructivas existe positivamente,
éstas no son manifestaciones aisladas sin ley y sin
enlace que formen ramas independientes de un
tronco general, sino que, por el contrario, relinen
armonias de conjunto, fundamentos y filiaciones
perfectamente marcadas tal como hemos observado,
pero que pueden aun resaltar mas claramente si
bajo la agrupacion descrita componemos un cuadro
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sinoptico, como se hace en las clasificaciones de
otros 6rdenes de la Ciencia.

Invitamos al lector 4 que, 4 guisa de ejercicio,
se formule dicho cuadro, y asi le ird apareciendo a la
vista el embrancamiento sucesivo de todo el reino
estructural de Arquitectura. Las dos ramas primor-
diales de tal embrancamiento, estaran naturalimente
formadas por los grupos de estructuras birresistentes
y unirresistentes, cada una de las cuales se ird a su
vez subdividiendo sucesivamente en los varios gru-
pos antes analizados, formando en conjunto un
cuadro cuyas ultimas ramificaciones estarin senci-
llamente representadas por los tipos particulares de
todas las construcciones conocidas.

La mas interesante originalidad de este cuadro
estd en que sus ramas podemos definirlas de un
modo completamente aritmético, estableciendo lo
que se nos ocurre llamar el «coeficiente estructu-
ral», numero que resulta de dividir el coeficiente de
trabajo 4 la compresion por el del trabajo 4 tension
que permite la estructura en una seccion general de
la misma; asi: el coeficiente estructural de las es-
tructuras elasticas valdra la wnidad, y este mismo
coeficiente, conservandose finito, es siempre mayor
que #n0 en las estructuras pseudoelasticas. En cam-
bio, en las formas unirresistentes el coeficiente es-
tructural vale znfinito 6 vale cero, segin que ellas
sean aptas respectivamente para los esfuerzos com-
presores 0 para los esfuerzos tensores.

Ahora bien; como cada uno de los grupos es-
tructurales tiene evidentemente sus peculiares for-
mas, resulta en definitiva que el coeficiente estruc-
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tural puede venir 4 ofrecernos la configuracion de
la estructura; deduccién que de un modo indefecti-
ble viene, en caso de duda, a orientar nuestro lapiz
en las lineas configurativas de las formas que pro-
yectemos.

Como vemos claramente, el valor del coeficiente
estructural depende de algo mas que de la materia
con que informemos la estructura: depende de la
construcirbilidad que adoptemos en el tratamiento
de aquella materia, puesto que, como ya hemos
dicho, un dovelaje hace unirresistente a la estruc-
tura realizada con elementos flexibles como el hie-
rro, y un sistema de tendones puede hacer birresis-
tente a un material cuya resistencia tensiva sea
peligrosa, como sucede, por ejemplo, con el ce-
mento.

Tal es el fondo mecanico de la agrupacion adop-
tada.

1V, —LINEA POTENCIAL DE ACCION EXTERNA

EL equilibrio, en general, de todo sistema meca-
nico es unasencilla consecuencia de la ley funda-
mental de la energia por la que se decide el reposo
y se regula el movimiento de todos los cuerpos.

El caso particular del equilibrio estatico de una
estructura, 6 lo que es lo mismo, de un sistema ma-
terial cualquiera, queda luminosamente explicado
por la presencia de reacciones internas que contra-
rrestan con absoluto matematicismo las acciones
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externas a que esta sujeto aquel sistema, accio-
nes cuyo origen es completamente indiferente y
que pueden, por tanto, verificarse por potenciales
eléctricos, por tensiones del vapor, por presiones
del viento, por peso de materiales, etc., etc,

El analisis de este equilibrio estatico resulta fa-
cilmente practicable por la sencilla concepcion de
un plano transversal que se mueva en el espacio
separando constantemente en dos regiones al sis-
tema material. La estabilidad de este sistema, o6
estructura en nuestro caso, exige, naturalmente,
que en cualquier posicion de aquel plano anali-
zador, se verifique el equilibrio entre las fuerzas
externas que actian en una region del mismo, por
ejemplo, 4 la izquierda, y la parte de estructura que
ha quedado 4 la otra region, es decir, 4 la derecha.

En el caso mas general que puede ocurrir, 6
sea aquel en que las acciones externas que van
quedando 4 la izquierda del plano analizador, por
el hecho de estar situadas en cnalquier posicion del
espacio, tengan por resultante, 6 mejor dicho, por
sistema equivalente, a dos fuerzas que se cruzan, 6 lo
que es igual, 4 una fuerza unica y un par, en general
situado en un plano oblicuo 4 dicha fuerza inica,
serd necesario que las reacciones del fragmento de
estructura que ha quedado a la region opuesta del
plano analizador, equilibren exactamente 4 aquella
fuerza y a aquel par, lo que, en definitiva, equivale
a decir que en este caso general estard expuesta
la estructura 4 flexion y a torsion, ademas de
sufrir los esfuerzos normales y tangenciales. Ahora
bien; si determinamos el «eje central de momen-
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tos», para cada uno de los sistemas de fuerzas
externas que van quedando & la izquierda del plano
analizador, podremos ir substituyendo a los respec-
tivos grupos resultantes de fuerza y par, que hemos
referido, por una fuerza coincidente con dicho ¢je
central, y un par colocado en un plano normal al
mismo eje, y entonces; naturalmente, lo mismo que
antes, la estructura tendra que ir reaccionando
contra estos sistemas de fuerza, 6 eje central, y su
par normal correspondiente. Pero, sabiendo que el
eje central tiene la propiedad de ser el lugar de los
puntos del espacio para los cuales el momento del
sistema de fuerzas 4 que corresponde es minimo,
momento que evidentemente es el del par normal,
se verificard que si determinamos la curva envol-
vente de todos los ejes centrales de momentos de
los diversos sistemas de fuerzas que han quedado a
la izquierda del plano analizador, obtendremos una
linea del espacio de propiedad mecanica notabili-
sima, toda vez que a lo largo de ella existiran los
centros de minimo momento de los diversos siste-
mas de fuerzas considerados.

A esta linea, en general alabeada y que evolu-
ciona de una manera aparentemente caprichosa en
el espacio, la lamaremos /Znea potencial de accion
externa.

Si la fibra media de la estructura constructiva,
la adaptisemos rigurosamente a la linea potencial
de accion externa, resultaria una original € intere-
santisima armadura unicamente sometida 4 las com-
presiones O tensiones representadas por las fuerzas
coincidentes con los ejes centrales, y a las torsiones

3
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correspondientes 4 los pares normales. Esta arma-
dura sin flexion, materializaria, pues, los puntos del
espacio mas estratégicos, mecanicamente hablando,
es decir, aquellos puntos cuya situacion es la mas
ventajosa para resistir a los sistemas de fuerzas
externas, y, por consiguiente, la armadura encon-
trada seria, de entre todas las infinitas existentes,
la mas racional que la imaginacion podria concebir.

Es preciso observar que una construccién este-
reotomica no es la indicada para realizar la estruc-
tura que acabamos de encontrar, por cuanto las
dovelas de su despiezo tenderian a rodar alrededor
de sus correspondientes segmentos de linea poten-
cial como eje, y podrian realmente llegar a ha-
cerlo, friccionandose por sus caras de junta, por
virtud de los pares de rotacién a que estan someti-
das; resulta, pues, solamente indicada la construc-
tibilidad birresistente para estas generales formas
arquitecturales, sobre las que mas adelante hemos
de insistir.

Infiérese, en fin, de aqui, de una manera logica,
y sin dejarnos llevar por exaltadas visiones, que
positivamente existe por descubrir un infinito nu-
mero de estructuras torcidas y apropiadas, de cuya
realizacion resurgiria, indudablemente, un nuevo
mundo de formas de construccion, para el cual
nuestra conocida arquitectura no significa mas que
un pobrisimo caso raquitico y particular, analoga-
mente al representado por la geometria euclidiana,
que por muchos siglos ha constituido inconsciente-
mente un simple corolario de la grandiosa ciencia
de las formas proyectivas, arrancadas en el siglo
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pasado al inagotable arcano del sentimiento por la
videncia prodigiosa de Poncelet y generalizadas en
nuestros dias por el asombroso genio de Staud.

Aquella presentida y general arquitectura, puede
efectivamente dar lugar, en virtud de sucesivas par-
ticularizaciones, a una serie de mas sencillas formas
que encierran, en ultimo término, 4 las que hoy
empleamos.

No hay mas que suponer el caso en que se
vayan anulando los pares finales de fuerza que iban
quedando 4 la izquierda del plano analizador, es
decir, que los sistemas de fuerzas correspondientes
tengan cada uno de ellos & una fuerza unica por
equivalente 6 resultante. En este caso, existe en
el espacio un lugar geométrico de puntos para los
cuales no existe influencia flexora, ni de torsion
alguna; este lugar es sencillamente la envolvente de
aquellas fuerzas tnicas, y formara, como antes, la
linea de puntos de situacion mecdnica mas venta-
josa; esta linea potencial sufrirda ahora solamente
compresiones ¢ tensiones, y la estructura que a ella
se adapte sera, por tanto, prensada ¢ extendida
con exclusion entera de todos los demas esfuerzos.
Evidentemente, que la forma tendra ahora, como
antes, evolucion alabeada como caso general.

Si los sistemas de fuerzas que va aislando el
plano analizador, son sencillamente sistemas copla-
nos, entonces estos sistemas tendran los vectores
representativos de sus resultantes situados en un
solo plano, y por consiguiente su envolvente, ¢
linea potencial, serd también una curva plana,
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curva que precisamente es aquella contra la que
reaccionan las estructuras de nuestra actual arqui-
tectura. Sabido es que las formas de nuestra cons-
truccion tienen efectivamente cada una su corres-
pondiente /Znea de las prestones, v esta linea, como
se comprende, no es otra que la linea potencial que
como a caso particular acabamos de deducir de la
verdadera linea de potencia externa, de significa-
cion enteramente universal.

Si la estructura plana particular se adapta ahora
a su linea potencial, por las mismas razones gene-
rales de antes, no sufrira ésta flexion ni torsion
alguna sino que experimentara solamente compre-
siones O tensiones. El nombre particular, pues, con
que de ordinario se conoce a aquella linea, no tra-
duce con exactitud su naturaleza, ya que parece
indicar que ella comprime a la estructura, cosa que
sucede solo en ciertos casos, puesto que en otros la
extiende, y en los mis, que son aquellos en que
la estructura no se ajusta al perfil de dicha linea,
ella produce también una flexion.

En los sistemas coplanos, 6 de nuestra usual
arquitectura, resulta interesante notar una circuns-
tancia que puede conducir a la facilitacion del caleulo
de sus estructuras sometidas a esfuerzos provenien-
tes de conceptos distintos; y ella es, que habiendo
fuerzas de origenes diferentes, puédese buscar el
vector resultante de cada uno de los sistemas de
una misma especie que van quedando a la izquierda
del plano analizador, en vez de buscar el vector
resultante total de cada grupo de sistemas; y de
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esta manera, obtendremos tantas lineas potenciales
de accién externa cuantos sean los origenes de las
fuerzas que atacan 4 la estructura, y, por tanto,
tendremos una, relativa, por ejemplo, & la accion del
viento; otra, que expresara la accion de la nieve;
otra, la accion de los pesos muertos, etc., con lo que
resaltara graficamente la influencia é intensidad de
cada uno de los correspondientes fenémenos. Natu-
ralmente, resulta facilisima & su vez la composicion
total de dichas lineas, pues basta considerar los
vectores respectivos actuantes contra el plano anali-
zador, en cada una de sus posiciones, y componer
dichos vectores, cuya resultante nos-dara el vector
definitivo que actia contra el plano considerado.
La envolvente de todos los vectores definitivos, con-
figurara, por fin, la linea potencial de accion externa,
contra la que, en resumen, debe reaccionar la es-
tructura constructiva.

V.—LOS DOS GRANDES EMPIRISMOS

LA conclusion a que conducen las precedentes refle-
xiones, es sencillamente la de que 4 cada forma
constructiva acompana una linea potencial de accion
externa, es decir, una linea de fuerza contra la cual
reacciona la estructura de la forma. Sin admitir esta
reaccion en los términos explicados, la estatica ar-
quitectural no existiria, las formas se derrumbarian
0 las estructuras se pondrian en marcha.

El equilibrio, pues, de una forma constituye un
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problema de esencia clarisima y de unidad univer-
sal, que no podra, por tanto, sujetarse a particu-
larismos peculiares de cada sistema de construc-
cion; y acabaremos asi por comprenderlo, abriendo
serenamente los ojos ante el espiritu mecanico del
equilibrio de una forma: sea ésta la que fuere, tenga
tal 6 cual sistema constructivo y esté realizada con
material de no importa qué clase, siempre veremos
contra uno cualquiera de los planos de sus secciones,
aplicadas dos fuerzas externas que se cruzan (caso
mas general ) 6 unicamente una sola fuerza (caso de
resultante tnica). Del punto 6 puntos de aplicacion
de estas fuerzas, asi como de su direccion y de la
magnitud de su vector representativo, dependera
en definitiva la forma € intensidad con que debera
reaccionar la seccidn considerada, con lo cual po-
dremos estudiar el cilculo que le corresponda, No
hay aqui convencion ni hipdtesis de ninguna clase;
el hecho es 6ptico, grifico, y esta dotado de una
plasticidad realmente evidente y palpable. Todo el
campo inmenso la de mecanica arquitectural no
tiene mas problema que el que acabamos de definir,
conclusion transparente y del orden de ciencia in-
mutable, que debe convencernos como el estudio
de la resistencia de una forma no significa, en rigor,
dificultad ni complicacién alguna, representa sélo
el tomar el pulso de la estructura para reconocer la
influencia que en ella ejerce la fuerza externa corres-
pondiente.

Pero, reflexionemos que el problema mecanico
hasta aqui analizado nos ha ofrecido clara y precisa-
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mente el género ¢ intensidad de los esfuerzos que
actian contra una seccion cualquiera de la estruc-
tura general; falta ahora determinar, para completar
la cuestion, la manera como estos esfuerzos actuan,
¥, por consiguiente, la_forma precisa como la mate-
ria reacciona... | Ah! Este es precisamente el paso al
empirismo. Hasta aqui, ha habido exclusivamente
criterio racional, verdad eterna; desde ahora, apare-
cen ya hipotesis y convencionalismos. En llegando
a la explicacion de la manera de reaccionar la ma-
teria contra las fuerzas externas, preséntanse opi-
niones diferentes y apreciaciones personales distin-
tas, en las que juegan la forma de la estructura,
el material de que esta construida, la constructi-
bilidad que se ha adoptado, etc.

Sin embargo, compréndese que la forma y la
constructibilidad son meros accidentes que no pue-
den alterar la esencia del método racional de calculo,
en el cual tedricamente se deberia siempre tener en
cuenta la deformacion que pueden experimentar,
sin romperse, todos los materiales del arte de cons-
truir.

El desconocimiento de la ley absoluta y general
de esta deformacion y la maultiplicidad de aquellas
apreciaciones personales, son precisamente la causa
de que aparezca disgregada en partes sin relacion
lo que naturalmente deberia ser doctrina unitaria,
es decir, la Ciencia de la verificacion de las estrite-
turas, y de aqui la numerosa coleccion de teorias
para el calculo de bovedas de piedra, de métodos
de calculo de vigas armadas, de sistemas verifi-
cativos de obras de cemento armado, de puentes
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colgantes, de sistemas americanos, de muros de
silleria, etc., etc., lo que en conjunto imprime un
aspecto de maremdgnum embrollado y dificultoso
al transcendental y responsable problema del equi-
librio de las formas estructurales.

Si las universales condiciones de equilibrio que
nos ofrece la mecanica racional permitiesen, sin
apelar a hipotesis, como hoy se hace, el determinar
las componentes de las reacciones moleculares que
definen el estado eldstico general en todos los pun-
tos de un cuerpo cualquiera sujeto & cargas ¢ fuer-
zas exteriores, llegarfamos a la resolucién mecanica
completa de la universal estructura concebida en el
articulo anterior, pudiendo, en fin, tratarla por la
matematica, con lo que se engendraria una ciencia
arquitectonica de grandiosidad solamente compa-
rable con la Astronomia y la mecédnica celeste; pero
hoy, ;cémo hacerlo?... ;Cémo conocer la ley del
reparto de fuerzas internas?... ;Cémo calcular las
reacciones finales de la estructura general?...

Actualmente la resolucion de estos problemas,
salvo casos aislados, sélo se conoce en condiciones
particularisimas: en unas, porque las ecuaciones de
la estatica son suficientes para la determinacion,
y en otras, porque el sistema de fuerzas externas y
la forma de la estructura provocan tinicamente en
ésta los estados elasticos simple 6, a lo mas, doble;
es decir, compresion y tension sencillas 6, 4 lo mas,
flexion plana. Y aun en estas condiciones, desde ¢l
momento que juega la ley de la Elasticidad, las
doctrinas no son enteramente racionales, sino que
van revestidas del gran convencionalismo de la iso-
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tropia de la materia y de la conservacion de sus
secciones planas.

A pesar de esta particularidad de conocimien-
tos, los que, 4 su vez, como veremos, tienen sus
lagunas y dificultades, como no existen otras bases
en que solidamente apoyarnos, a ellos y a sus
correspondientes casos deberemos referirnos de aqui
en adelante; pero tenemos gran interés en hacer
observar como aquella multiplicidad de metédos
verificativos que rigen a nuestras construcciones,
aquel maremdgnum de procedimientos de calculo
que hemos dicho rigen actualmente, permiten una
beneficiosa integralizacién 6 condensacion, toda vez
(ue no constituyen, repetimos, mis que casos par-
ticulares de lo que deberia ser una misma y tnica
ciencia general.

Efectivamente; si reflexionamos sobre el pre-
sente de estas transcendentales cuestiones de la
Ingenieria, prescindiendo de sus ramificaciones y
puntos obscuros, vendremos en conocimiento de la
existencia de dos unicas hipotesis fundamentales
por las cuales se puede siempre explicar la manera
como practicamente reaccionan todas las formas
constructivas.

Estas hipotesis son, sencillamente, la apoyada en
la deformacién de la materia y la que prescinde
de dicha deformacion, y aun cuando ninguna de las
dos sea absolutamente cierta, existe, no obstante,
en su concepcion una videncia tan notable, que
bien podemos calificarlas de grandes empirismos,
amén de que con su rutina vienen estableciéndose
todos nuestros metodos verificativos.
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En la primera de dichas hipotesis, que esta
solamente planteada con cierta precision en los
casos particulares de que la estructura esté atacada
por sistemas de fuerzas externas con resultante
unica, situada en el plano medio de la estructura,
admitese, con arreglo 4 la teoria de Bernouilli 6 de
Navier, que /Zas secciones planas de los solidos con-
tinan planas después de su flexion, con lo que se
encuentra un reparto lineal de fuerzas internas que
permite concretar la que hoy es formula fundamen-
tal de la Resistencia de materiales (*).

. Por el contrario, no admitiendo flexiones de
ninguna clase para las barras de sus construcciones,
plantean los americanos la descomposicion de la
Juterza exierna en tantas componentes como barvas
afectadas, sentandose asi el método de calculo de
sistemas de miultiples elementos articulados en for-
mas ce enrejado y celosia en general.

Estos son los dos empirismos mentados, base
cientifica de toda la construccion; nuestro sentido
nos dirda en cada caso cual de los dos debemos
aplicar.

(*) Momento flector, ignal al coeficiente de resistencia multi-
plicado por la relacién entre el momento de inercia de la seccién
que se calcula y la distancia del punto mdas alejado de dicha
seccion al eje neutro de la misma.



PARTE I

SINTESIS DEL CALCULO DE LAS ESTRUCTURAS
PLANAS CON CARGAS EN SU PLANO MEDIO

1. —TRAZADO DE LA LINEA POTENCIAL

EL calculo de la resistencia de una forma cons-
tructiva consiste invariablemente en sujetar 4
un formulaje, 6 a un trazado, las leyes empiricas
que regulan la reaccién mecanica de la materia
contra fuerzas externas. La primera cuestién a re-
solver debe consistir, pues, en la determinacién de
aquellas fuerzas actuantes contra cada una de las
secciones que se trata de calcular en la estructura,
dato primordial que hemos visto nos viene dado
por la linea potencial de accion externa. Sera légico,
pues, en todo género de estructuras, determinar
primeramente aquella linea.

La particularidad de formas reinantes en todas
las estructuras, dispone las fuerzas externas que
actuan sobre éstas, segiun sistemas coplanos, y por
tanto, la linea potencial 6 envolvente de las resul-
tantes de aquellas fuerzas, degenera, como se vio,
en nuestros usuales casos en linea plana, de forma
poligonal ¢ curva, segin las componentes estén
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concentradas en puntos de la estructura 6 repar-
tidas contra ella, segiin una ley cualquiera de conti-
nuidad. La construccion, pues, de dicha linea, resulta
facilisima una vez conocidas las fuerzas actuantes,
que estan siempre divididas en dos grupos opuestos:
uno de ellos formado por las cargas exteriores, y
representado el otro por las reacciones terminales
de la estructura; contrarrestandose ambos grupos,
tendran, evidentemente, sus resultantes iguales,
opuestas y coincidentes sobre una misma recta,
El conjunto de las fuerzas que integran los dos
citados grupos forma el sistema total de fuerzas
actuante contra la estructura, las cuales se repre-
sentaran graficamente sobre el dibujo de la misma,
En estas condiciones, la linea potencial de accion
externa tiene ya un trazado inmediato, por cuanto
bastara componer la primera fuerza actuante con la
segunda, la resultante de ambas con la tercera, etc.,
operacion que podra comenzarse indistintamente
por uno u otro extremo de la estructura.

Se llega al mismo resultado t obtencion de la
linea potencial, tomando un punto cualquiera del
espacio y trazando por este punto, llamado polo,
dos vectores de direccion y longitud igual a las dos
reacciones finales de la estructura. Trazando ahora,
por el extremo de uno de estos vectores, una serie
de rectas sucesivas y respectivamente iguales en
longitud y direccion a la serie de fuerzas actuantes,
obtendremos, finalmente, una figura, 6 poligono
cerrado, dentro del cual podremos trazar todos los
vectores que parten del polo, representando cada
vector, en direccion y magnitud, 4 la resultante
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de las fuerzas que estan en una cualquiera de las
dos regiones del mismo, en virtud de lo cual se
infiere, que el vector horizontal representa el em-
puje horizontal de la estructura. Resulta, pues, muy
practico el empleo de esta expresiva figura llamada
poligono de fuerzas, la cual concentra, como vemos,
no solo las magnitudes de las fuerzas que obran
a lo largo de la linea potencial, sino también la
direccion de los elementos de dicha linea, con
lo cual podremos, evidentemente, trazarla.

En el caso particular de verticalidad de fuerzas
actuantes vy libre deformacion de la estructura, por
ejemplo, cuchillo 6 viga, apoyados sobre rodillos a
nivel, el poligono anterior puede seguir constru-
yéndose, resultando empero convertido en simple
recta vertical, luego todos los vectores degeneran
en verticales también, pudiéndose interpretar este
resultado como una significacion de que la linea
potencial se ha abierto, convirtiéndose en dos rectas
verticales pasando por los puntos de apoyo de la
estructura.

Naturalmente, la conversion recta del poligono
de las fuerzas, anula el vector horizontal, lo que en
efecto debe suceder toda vez que las referidas estruc-
turas no tienen empuje. Podriamos, sin embargo,
suponer que dicho vector no se ha anulado; tomando
al efecto un polo cualquiera y uniéndolo por medio
de vectores con la recta en que se convirtié el poli-
gono verdadero. Esta consideracién nos presenta
un poligono falso, con el cual obtendremos una
linea potencial falsa también, que se llama poligono
funicular. Las estructuras referidas tienen, pues,
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infinitos poligonos funiculares O infinitas curvas
potenciales falsas, pero igualmente utiles todas
para analizar el equilibrio de la forma constructiva.
Es, en fin, la consideracion del poligono funicular,
un ardid que gracias a la aplicacién del concepto
fundamental de la geometria proyectiva, permite el
presentar una imagen finita y cerrada de la linea
potencial, imagen puramente virtual que no debe
confundirse con la linea verdadera.

Volviendo al caso general de estructuras con
empuje horizontal, es decir al caso de reacciones
terminales inclinadas, cuyo conocimiento es nece-
sario, como se habra observado, para la determina-
cion de la verdadera linea potencial de accién
externa, debemos notar la dificultad que algunas
veces entrana el encuentro de dichas reacciones
. finales, a consecuencia del pequefio nimero de con-
diciones que la Hstatica permite plantear. Esta
ciencia no nos ofrece mas, para los sistemas copla-
nos a que se reducen nuestras formas constructivas,
que las tres siguientes igualdades:

1. Igualdad entre sumas de cargas verticales y
de componentes verticales de las reacciones;

2.* Igualdad entre las componentes horizon-
tales de dichas reacciones;

3. Suma de momentos de las cargas y de las
reacciones, con relacion 4 un centro de rotacion
cualquiera, igual 4 cero,

Ahora bien; las reacciones de la estructura no
se podran encontrar con solo la aplicacién de los
tres principios precedentes, si no se conoce previa-
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mente el punto de paso de una de dichas reac-
ciones y la posicion de otra cualquiera de las
fuerzas que forman la linea potencial, fuerza que
puede ser la misma reaccién considerada. Si la
constructibilidad de la estructura no ofrece 4 nues-
tra intuicion los datos referidos, el problema que-
dara indeterminado estiticamente.

Esta constructibilidad determinativa podra, por
ejemplo, consistir en tres articulaciones de la es-
tructura (lo que equivale 4 conocer tres puntos de
paso de la linea potencial), 6 en una sola articu-
lacién en un extremo y un carro con rodillos de
libre deformacién en el otro (lo que equivale 4
fijar la posicion de una reaccion y el punto de paso
de otra), etc. Pero siempre que estos, U otros, dis-
positivos practicos, no existan, habra necesidad de
acudir a la teoria de la deformacion de los mate-
riales, 6 4 los teoremas que de ella se derivan, para
venir penosamente en conocimiento de las reac-
ciones finales de la estructura. Tal sucede, por
ejemplo, en los casos de arcos con sélo dos articu-
laciones, cuyo empuje ¢ componente horizontal de
la reaccién nos viene ofrecido por el teorema
de Castigliano relativo al trabajo de la deformacién
minimum, 0 por la férmula de Bresse aplicable a
arcos circulares solamente, ete. Con mayor intensi-
dad se manifiesta aun la indeterminacidn, si el arco
tiene empotramiento en sus dos extremos, circuns-
tancia que aparta de ellos a la reaccién, escondién-
dola secretamente A nuestros ojos y engendrando
el par de empotramiento cuya investigacion exige el
auxilio de las féormulas diferenciales de la Resis-
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tencia de materiales, las que por ser pocas veces
integrables por el calculo, hay que interpretarlas
aproximadamente apelando 4 las cuadraturas...
Esta es la gran dificultad por la que, usual-
mente, se rehuye el empotramiento, base de econo-
mia, principio perfecto de que deberiamos revestir
a todas las estructuras birresistentes, pues de lo
contrario, ;qué partido sacamos de la birresistencia
de un material, si no obligamos 4 tensarse y com-
primirse todas las secciones de la estructura?...

Después de lo que reza este capitulo, que al fin
no hace mas que poner al descubierto la esencia de
todos los métodos determinativos de la linea poten-
cial, llamada curva de las presiones, compréndese
el deplorable estado de la ciencia de la construccion,
impotente aun para situar en el caso general aquella
linea de accion externa que constituye la piedra
unica de apoyo de todos los métodos verificativos.
;Por qué no utilizar nuestro sentido mecanico en
los casos en que la Ciencia sea insuficiente, situando
a sentimiento la reaccién final de una estructurar...
Con una cierta abstraccién veremos a la forma
constructiva aislada en el espacio, sin apoyo mate-
rial de ninguna clase, manteniéndose unicamente en
equilibrio por efecto de los dos grupos contrarios
de fuerzas que dijimos anteriormente la solicitan:
las cargas y las reacciones. Siendo conocidas las
cargas, nuestro espiritu mecanico nos hara sentir
aproximadamente la direccién y el paso de las
reacciones, 0 4 lo menos la regién en que fluctian,
aun cunando existan empotramientos, pues estos
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representan, al fin, la fijeza de la seccion a que perte-
necen, lo que exige la presencia de fuerzas que
tiendan a hacer girar dicha seccion en sentido con-
trario del en que giraria si no existiese el empo-
tramiento. Todo este interesante proceso es admi-
rablemente comprendido por nuestro instinto, que
lo adivina y lo siente merced tan sélo 4 una ligera
educacion y habito; ;por qué, pues, repetimos,
despreciar este maravilloso instinto?... Si lo utiliza-
semos, se podria obtener la curva potencial externa
de un modo rapido en cualquier caso, cuidandose
la sucesion de ensayos y realizaciones practicas de
hacernos ver con claridad creciente la situacion
verdadera de aquella curva fundamental, inica base
rigurosa de todo calculo verificativo. De proceder
asi, aunque parezca chocante, no hariamos mas que
seguir el camino por donde ha ido evolucionando
la misma ciencia matematica, cuyo desarrollo se
verificaba antes, a falta de principios rigoristas,
por la confianza en la intuicion, como nos afirma
Poincaré.

II. — DOS UNICOS METODOS VERIFICATIVOS

A que, segun dijimos, los medios verificativos
de la resistencia, nacen de las diversas maneras

de reaccionar la materia contra la fuerza actuante, y
no existiendo hasta hoy mas que dos explicaciones
empiricas de tal fenomeno con légica suficiente para
poder ser admitidas en la practica, infiérese clara-

4
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mente que a dos, también, podrian reducirse todos
los procedimientos de calculo de construcciones.

Si por circunstancias especiales, bien de dispo-
sicion estructural, bien de actuacion de las fuerzas,
no se prestase la resistencia de la construccion a ser
interpretada por ninguno de los dos empirismos
conocidos, no tendra ésta método verificativo de
seguridad suficiente, y se formaran asi las lagunas
existentes en la ciencia de que tratamos, de que son
patente ejemplo las columnas, cuya carga critica se
han esforzado Euler y Rankine en precisarnos; las
piezas torcidas, cuyo reparto de tensiones es aiin
muy tenebroso; las formas sujetas a cargas intermi-
tentes, cuya resistencia viva Launhardt, Wélher,
Weyrauch y otros han intentado encontrar.

Los dos empirismos por que suponemos se rigen
los fenomenos de reaccion de la materia, no son
otros, como se dijo, que la explicacion de Navier,
y la de los americanos, aplicable la primera a las
estructuras para las que se admite flexion en sus
miembros, y aplicable la segunda a aquellas cuyos
miembros estan constituidos por multiples elemen-
tos articulados, 6 talmente supuestos, sujetos ex-
clusivamente a tension 6 compresién, con entera
independencia siempre del material con que estan
construidas.

Hay un género de estructuras cuya reaccion
contra las fuerzas externas puede explicarse indis-
tintamente, en condiciones de poca fatiga, por uno
u otro de los dos empirismos referidos, y estas son
las construcciones trianguladas americanas con en-
laces europeos ¢ rigidos, pues atendida la poca

St
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deformacion que se las consiente, puede despre-
ciarse la flexién que aquellos enlaces introducen en
sus miembros.

La variaciéon de todos los métodos de calculo
es, pues, puramente aparente; los distintos metodos
y matices que ocasionan la gran variedad de los
Tratados existentes de calculo de construcciones,
son sencillo resultado de las ingeniosidades de sus
autores y de los diferentes valores de los coeficien-
tes de trabajo que, naturalmente, variando para
cada material, obligan a disposiciones apropiadas,
presentando al método con aspectos particulares.

La ley trapecial y la ley de articulacion, he
aqui dos titulos en que podemos fundir todos los
procedimientos de estabilidad y calculo de estruc-
turas constructivas. Estas leyes tienen por respecti-
vos ejes a los repetidos empirismos.

I1I.— LA LEY TRAPECIAL

ESTA ley, 2 cuyo significado usualmente restrin-
gido daremos nosotros una interpretacion com-
pletamente general, es la que en esencia expresa el
reparto lineal de reacciones en la seccién de un
solido, por efecto de una fuerza externa actuante,
concepto que en rigor engendra todo el calculo de
las construcciones, asi de piedra como de metal;
y en su consecuencia, una viga recta, un puente
colgante, un arco de sillerfa, una chimenea de fa-
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brica, un cuchillo Dion, etc., no constituyen, en su
método verificativo, mas que casos particulares de
la ley del trapecio, como efectivamente veremos.

Esta misma ley, puramente artificiosa, es la
propia causa de las bellas armonias y hermosas
relaciones que nos ofrece la Resistencia de ma-
teriales... bellezas aparatosas, solamente externas
y hechas nacer casi ex profeso por la afirmacion de
aquella ley hipotética. Toda la teoria del nucleo
central de las piezas constructivas, que es un sor-
prendente lazo de fraternidad cientifica porque llega
a ligar las alineaciones geométricas de puntos ar-
maonicos con las propiedades elasticas de la materia,
si llegamos a analizarla con la amplificadora lente
del buen sentido, nos descubrira el origen de donde
procede...

Si contra la seccidn transversal de una forma,
de las que en Resistencia de materiales se llaman
prismaticas, actua una fuerza situada de un modo
cualquiera en el plano medio de dicha forma, y
ademas nosotros suponemos aplicadas, precisa-
mente en el centro de gravedad de la seccion refe-
rida, dos fuerzas mas, contrarias entre si, y paralelas
¢é iguales en magnitud a la fuerza actuante, tendre-
mos en definitiva que la seccion considerada estara
sujeta a un par y a una fuerza central.

Este par y esta fuerza central, equivalentes a la
fuerza dada exterior, actian en conjunto sobre
la seccion considerada de la estructura, de la misma
manera que actuaria dicha fuerza exterior obrando
por si sola, y tienen la ventaja de permitirnos el
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analizar claramente los movimientos que tienden a
imprimir a la seccion.

El par, como es natural, tendiendo al giro, y
pudiendo trasladarse, como sabemos, 4 cualquier
punto del espacio, conservandose en planos parale-
los y girar sobre los mismos con tal de que conserve
su momento y su sentido de rotacion, veremos cla-
ramente que sera el iinico causante de la flexion en
la seccion de la estructura, y, por lo tanto, el mo-
mento flector correspondiente serd, a toda evidencia,
¢l momento del par. El valor de este momento, asi
grafica y tan facilmente obtenido, es el que substitui-
remos en la formula de Navier, fundamental de toda
la Resistencia de materiales, v con ello podremos
despejar el valor del maximo coeficiente de trabajo
con que por unidad superficial reacciona la seccion
de la estructura para contrarrestar el efecto del
mencionado par de flexion. Tendremos ahora bien
en cuenta que el coeficiente obtenido representa
una compresion 6 una tension en la estructura, se-
gin sea la region de su seccion transversal conside-
rada, pues sabemos que en toda seccion existen las
dos caracteristicas regiones, la prensada y la ten-
sada, separadas ambas por un eje que pasa por la
fibra neutra; pero siempre los esfuerzos referidos
se consideran normales a la seccién cuya resis-
tencia se analiza.

Por lo que respecta a la fuerza central, que
hemos dicho antes que actia contra la seccion, el
efecto que produce se estudia, 4 su vez, de la si-
guiente manera:

Se supone a esta fuerza descompuesta en dos:



54 FILOSOFIA DE LAS ESTRUCTURAS

una, normal a la seccion de la estructura, y otra, para-
lela 4 dicha seccion; 4 la primera componente se la
llama compresion 6 tension (segun su sentido)
y a la segunda componente, como que tiende a
cortar la estructura, se la llama esfuerzo corviante.
Los esfuerzos medios por unidad superficial que
produciran ambas componentes, se obtienen prac-
ticamente dividiendo sus valores por el area de la
seccion. Si en alguna de las direcciones indicadas
no hubiese componente, desapareceria, como es
natural, el correspondiente esfuerzo; asi, en las
vigas apoyadas a nivel, con cargas verticales no hay
componente normal a la seccion, y, por tanto, deja
de haber compresion por aquel concepto; en las
piezas exclusivamente comprimidas (arcos de pie-
dra tedricamente aparejados, etc.) deja de haber
componente paralela 4 la seccién y, por tanto, no
hay esfuerzo cortante en la seccion normal al eje
de dichas piezas. Y a su vez el par flector puede en
ciertos casos anularse, basta para ello evidente-
mente que la fuerza externa original esté aplicada
al centro de la seccion considerada de la estructura.

Zn definitiva, vemos como en una unidad super-
ficial de la seccion transversal de una estructura,
pueden, en el caso general, desarrollarse tres 6rde-
nes de reacciones contra la fuerza actuante exterior:
una compresion y tension debidas al pa», una com-
presion O tension debida 4 la componente normal de
la fuerza central y un esfuerzo cortante debido a la
componente paralela de dicha fuerza central. Los
dos primeros 6rdenes de reacciones, por ser fuerzas
normales a la seccion, es decir, paralelas, deberin
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sumarse algebraicamente para obtener, en virtud
del principio de la superposicién de efectos, el valor
final de compresion 6 de tension con que por uni-
dad de superficie debera reaccionar la materia.

Esta conclusion alcanzada es completamente
aplicable en la practica a todo género de estruc-
turas, pues si bien en el estado elastico doble se
demuestra teoricamente, en Resistencia de mate-
riales, que de cada molécula de una estructura irra-
dia una reaccién resultante, paralela al plano de
la flexion, que tiene por valor el radio correspon-
diente de la llamada «elipse de los esfuerzos mole-
culares», y que en el estado elastico triple aquella
elipse se convierte en el «elipsoide de los esfuerzos
moleculares», de cuyas consideraciones se deduce
la direccion y magnitud de los esfuerzos mayor
y menor con que reacciona la molécula en cuestion,
hay que convenir, como francamente advierte Fopll,
que tal clucubracion cientifica no rinde interés
alguno en los casos de aplicacién concreta. Por
todo lo que tendremos solamente en cuenta, en la
practica, la conclusiéon antes alcanzada, repitiendo
que ella es completamente aplicable a todo género
de estructuras con entera independencia de la
clase de materia que las forma, pues bien se trate
de obras metalicas, bien de mamposterias, obras de
leno, etc., todas en absoluto experimentan sus de-
formaciones elasticas. Ahora bien; aun cuando sea
racionalmente desconocido el rigor de dichas de-
formaciones, y la reparticién de los esfuerzos mo-
leculares, especialmente para los cuerpos que no
obedecen de un modo exacto a la ley de Hooke,
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6 de la elasticidad, podemos, sin embargo, apoyan-
donos en la experimentacion y en la inspirada idea
de Bernouilli y de Navier, admitir el simple giro de
la seccion transversal de la estructura, alrededor
cdle un eje que pasa por la fibra neutra, y una repar-
ticion lineal de reacciones en dicha seccion, con
todo lo cual se comprende, que si adoptamos un
dibujo perpendicular 4 aquel eje de giro, sobre
dicho dibujo vendran siempre expresadas las refe-
ridas reacciones segiin un diagrama frapecial; resul-
tado que justifica el titulo de la ley que sintetiza
a todo el calculo de las estructuras basado en la
deformacion.

No es extrafio, ahora, que ya admitida la ley
trapecial, arrancada, como vemos, a viva fuerza de
un convencionalismo acomodatriz, resulten las gran-
dezas de calculo y las armonias de que hablabamos,
y no debe, por tanto, asombrarnos la conclusién a
que se llega para definir al naeleo central.

Nicleo central es la region donde la seccion
transversal de la estructura puede ser actuada por
una fuerza externa, para que no se desarrollen mas
que esfuerzos de un solo sentido en la seccion con-
siderada; y como evidentemente los esfuerzos de un
sentido vienen separados de los de sentido opuesto
por una linea de esfuerzos nulos, si obligamos a que
esta linea sea el contorno de la seccién de la estruc-
tura, el nucleo central quedara determinado. Un
elementalisimo tratamiento matemitico de la for-
mula de la ley del trapecio, nos permite hacer lo
indicado, con lo que se obtiene la linea que deli-
mita el nicleo central, linea cuyos puntos resultan
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ser los antipolos de la elipse central de inercia para
con respecto a una recta polar que va rodando tan-
gencialmente alrededor de la seccion de la estruc-
tura; artificiosa consecuencia nacida del empirismo
establecido con el reparto lineal de reacciones.

Sin embargo, es preciso confesar que, siquiera
sea de una manera convencional, hemos llegado
a determinar para cada seccion de la estructura la
region de puntos donde puede actuar una fuerza
externa para que se desarrollen solamente en dicha
seccion esfuerzos de un determinado sentido. Este
resultado, aleanzado por la referida ley, forma en
debida interpretaci6n, la esencia inica que explica
el equilibrio y justifica el calculo de las formas
estructurales, en su doble categoria de birresistentes
y unirresistentes. En efecto:

Sea cual fuere la estructura ¢ forma construc-
tiva 4 calcular; una vez dibujada, se analizan las
fuerzas 4 que estd sometida y se distribuye 4 éstas
concentradamente en puntos situados en el eje 0
fibra neutra de la estructura, con lo cual, aplicando
los medios en paginas anteriores referidos, se podra
construir la linea potencial de accién externa, linea
que resultara poligonal por efecto de la supuesta
concentracion de fuerzas.

Con los datos asi dispuestos, puédese ya verifi-
car sencilla é inmediatamente una seccion transver-
sal cualquiera de dicha estructura. Bastara para ello
considerar la resultante de las fuerzas que obran
a un lado cualquiera de dicha seccion, resultante
que nos es siempre conocida por tener su situacion
y su magnitud: la situacion es evidentemente la
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misma que la del lado correspondiente del poligono
potencial de accién externa, y la magnitud es la del
vector paralelo a este lado, vector que se encuentra,
como sabemos, en el poligono de las fuerzas que
previamente habremos construido para la deter-
minacion de la linea potencial de accién externa.
Tenemos, por tanto, conocida de un modo completo
la fuerza definitiva actuante contra la seccién consi-
derada de la estructura, y con ello estamos exacta-
mente en las condiciones que supusimos al deducir
la ley del trapecio: tenemos una estructura con una
seccion determinada en ésta y una fuerza externa
actuante contra dicha seccion ; podemos, pues, como
antes, considerar a esta secciéon sometida 4 un par
y 4 una fuerza; apliquemos, por tanto, la ley del
trapecio en los términos entonces explicados, y
verificaremos facilmente la seccion de la estructura.
Con la aplicacion de tal ley, determinaremos el tra-
bajo de compresion y el de tension 4 que debe
resistir la seccion considerada, y como este trabajo
alcanza, para cada seccion transversal de la estruc-
tura, su maximum en las regiones mas alejadas de Ia
fibra neutra, alli, en una unidad superficial de di-
chas regiones, comprobaremos la fatiga del material
para cerciorarnos si sobrepuja, 6 no, al respectivo
coeficiente que dicho material permite.

Debera ademas el material resistir al esfuerzo
cortante, si es que éste existe, para la direccion de
la seccion escogida. Tal esfuerzo no sera mas, a
tenor de la definicién que dimos, que la proyeccion
del vector actuante sobre el plano de la secciéon con-
siderada; por lo tanto, la relacion entre el valor asi
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encontrado y el area de dicha seccién de la estruc-
tura, nos ofrecera practicamente la resistencia que
a la cortadura debe ésta desplegar por unidad su-
perficial, y tendremos, por consiguiente, necesidad
de cotejar también si el numero obtenido sobre-
puja 6 no al coeficiente correspondiente que, como
sabemos, tiene cada material experimentalmente
calculado.

Vemos cuan elemental resulta el método verifi-
cativo de una estructura cualquiera, por la sencilla
aplicacion de la ley trapecial, grafico método en
cuya resolucion no entra mas que el lapiz, la es-
cuadra y la formula fundamental de Resistencia,
constantemente guiados por nuestro sentido me-
canico.

Si durante la verificacion de las secciones de la
estructura no encontrisemos, como es lo corriente,
exactamente ¢l mismo valor para su maxima reac-
cion superficial, es decir, si no trabajasen a igual
coeficiente todas las referidas secciones, podriamos
entonces alterarlas, reduciéndolas 6 amplificindolas
en area, hasta obtener aquel resultado. Tal opera-
cion, facilmente alcanzada, como se comprende, nos
conducira a la obtencién de estructuras llamadas
de «igual resistencia», estructuras racionalisimas, y
que son las que, entre todas las de su forma, tienen
un minimum de materia y, por tanto, un maximum

de idealidad.

El género del material no tiene, como dijimos,
absolutamente ninguna influencia, en la practica, con
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todo el sistema de calculo expresado; no influyen
tampoco la forma de la estructura ni la disposicién
de sus elementos; el método consiste, inmutable-
mente, como se ha explicado, en dibujar la estruc-
tura, dibujar el poligono de fuerzas, la linea poten-
cial externa y aplicar la ley del trapecio. Lo que
puede aparecer una variacion de método, es senci-
llamente cuestion de sentido comun, como efectiva-
mente se deduce de una ligera reflexion sobre los
siguientes y distintos ejemplos:

Supongamos que se trata de una forma estructural
que, por sus condiciones y disposicion, pertenezca
alas clasificadas (por la agrupacién que vimos) en el
grupo de las unirresistentes con empuje, v. gr.: un
arco despiezado en silleria. Como no podemos admi-
tir para tal estructura mas esfuerzos que los de com-
presion, pues si bien la piedra es también algo
tensiva, la existencia de las juntas estereotomicas
inutiliza aquella propiedad, resultara condicién nece-
saria al equilibrio de la forma, el que las fuerzas
actuantes contra ésta caigan en el niicleo central
de las respectivas secciones, niicleo que puede facil-
mente deducirse, recordando tan solo su definicion.
Debiendo las fuerzas externas actuar contra puntos
de estos nucleos, la envolvente de tales fuerzas, es
decir, la linea potencial debera pasar por ellos, y
como el lugar geométrico de todos los nicleos
forma un alma 6 region central de la estructura, veni-
mos finalmente a concluir que, la linea potencial de
accion externa en las estructuras estereotomicas debe
necesariamente evolucionar dentro de la region
central de dichas estructuras. Tal es la primera
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base de equilibrio. La segunda base consistira en
determinar la presion superficial en regiones dife-
rentes de las diversas juntas; estas presiones satisfa-
ran a las ordenadas del trapecio, y el medio para
determinarlas esta en la aplicacion de su ley. En fin,
la tercera condicion de equilibrio esta en el valor
del esfuerzo cortante, que es, como sabemos, la
proyeccion de la fuerza actuante sobre la seccion
considerada; valor que se procurara para evitar res-
balamientos, acercar 4 cero cuanto sea posible, en
los planos de las juntas, por medio de la normalidad
de éstas contra la linea potencial de accion externa.

La estabilidad y resistencia de las formas este-
reotomicas quedan, pues, verificadas por la ley del
trapecio, y esta misma ley verifica en rigor 4 las es-
tructuras de propiedades opuestas, esto es, a las
formas tensadas, v. gr.: un cable de puente, por
cuanto la unirresistencia de estas formas las da el
mismo caracter general de las estereotdmicas, sin
mas que variar en tension lo que alli es compresion,
y con la particularidad maravillosa de que la flexi-
bilidad ¢ dislocaciéon de tales estructuras hace que
vayan éstas, espontanea y rigurosamente, a amoldar
su region central con la linea potencial de accion
externa, con lo cual todo el calculo verificativo se
reduce a4 determinar la tension a que trabajan sus
secciones, en las cuales ha desaparecido el esfuerzo
cortante 6 transversal. '

Si, por ejemplo, considerando ahora otro caso,
tuviésemos que comprobar la resistencia de una
estructura birresistente, esto es, apta para sufrir
compresiones y tensiones, ora fuesen ambas reac-
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ciones iguales 6 desiguales, con lo que se clasi-
ficaria la estructura respectivamente en el grupo
de las elasticas 6 de las pseudoelasticas, el pro-
cedimiento 4 seguir seria en esencia el mismo:
la linea potencial nos ofrece en cada seccion de la
forma su fuerza actuante, aplicaremos la ley del tra-
pecio y deduciremos asi las maximas compresion y
tension superficiales, viendo si superan 6 no 4 los
coeficientes respectivos 4 que puede trabajar el ma-
terial de la estructura. Respecto al esfuerzo cortante
que en cadaseccién obra, hay que considerar, como
siempre, que éste es la proveccion de la fuerza ex-
terna, 6 vector correspondiente, sobre dicha seccion;
conociendo pues aquella proyeccion y esta area, la
relacion entre ambas nos daran el esfuerzo cortante
por unidad superficial. No es otro, en sintesis, ¢l
camino seguido para calcular una armadura meta-
lica, una boveda cohesiva de ladrillo tabicado, etc.
Haremos, sin embargo, notar que como el reparto
de reacciones al esfuerzo cortante, se supone obe-
dece 4 una ley parabdlica que acusa su maxima
ordenada en el centro o fibra neutra de la seccion,
resulta que si la estructura & calcular tiene cabezas
6 cordones exteriores y alma 6 nervio central, se
debera considerar tnicamente 4 la seccion de éste,
como area que resiste al esfuerzo cortante; asi como,
dado el reparto lineal de compresiones y tensiones
originadas por la flexion, es logico admitir lo que
se supone también en la practica, esto es, que dichas
compresiones y tensiones son exclusivamente resis-
tidas por los respectivos cordones referidos.

Un macizo de mamposteria, un muro de conten-
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cién, etc., se verifican por exacto procedimiento:
trazado de la curva potencial y averiguacion del tra-
bajo en las diversas secciones de la construccion,
gracias siempre a la ley del trapecio, que exige
en este caso, como en las formas estereotomicas,
el alojamiento de la curva potencial dentro del
ntucleo central de la estructura, si es que no quieren
consentirse las tensiones, circunstancia que tendri
lugar unicamente cuando podamos confiar en la
adherencia de los morteros.

Y, en fin, en todos aquellos casos en que la
forma de la construccion no acuse de un modo
claro sus miembros estructurales, o, dicho de otra
manera, su esqueleto resistente, para la aplicacion
del razonamiento sintético que venimos haciendo,
bastara la descomposicion ideal de la obra en partes
individuales cuyo calculo independiente iremos ve-
rificando. Asi, una bodveda continua la fracciona-
remos en regiones transversales, que representaran
otras tantas estructuras arqueadas a las que aplica-
remos el calculo explicado; una cupula esférica no
serd mas que un conjunto de arcos meridianos; una
viga continua de varios tramos no significa mas
que una serie de vigas de un solo tramo con empo-
tramientos en los dos extremos 6 en uno so6lo de
ellos, segin la situacion, etc. La intuicién mecé-
nica facilita estas descomposiciones, haciendo ver
claro en cada caso, los esfuerzos 4 que estin some-
tidas las estructuras resultantes.

Tal es la sintesis de calculo de todas las formas
constructivas en que de un modo directo ¢ indi-
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recto y en mayor 0 menor grado interviene la
flexion; vamos ahora al de las estructuras construc-
tivas, para cuyos elementos se admiten tan solo
compresiones O tensiones uniformes. Estas estruc-
turas son las americanas, cuyo prototipo esti cons-
tituido por formas de enrejado resueltas con barras
elementales articuladas entre si.

IV.—LEY DE ARTICULACION

EL calculo de resistencia de las estructuras de
enrejado articuladas, presenta, al igual que el
de las estructuras que acabamos de analizar, una
serie de variantes, de aspectos y de procedimientos
en apariencia distintos; sin embargo, aqui, como
alli, existe la esencia fundamental comin, hija del
empirismo correspondiente, por cuya circunstancia
va a sernos también posible presentar la sintesis de
todos los métodos, obteniendo asi la regla general
y evidente de comprobacion de resistencia.

En las estructuras americanas de enrejado, se
supone que las concurrencias de las piezas estan
resueltas con un pasador iinico 6 eje de giro, lo
que evita todo efecto de empotramiento elemental
en cada una de las barras compositivas. Precisa-
mente por la naturaleza de esta disposicion, surgio
el empirismo americano, llamémosle asi, 6 sea la
explicacion del reparto de esfuerzos en la materia
de las referidas estructuras. :

El calculo de estas formas, privilegiada aplica-
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cién de la Estatica, parte, en definitiva, del princi-
pio de uniformidad de reacciones de la materia: las
secciones transversales de cada barra, tienden a se-
pararse O a4 aproximarse paralelamente en virtud
de las fuerzas externas, y a estas acciones se o)o-
nen las reacciones de la materia rigurosamente uni-
formes por unidad superficial.

Para que la verificacion de este principio sea
posible, es absolutamente necesario que cada barra
del sistema esté sujeta 4 una sola fuerza cuyo vector
representativo coincida matematicamente con el lu-
gar de los centros de gravedad de las secciones
transversales de dicha barra. Las piezas composi-
tivas de las estructuras de enrejado, deben, pues,
tedricamente ser rectilineas, y precisamente a lo
largo de sus direcciones deberan actuar las fuer-
zas externas, lo que obliga 4 suponer la descom-
posicion de éstas en aquellas direcciones.

Queda, pues, planteada la ley de resistencia de
las formas de articulacidn; vamos ahora 4 aplicar
esta ley cuya base original es, como en la ley del
trapecio, la linea potencial de accion externa.

Concebida y proyectada la estructura, analizare-
mos las fuerzas a que, en definitiva, esta sometida,
y repartiremos tales fuerzas concentrandolas en los
diversos nodos 6 vértices de la forma de enrejado.
Podremos con esto, aplicando los medios oportuna-
mente ya resenados, dibujar la correspondiente linea
potencial de accidn externa, que resultard también
poligonal en virtud de la concentracion referida.

Consideraremos una seccion transversal cual-
quiera de la estructura, y la resultante de las fuerzas

5
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existentes en una cualquiera de las dos regiones de
dicha seccién (resultante cuyo vector representa-
tivo en situacion, magnitud y sentido, ya sabemos
inmediatamente encontrar), la descompondremos
graficamente sobre las direcciones de las barras
interesadas por la seccion considerada. La determi-
nacion de este problema impone, y en esto princi-
palmente nos apoyamos para calificar de empirico
al sistema americano, que 4 lo mas sean tres las ba-
rras cortadas por la seccion, en cuyo caso las com-
ponentes sobre estas tres barras se obtienen asi:
se une el punto de encuentro de dos cualesquiera
de las barras, 6 sus prolongaciones, con el de en-
cuentro de la tercera barra y la fuerza total. Des-
compongase ahora esta fuerza total, sobre la tercera
barra y sobre la linea que une los referidos puntos
de encuentro. Tenemos ya, con esto, la componente
que corresponde a4 la tercera barra; basta, pues,
descomponer la segunda componente de la fuerza
total sobre las dos primeras barras, para tener 4 su
vez las componentes que a ellas corresponden y
dejar asi la cuestiéon resuelta. Tal es el sistema
seguido por Culman, sistema que originara una
figura polar reciproca de la forma estructural, en el
caso de verificar la descomposicion citada, y todas
sus sucesivas en una sola figura aparte é indepen-
diente de la de la estructura, como inicié Maxvell y
concretd mas tarde Crémona.

Finalmente, al mismo resultado se puede llegar,
es decir, a la obtencion de las tres eomponentes de
las barras, aplicando el fecundo teorema de los
momentos, 0 de Varignone: basta tomar tres veces
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los momentos del sistema total, formado por la
fuerza externa y sus tres componentes; estos mo-
mentos se toman sucesivamente con respecto a los
tres puntos de concurrencia de las tres barras que
se trata de calcular, vy, evidentemente, para cada
expresion de momentos planteada, obtendremos el
valor de la componente que corresponde 4 la barrra
no concurrente al respectivo centro de momentos.
Este es el método de Ritter.

Los tres métodos que acabamos de indicar expre-
san, como es natural, exactamente lo mismo; su
variacion aparente les da el caricter de sistemas
particulares en cuya retencion los operadores prin-
cipiantes se esfuerzan; sucede aqui lo que con los
diversos aspectos de la ley trapecial, que ofrecen
exteriormente otros tantos métodos distintos de
una esencia 6 de un principio rigurosamente cons-
" tante. Ni en la ley trapecial ni en la de las formas de
enrejado, hay matices diferentes; se trata, desgra-
ciadamente, de dos leyes empiricas, pobres y sim-
plicisimas, a las que apenas sin esfuerzo mental de
ninguna clase, se llega 4 poseer con todas sus apli-
caciones; es suficiente partir de una de ellas y en-
tregar el lipiz y el decimetro a nuestra intuicion
mecanica, que nos conducird asi, con la claridad
y evidencia de la mas rudimentaria grafosfatica, al
resultado que buscamos.

Alcanzadas, pues, las fuerzas que cada barra
debe resistir, resulta evidente ya la obtencién de la
escuadria de dichas barras, Observemos aqui como
el método 6 ley de las formas de enrejado, tiene
alguna superioridad sobre la trapecial; pues amén
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de que la actuacion de las fuerzas externas la vemos
en el sistema americano, con mucha mas evidencia
que en las piezas flexadas, se verifica que en estas
piezas las secciones se comprueban, al paso que en
el sistema americano las secciones de las piezas se
deducen. Ademas, en las formas de enrejado no hay
necesidad de preocuparse de los esfuerzos transver-
sales 0 cortantes, ni de la flexién; aqui no hay mas,
segun dijimos, que acortamientos 6 estiramientos
de barras, debidos exclusivamente a las encontradas
componentes. El sistema americano es, pues, de una
videncia y claridad extraordinarias, y si no fuese
por la limitacién de que en breve hablaremos, deja-
ria casi por completo de ser empirico.

La diferencia entre acortamiento ¢ estiramiento
de barras, es decir, la distincion entre las que son
tensadas y las que son comprimidas, es una cuestion
tan puramente intuitiva, de sentido mecanico tan
claro, que no hay necesidad de forzar la memoria
invocando regla alguna de las muchas existentes,
para llegar a la averiguacion; la situacién relativa
de las piezas estructurales y el sentido de la fuerza
descomponente, nos indica con sencillez si una pieza
esta comprimida o si esta tensada.

La limitacion del principio que constituye la
ley de articulacién de que venimos tratando, esta
precisamente en el nimero de barras que pueden
ser cortadas por una seccion transversal de la estruc-
tura, Si esta seccidn interesase a mas de tres ba-
rras, como que sobre las restantes no puede hacerse
descomposicion determinada, dadas las condiciones
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que nos da la estatica, resulta que aparentemente
dichas barras seran superfluas para el reparto su-
puesto de cargas. Sin embargo, cuando la carga sea
dindmica, como que 4 cada posicién de ella habra
nueva linea potencial de accion externa, 0, lo que
viene 4 ser lo mismo, nuevos repartos de fuerzas,
podra ocurrir que una barra tensada por un reparto
primitivo de cargas, resulte ahora comprimida para
la nueva reparticion, 6 viceversa. Ahora bien; como
en el caso de tener las barras una cierta longitud, el
coeficiente adoptado para su trabajo a la compre-
si6én es siempre menor que el de tensién, pues de
esta manera se evitan los peligrosos efectos del
flambeo de dichas barras, resultaria necesario para
combatir tal flambeo que, en prevision del cambio
de sentido del trabajo de una barra, se la calculase
siempre en el supuesto de que debe trabajar 4 com-
presion. Para evitar esta circunstancia, que no solo
nos conduciria 4 la adopecién de grandes secciones
para todas las barras de la estructura, sino que
implicaria la admision de alternancia de esfuerzos
en ¢l trabajo de aquéllas, cosa que no es conve-
niente, es por lo que se apela, en fin, al empleo
de barras supletorias ¢ contradiagonales, con lo
que se logra que al iniciarse la compresion en una
diagonal, pase inmediata y automaticamente a tra-
bajar por tension la contradiagonal respectiva, des-
cargando asi 4 aquella barra que queda en descanso
completo. La conveniente generalizacion de este
principio conduce, a estructuras de multiples barras
y en forma reticular 6 de espeso enrejado.

A pesar de lo que acaba de exponerse, dispo-
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nense también, en casos de cargas estaticas, formas
constructivas de malla reticular.

El cilculo de todas estas estructuras de multi-
ples barras puede hacerse de dos maneras: 6 acu-
diendo a la teoria de la Resistencia de materiales,
para con sus principios suplir la deficiencia de la
Estatica en el problema de descomponer la fuerza
extﬂrio[‘ €n un nﬁmero de componentes Superior
a tres, o en su defecto (y ello constituye el método
mas practico usualmente seguido), apelar a la si-
guiente hipotesis, completamente empirica:

Suponese descompuesta 4 la estructura reticular
en otras de formas simples, estrictamente indefor-
mables, es decir, que en ellas una seccion trans-
versal cualquiera no llegue nunca 4 interesar mas
de tres barras a la vez. Esta descomposicion puede
llevarse 4 cabo por mediacion de planos medios
de la forma estructural, planos que usualmente
resultan ser los proyectantes verticales de la que
seria fibra neutra de la estructura. Naturalmente que
para cada forma estructural elemental asi obtenida,
habra un respectivo reparto de fuerzas de tal modo
dispuesto, que las fuerzas totales 4 que, en defi-
nitiva, esté sujeta la estructura general 6 primitiva,
representen la suma de todas las fuerzas que en
conjunto se han empleado en los repartos sucesivos.
Procédese ahora al calculo individual de cada una
de las estructuras sencillas, obtenidas en la forma
y condiciones referidas, con lo cual conoceremos
los esfuerzos 4 que estan sometidas sus correspon-
dientes barras. Evidentemente, la superposicion de
todas las estructuras sencillas nos ofrecera la forma
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estructural primitiva, y las barras que en esta super-
posicion coincidan, estaran, en definitiva, expuestas
4 una fuerza total equivalente 4 la suma de las fuer-
zas que obraban en las barras coincidentes.

Es preciso advertir, que este practico método
que acabamos de referir, conduce a resultados cuya
exactitud es tanto mas problematica cuanto mayor
es el nimero de descomposiciones necesario para la
obtencién de las estructuras elementales,

Todo cuanto llevamos dicho en el desarrollo de
la ley de articulacién que preside a las formas ame-
ricanas de enrejado, tiene aplicacién completamente
general, pues los raciocinios seguidos son entera-
mente independientes del dibujo de la estructura,
habiéndose tan solo apoyado en el principio de arti-
culacién que, como es natural, debe conservarse
para el rigorismo del calculo; por consiguiente, con
dicha ley, se calcularan las vigas rectas y las en arco,
tengan O no tengan reacciones inclinadas, y asi-
mismo se calcularan también los cuchillos de arma-
dura, los puentes y en definitiva todas las formas
constructivo estructurales.

Antes de proseguir, insistiremos en una particu-
laridad que ya antes se hizo notar relativamente al
principio de articulacion. Si este principio esta apli-
cado a una estructura indeformable por su triangu-
lacién, y ademds cuidadosamente construida, de tal
modo, que haya un perfecto ajuste entre todos los
pasadores y los taladros de las piezas conectadas, se
verificard que mientras la estructura no esté sujeta
a cargas fatigantes, su deformacion sera casi nula,
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como si se tratase de una estructura ideal, absoluta-
mente rigida. Como que en estas mismas condiciones
de rigidez, esta sensiblemente supuesta una viga 6
forma europea, es decir, una estructura de enrejado
con enlaces resueltos por ribeteado, infiérese que tal
estructura, cuya verificacion usual y recomendable se
resuelve por la ley trapecial, podra también calcu-
larse por la ley de articulacién, en el supuesto, bien
entendido, de que la forma no esté apenas fatigada.
Este ultimo concepto es el distintivo caracteristico
entre la ley de articulacién y la trapecial; la primera
es universalmente aplicable a las formas americanas
articuladas, sea la que fuere la fatiga, pues tales for-
mas no dejan jamas, ni en el momento de ruptura,
de obedecer a la descomposicién de fuerzas que ori-
gind su ley de equilibrio; no puede, pues, esta ley
ser substituida por la trapecial; al paso que la tra-
pecial, no sélo es de resultados problematicos para
casos de excesivas flexiones o cargas en los que las
deformaciones de la fibra neutra no puedan despre-
ciarse, sino que puede, ademas, ser substituida por
la ley de articulacion en las condiciones citadas, cir-
cunstancias que indudablemente nos ofrecen nuevo
motivo para afirmar la inferioridad del empirismo
6 ley trapecial.

V.—BIOLOGIA ESTRUCTURAL

LA sintesis del calculo que se acaba de desarrollar,
ofrece un camino claro y elemental, un medio
general é instintivo para la comprobacion de resis-
tencia en toda forma constructiva. No hay nece-
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sidad de invocar reglas de ningiin género, ni recor-
dar férmulas de clase alguna; se reduce, digamoslo
asi, el problema, 4 una especie de analisis biolégico
de la estructura, 4 un estudio mixto de anatomia y
funcionamiento, que el operador realiza con un cri-
terio exclusivamente personal, con la libertad y
exencion de trabas caracteristica de la observacion
desplegada ante un hecho comun y sin legislar, para
cuya formacion de concepto sabemos que el ob-
servador apela instintivamente 4 su interior y 4 la
impresion de su espiritu como tnica fuente de luz.
Se va, con este modo de sentir, de una manera
directa y casi mecanica al trazado de la linea poten-
cial de accion externa, dato que nos revela el estado
critico de la estructura, 6 sea el conjunto de las fuer-
zas que la atacan, los puntos vulnerables y las re-
giones que tiene a salvo.

La construccién de la estructura nos dara su fisio-
logia, esdecir, su funcionamiento 6 modo de reaccio-
nar contra aquellas fuerzas externas; veremos por la
construccion también, si la forma funciona flexan-
dose 6 por reparto de reacciones a lo largo de sus
barras, y entonces, evidentemente, la aplicacion res-
pectiva de la ley trapecial, 6 de la de articulacion,
nos acusara el peligro local, en el punto en que se
aplique, y el dragndstico estructural quedara con
claridad enteramente formulado.






PARTE 1II

ESTRUCTURAS BIRRESISTENTES PSEUDOELASTICAS

L.—MONOLITISMO MEGALITICO

EL monolitismo, en su acepcion mas general, sig-
nifica la construccion pétrea sin despiezo, for-
mando, por consiguiente, el miembro estructural que
" se considere, una masa unica sin solucion alguna de
continuidad. Pero las formas de esta propiedad pue-
den alcanzarse de varias maneras, entre las que figu-
ran como mas importantes, el sistema lapidario y el
sistema cohesivo. El primero de dichos sistemas es
el que precisamente caracteriza al monolitismo me-
galitico.

Este género de construccion, resuelta antigua-
mente por la imperfecta escultura ¢ talla de una
sola y tnica masa de roca, debe en rigor significar
la mas primitiva y rudimentaria manifestacion de
toda estructura, puesto que en ella no existen ni la
adjuncion de piezas ni consolidacién de elementos de
ninguna clase, circunstancias cuya acentuacion van
indefectiblemente marcando el progreso de la ciencia
arquitectural. Efectivamente, la idea de reunir ele-
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mentos para estructurar en conjunto una forma, re-
vela una idea, un principio compositivo sin duda
muy superior al entranado por el simple desmonte
exterior de una masa 6 por la excavaciéon de una
roca; y esta observacion resulta comprobada en todo
orden de construcciones, incluso en la carpinteria
naval, que para haber llegado 4 la concepcién es-
tructural de un buque formado por baos, cuadernas
y calafateado, ha tenido que partir de la rudimen-
taria operacion necesaria al ahuecado de un tronco.

En la construcciéon pétrea, por consiguiente, se
verifica también esta ley, y aun en sus propios ori-
genes se encuentran grados sucesivos que acusan
escalonada perfeccion; asi, el monolitismo megali-
tico realizado en bloques transportados (menhires,
cromlechs, etc.), tiene un fondo de indudable supe-
rioridad sobre los monumentos autéctonos, partes
integrantes de un yacimiento natural de roca, labrado
localmente bien por el exterior bien por el interior,
como son las obras trogloditas, sin preocupacion
alguna, no ya de la adjuncién de piezas, sino hasta
del transporte de la masa general. Mientras no haya
elementos y remocion de masas, no hay construc-
cion propiamente dicha, y por este concepto la
arquitectura autéctona no puede ofrecer interés al
estudio de las estructuras.

En cambio, cuando la obra tiene fragmentos
confeccionados aparte, poseyendo cada uno de ellos
su destino, su lugar determinado y su funcion,
entonces es cuando aparece la idea dominante que
concibe y la reflexion que ejecuta, surge la potencia
combinatriz y revistese de interés toda la construc-
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cion; esto es lo que sucede en los paises griegos y
orientales en general.

El monolitismo megalitico tiene un notable
caracter mecanico al que indudablemente es debida
la superioridad de la construccién concrecionada y
cohesiva, que en cierto modo es monolitica también
gracias, sin embargo, 4 un proceso artificial; y este
caracter es el de que absolutamente toda la forma
constructiva, es decir, toda la masa, reacciona por
entero contra las fuerzas externas; de manera que
por ejemplo, una carga concentrada en un punto
cualquiera, hace trabajar a toda la estructura en vir-
tud de la birresistencia y continuidad de su mate-
rial. Si esta birresistencia desapareciese, es decir, si
la resistencia tensiva de la piedra se anulase, conser-
vando tan sélo su aptitud para contrarrestar las
compresiones, el monolitismo megalitico apenas
tendria importancia estructural, y solamente serian
perdurables aquellos de sus monumentos cuyos
accidentes y embates no hubiesen desalojado ni por
un momento, de su nicleo central, a la curva poten-
cial de accidn externa.

Es, pues, evidente que a su birresistencia deben
la inmunidad muchos monumentos monoliticos, cua-
lidad de que carecen las construcciones litopolas 6
de piezas independientes, puesto que todas sus jun-
tas separatrices significan otras tantas regiones de
resistencia nula a los trabajos tensivos. La perma-
nencia de estas construcciones es, pues, mucho mas
dificil de alcanzar.
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11, — PRINCIPIO ORGANICO DE AGREGACION

LA naturaleza, maestra admirable de todas las
ciencias, nos ofrece también para la arquitec-
tura fecundos principios constructivos. Uno de ellos
es el de asimilacion, gracias al cual unas veces se
generan las estratificaciones y cristalizaciones com-
pactas de los yacimientos de roca y en otras se con-
figuran las cavernosas estructuras de estalactiticos
techos.

Z1 proceso mineralogico, productor de tales for-
mas es, indudablemente, muy lento; pero si artificial-
mente lo aceleramos para proporcionar su duracion
a los actos de nuestra vida, poseeremos un medio
maravilloso para materializar las estructuras que
nuestra fantasia concibe; no consiste en otra cosa
el principio organico de la agregacion.

Por la realizacion de tal principio, se alcanzan las
mamposterias en general, 6 conjunciones de materia
mineral no metalica, en gran nimero de elementos
componentes, unidos de tal modo que forman una
sola masa, es decir, un monolito de artificial pudinga,
alcanzada con la mixtura de mortero y piedra 6
ladrillo. Las formas constructivas llevadas a cabo
por este procedimiento de conglomerado, gozaran,
pues, de la birresistencia, al igual que los monumen-
tos megaliticos antes comentados, birresistencia que
crecera con la capacidad tensiva de los elementos
constituyentes y con la cohesion entre los mismos,
producida, evidentemente, por el aglutinante em-
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pleado. Otro de los factores que influye directa-
mente en la resistencia final alcanzada por aquellas
formas, estriba en la presion 4 que en la elabora-
cion se someten sus elementos constitutivos, hecho
que, en rigor, no tiene otro objetivo que favorecer
la cohesion molecular de la materia, fenémeno 4 que
se da una importancia capital en la fabricacion me-
canica de los elementos de construccion, como, por
ejemplo, en los llamados de «piedra artificial», cuya
profusa abundancia es de sobras conocida.

El desiderdtum del principio de agregacién 6
concrecion, seria alcanzar estructuras que, indistin-
tamente, tuviesen en todas sus secciones igualdad
absoluta de resistencias unitarias entre la compre-
sion y la tension. En este caso, la construccion ten-
dria elasticidad completa v no habria diferencia me-
canica alguna entre una obra de concreto y una
“armadura de acero; en ambas, la relacién de coefi-
cientes de trabajo (circunstancia que, como hicimos
notar, clasifica a la estructura) valdria exactamente
la unidad.

Pero, desgraciadamente, aun no ha sido posible
llegar al anterior ideal, por cuanto, las cualidades
naturales y la adherencia de los materiales que in-
forman el concreto, hacen actualmente superior la
resistencia 4 la compresion que 4 la tensidn, resul-
tando, sin embargo, esta iltima suficientemente
digna de tenerse en cuenta, para que con toda segu-
ridad podamos someter 4 ciertos esfuerzos tensivos
las estructuras concrecionadas y cohesivas, circuns-
tancia por la cual hemos calificado a éstas de «pseu-
doelasticas», y que nos permitira, por consiguiente,
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fantasear la imaginacion, creando un mundo de for-
mas pétreas constructivas con perfiles hasta cierto
punto independientes de su linea potencial de accion
externa, apreciabilisima cualidad de que no podrin
nunca gozar las formas doveladas.

El principio de que estamos tratando atrae hoy
poco la atencion, tal vez por la misma antigiiedad de
su origen que le resta interés de novedad; perode la
diseccion de sus dos tipicas manifestaciones, que en
seguida vamos 4 hacer, deduciremos indudablemente
como el principio de agregacion es el llamado a
revolucionar los sistemas estructurales y es el que
lleva, ademas, de entre todos los métodos construc-
tivos, una orientacion mdas precisa, y actualmente,
mas rapida marcha en el camino de perfeccion.

ITI. — EL CONCRETO Y SUS ESTRUCTURAS

A obra concrecionada es la manifestacion primera
del anterior principio organico de agregacién,

y esta obra que tiene por base el empleo de la cal,
se remonta 4 los periodos antiquisimos en que, segin
Plinio, levantaban los fenicios sus fortalezas con blo-
ques artificiales que debian de ser elaborados con
un mortero imperfecto de cal grasa y materia terrosa
analogo al que, segun fidedignas comprobaciones,
usaba el pueblo persa, donde se encuentra el indu-
dable germen de las escuelas cohesivas posteriores,
Sin embargo, la implantacion europea del sistema
concrecionado, no tiene lugar hasta el contacto con
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Roma de los pueblos asiaticos. La civilizacion ro-
mana, pues, principalmente desde fines de su periodo
republicano y durante toda la época imperial, es 4
quien se debe el entero desarrollo de 1a Escuela de
concreto, renacida en nuestros dias, hace apenas
cincuenta afios, con el nombre de hormigén.

Las situaciones politicas de los pueblos han sido
siempre las causas decididoras de todas sus manifes-
taciones en no importa qué orden de la actividad;
por esto, durante el apogeo de la época romana,
cuando la esclavitud ofrece al arquitecto una fuerza
ilimitada, aunque inexperta, se engendra casi espon-
taneamente el sistema estructural que no requiere
inteligencia pero si un gran nimero de brazos para
Hlevar las formas a su realizacion. No obstante, esta
causa politica hubiese sido completamente estéril en

. la arquitectura, sin otra circunstancia puramente

geologica, cual fué la presencia de las arcillas coci-
das naturalmente, es decir, de las arenas volcanicas
o puzolanas esparcidas por la localidad romana, are-
nas que por su propiedad quimica de ser atacadas
por la cal grasa, tinica entonces conocida, formaban
con ella el material cuya hidraulicidad y resistencia
ha dado universal fama de solidez 4 las construccio-
nes de Roma.

Sin embargo, la solidez de aquellas estructuras
concrecionadas es principalmente debida a una
accion secular, puesto que ni las cualidades origina-
rias del mortero empleado, ni la contextura de las
concreciones realizadas, pueden competir con los
morteros del siglo XX y con sus fabricas de hormi-
gon. Efectivamente; los morteros que a base de

6
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cemento Portland hoy poseemos, y cuya obtencion
nos ha absorbido toda la iltima centuria en constan-
tes ensayos € intensos estudios, pueden ya, a los
treinta dias de su fraguado, competir con los morte-
ros del pantedn de Agrippa y con otros monumen-
tos romanos de extraordinaria dureza, que cuentan
numerosos siglos de existencia. Ademas, el concreto
romano distaba mucho de poseer la contextura resis-
tente y uniforme que caracteriza & nuestros hormi-
gones; el concreto romano, en fin, puede afirmarse
rotundamente que no era hormigdn, sino simple-
mente un estratus de capas alternadas de mortero y
piedra cascada, y semejante contextura nunca tendra
la resistencia de una mezcla rigurosamente uniforme
y compacta sin estratificacién de ninguna clase, como
significan, al fin, los hormigones que hoy fabricamos.

El concreto romano viene, pues, en definitiva, a
reducirse a una roca esquistosa de formacion artifi-
cial, generada por hojas horizontales de piedra y
mortero dispuestas sobre un cimbraje 6 alojadas
entre dos muros, segiin se tratase de erigir boveda
6 muralla, roca cuya final cristalizacion tardaba bas-
tante en verificarse merced a la lentitud de fraguado
v endurecimiento de los materiales usados. Por este
medio, naturalmente, debian las estructuras de tener
un extraordinario grueso, originandose por conse-
cuencia una rigidez caracteristica que permite el
comparar aquellas formas cupulares a verdaderos
cascarones exentos de elasticidad y productores ex-
clusivamente de reacciones verticales.

La fuerza elastica de las estructuras concreciona-
das no se presentd con sensibilidad suficiente, hasta

e 17
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tanto que el establecimiento de los sardineles de
ladrilleria en forma de nervios empotrados en la
masa, permitio la reduccién de los gruesos, en cuyo
preciso instante se inclina la reaccion, apareciendo,
por consecuencia de su componente horizontal, un
empuje, que es contrarrestado por un aumento de
peso en los muros de estribo. La reduccion del espe-
sor de la boveda implica, pues, un aumento de
espesor de los estribos, irrisoria compensacion que
conduce al arquitecto romano al ensanche y ahue-
cado de los muros, afirmando asi un maravilloso
instinto mecanico que sintetiza completamente toda
la teoria estatica de los momentos de las fuerzas. El
«Panteon» es una demostracion elocuente de estas
observaciones.

No obstante, aqui muere la racionalizacion me-
canica de las estructuras romanas por consecuencia
necesaria de la caracteristica general del concreto.
Realmente; la mezcla de concreto, bien sea practi-
cada en la forma de los romanos, bien en la de nues-
tros hormigones, no puede calificarse, por buenos
que sean los materiales empleados, de verdadero
sistema cohesivo, es decir, de sistema considerable-
mente resistente a la tension, y de un modo particu-
lar si se emplea en gruesos pequenos, condicion
necesaria para la economia y la factibilidad de for-
mas estructurales ligeras. Es un hecho innegable
que no se construyen arcos 6 cupulas de espesores
reducidos con sélo el empleo de hormigdn; pero, en
cambio, si substituimos la grava de éste por otro
género de material que en vez de estar dispuesto a
granel y sin ley en la masa, permita por su forma,
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amén de la adherencia, una orientacién arménica y
comiin en todos sus elementos 6 una geometria par-
ticular en su posicion, digamoslo asi, entonces sera,
como veremos, cuando se plantea el verdadero sis-
tema cohesivo de que vamos a tratar,

Al hormigdn, este gran favorito de la gruesa
Ingenieria de obras, que ha resuelto las fundaciones
de arquitecturas colosales y que estd en la actualidad
permitiendo la separacion de las dos Américas por
el canal del Panama, le estd precisamente, en este
orden de trabajo, reservado el gran papel de atlante
y de coloso, pero en las formas estructurales que se
elevan gentilmente y avanzan en sentido horizontal,
engendrando intensas flexiones, no puede ni podra
nunca, por si solo, competir con la portentosa cua-
lidad elastica que se puede provocar en los materia-
les pétreos tratados por el sistema cohesivo. Aunque
bajo el mismo principio organico de la agregaciin,
las estructuras corecrecionadas difieren, pues, esen-
cialmente, de las formas cofiesivas.

1IV.— LA CONSTRUCCION COHESIVA

A significacion verdadera de forma cohesiva, es

la de una estructura con sus células formatrices
totalmente orientadas y fuertemente adheridas,
constituyendo un conjunto birresistente y capaz,
por lo tanto, de sufrir esfuerzos de tension, ademas
de los de compresion.

Ordinariamente, estas condiciones se satisfacen
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con el ladrillo, con el aparejo de éste y con un buen
mortero, circunstancias que respectivamente vienen
a resolver la existencia de las células, su orientacion
v la adherencia entre las mismas.

Este principio organico lo encontramos en los
distintos periodos arquitecturales de varias maneras
realizado, incluso algunas veces con el racional
empleo de alfareria hueca; y este mismo principio
renace en la actualidad, con un extraordinario vigor
cohesivo, por efecto de la posesion sintética de las
experiencias pasadas y principalmente por los pro-
gresos recientes de la ciencia quimica de los morte-
ros. De seguir acentuando su perfeccién, serdn las
estructuras cohesivas, indudablemente, las llamadas
a revolucionar el arte de construir y emanciparlo,
tal vez, hasta del hierro, material enganoso por su
momentanea potencia, de utilidad discutida y de
nula perduracién en su empleo al descubierto.

La primera manifestacién de la escuela cohesiva
la encontramos, indudablemente, en las construccio-
nes de la Persia y del Egipto, realizadas con un
rudimentario mortero de cal y ademads con el ladrillo,
legado precioso de las remotas civilizaciones asirias.
Estas construcciones son de un modo positivo las
precursoras verdaderas de las célebres escuelas de
arquitectura cohesiva, implantadas en los albores de
la era cristiana, escuelas que, partiendo de Bizancio,
se desarrollan paulatinamente, creando las inmorta-
les bovedas que por generacion portentosa y por
misterios de cohesion se tienden en el vacio, engen-
drando después la construccion musulmana y eri-
giendo, por fin, en Espana, los soberbios ejemplares
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de Cérdoba y de Granada. La tierra cocida, mol-
deada previamente en diversas formas, y ademas el
mortero, son los materiales fecundos de donde han
resurgido todas aquellas arquitecturas cuyas flores
mas preciadas condensa admirablemente la prodi-
giosa estructura de Santa Sofia, de Constantinopla.

La época medioeval, con sus extraordinarios
alardes en mamposteria de talla y su prescindimiento
del sistema cohesivo, demuestra un increible domi-
nio instintivo de la estatica, creando las catedrales
goticas, estos misticos poemas de piedra que nos
recogen el espiritu y nos sorprenden la inteligencia,
pero no logran, sin embargo, desterrar mas que
temporalmente a la estructura cohesiva, que resu-
cita después en el renacimiento arquitectural con la
vida y el vigor luminosamente reflejadas en los
grandes ejemplares de la arquitectura italiana.

Brunelesqui, en el siglo X'V, es quien de una
manera contundente afirma la potencia de la cons-
truccion cohesiva, erigiendo la cipula grande, gen-
til y hermosa de Santa Maria de las Flores, con una
osadia y facilidad nunca sonadas. Brunelesqui es
quien en esta misma boveda condensa todo un pre-
sentimiento de la teoria de los momentos de inercia,
estructurando, al efecto, lo forma con hoja doble y
espigones intermedios, con lo cual campea la T en
la construccion cohesiva, exactamente como si se
tratase de una estructura metalica, circunstancia, en
verdad, de pura logica, por ser birresistentes, al fin,
ambas especies estructurales.

Sin embargo, todas las citadas manifestaciones
no constituyen mas que antecedentes genealogicos
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de la prosapia arquitectural, digamoslo asi, relati-
vamente a la construccion cohesiva, puesto que sus
estructuras son una funcion directa del material
adherente y mortero, y por consiguiente los perio-
dos de Ia anterior resena, que al fin reflejan la his-
toria de dicho material, deben ir seguidos de la
época brillante iniciada, 4 fines del siglo XVIII,
por Smeaton en la construccion del célebre faro
de Eddystone, por Parker con la invencién de
su cemento romano, y principalmente, ya en el
siglo XIX, por el gran ingeniero Vicat, creador
de la industria de cementos-cales hidraulicos, y por
el descubrimiento del Portland artificial llevado &
cabo por el famoso yanqui Apsdin. Durante esta
época, pues, de tan fecunda labor, se inventa é
industrializa, de un modo definitivo, el material de
* gran resistencia y de potente energia cohesiva lla-
mado mortero hidraulico, cuyva cristalizacion com-
pleta no exige para nada la presencia del aire,
maravillosa y caracteristica cunalidad de que no
gozaron los morteros histéricos.

Se comprende ahora con evidencia, el porqué
las estructuras cohesivas, organicas y vivas, en fin,
cuyo germen hemos encontrado tan lejos, alld en
las primitivas escuelas asiaticas, educatrices de toda
la Europa, no hayan llegado hasta hoy a alcanzar su
ufania y su desarrollo completos. Hoy, el principio
cohesivo llega efectivamente a resolver por si solo,
no ya la parte de macizo y forjado de una obra,
sino su region estructural 6 resistente, es decir, su
armazon, 0 esqueleto: es, en realidad, frecuente el
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ver al aplanado y vibrante arco de ladrilleria y Port-
land tenderse entre pilares del mismo material, dis-
tanciados a mas de veinticinco metros, formando
asi una osatura que substituye, 4 veces, con ventaja
a la resuelta por columnas de fundicion y cuchillos
metalicos de armadura. En las construcciones del
comercio y de la industria, caracterizadas por la cu-
bricion de grandes plantas, la osatura anterior se
multiplica frecuentemente, tendiéndose aquellos ar-
cos entre tramos sucesivos, formando naves longi-
tudinales y transversales, solamente realizadas en
armazon cohesivo y con exclusion entera del hierro;
pues si bien figura éste en algunos casos como cuerda
de los arcos, para contrarrestar su empuje, viene
en otros completamente eliminado resolviéndose el
contrarresto por un Organo exterior, es decir, por
espigones 6 muretes al final de las tramadas, y cuyo
papel es rigurosamente el mismo que el desempenado
por los contrafuertes de los templos medioevales.

A la audacia del constructor cataldn es 4 quien
se debe en Espana tal método estructural y su infi-
nidad de variantes, que, naturalmente, al enriquecer
al método, nos permiten realizar con los imperece-
deros materiales de laarcilla y el cemento, todas las
formas que pueda dictar la exigente arquitectura
del siglo presente.

Merece notarse que el yerdadero papel celular
que hemos asignado al ladrillo en todo el sistema
estructural de la construccion cohesiva, esta nota-
blemente caracterizado en la ladrillerfa hueca fabri-
cada mecanicamente. Los drganos arquitecturales
asi realizados, tienen una contextura tan admirable-
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mente organica por virtud de la célula hueca y del
material cohesivo que la adhiere fuertemente a sus
inmediatas, que bien podriamos calificar de verda-
dera histogénesis estructural a su correspondiente
meétodo constructivo, método que, en rigor, no sig-
nifica mas que la reaparicion moderna del seguido
en las construcciones bizantinas y musulmanas, al
emplear en ellas las anforas y otros elementos de
alfareria hueca. LLa construccion cohesiva en ladrillo
hueco, por sus consiguientes ventajas de ligereza y
aislamiento, tiene en la actuslidad una grande apli-
cacion en todas las localidades de clima extrematlo.

Pero, nos resta aiin el definir la verdadera apo-
tedsis de la construccidn cohesiva 6 sea su gran-
dioso paso de concurrencia a la estructura completa-
mente elastica, y lo decimos asi, porque realmente a
un solo punto se dirigen ambos géneros estructura-
les, & un punto udnico que nos ofrece el medio de
explotar enteramente a la materia en general, a un
punto, en fin, inaccesible a la ciéncia pura, pero que
ya es posesion completa de nuestro sentido practico:
la reaccion, por flexion, del material pétreo. Muy
cerca ya de este ideal ha, indudablemente, llegado
la construccion cohesiva que estamos definiendo,
pues de otro modo no se explica la permanencia
alcanzada por las estructuras arqueadas, que antes
se han referido y cuyo equilibrio seria comprome-
tido en extremo si tuviere por lnica razén el aloja-
miento preciso de las curvas de las presiones en los
niicleos centrales de los arcos correspondientes; con
seguridad, pues, en aquellas estructuras hay algo
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de deflexion perfectamente resistida. Esta deflexion
es atin mas comprendida en los muros ordinarios de
mamposteria en ladrillo, pues es notorio y sabido
que puede en tales muros, una vez el mortero ha
cristalizado, el abrirse grandes huecos adintelados
de luces considerables, cosa que no seria posible si
el muro que asi queda colgado no trabajase exacta-
mente como una viga flexada.

Y a propdsito de esta observacién, hacese digno
el notar la abundancia lastimosa del metal que a
veces se coloca en forma de viguetas para adintelar
los huecos referidos, ya que el maximo trabajo
de tales viguetas consiste en soportar un triangulo de
obra que gravita sobre las mismas, y aun la totali-
dad de la carga es puramente temporal, pues dura
solo el tiempo que el mortero necesita para fraguar,
esfuerzo que se bastaria a sufrir un simple apeo
accidental, atinadamente dispuesto.

Vemos, pues, en resumen, como la mamposteria
de ladrillo y buen cemento, tiene su sensible resis-
tencia a la flexion, pero esta resistencia se puede
hacer crecer en proporcion sorprendente, y precisa-
mente éste es el grandioso paso verificado por las
estructuras tabicadas.

V.—ESTRUCTURAS TABICADAS

ESTE género de estructuras, que simboliza la con-
clusion definitiva del sistema cohesivo, tiene
una caracteristica singular que le distingue de todas
las demas nacidas por el principio general organico
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6 de agregacion. Tal singularidad es sencillamente
una cuestion de orientacion de elementos.

Si estos elementos 6 células formatrices, es decir,
los ladrillos, se les orienta, al configurar la estruc-
tura, de manera que sus caras de mayor extension
sean paralelas a la direccion de las fuerzas externas
en vez de serle sensiblemente normales, que es el
caso en que se suponen las formas cohesivas ante-
riormente tratadas, obtendremos lo que se llama una
estructura tabicada.

Es, en fin, la estructura tabicada una forma cohe-
siva en la cual sus elementos se han polarizado en el
sentido de la linea potencial de accion externa. Por
esta disposicion, 6 aparejo por canto entre los ladri-
llos, resulta una fina lAmina de obra de fabrica, con
la contextura del tabique, lamina cuyo afinamiento

+ 0 delgadez es altamente necesaria a los fines de su
realizacion y de su trabajo, por lo cual se confecciona
usualmente en rasilla 6 baldosa de poco espesor en
substitucion del ladrillo comiin.

Debe, no obstante, hacerse notar que una sola
lamina de fabrica, en las condiciones definidas, no
gozaria jamas de las maravillosas condiciones elasti-
cas que han dado fama a las estructuras tabicadas.
Por excelente que fuese el mortero que enlaza 6
suelda las testas de las rasillas, resultaria siempre
una forma de equilibrio casi inestable, equivalente,
al fin, 4 una estructura de piezasindependientes, cuya
dislocacion y caida es absolutamente inevitable en
el instante preciso en que sale de su nicleo la linea
potencial de accion externa; peligro inminentisimo
en la referida lamina de fabrica, dada la delgadez de
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su espesor, especialmente cuando su forma no se
desarrolla precisamente en sentido vertical, sino que
avanza horizontalmente en el espacio siguiendo no
importa qué trayectoria.

La lamina elemental no goza, pues, de la resis-
tencia caracteristica de las llamadas estructuras tabi-
cadas; esta resistencia surge espontineamente, cual
misteriosa sorpresa mecanica, desde el momento en
que se procede al doblado de aquella lamina, revis-
tiéndola al efecto, cual de un forro general, por
medio de una segunda lamina de igual naturaleza y
confeccion que la primera, con la condicién indis-
pensable desoldar 4 ambas por medio de mortero y
de evitar ademas su coincidencia de juntas. Desde
este instante, la estructura pasa categdricamentea la
posesion de una birresistencia notable y muy supe-
rior 4 la de las demas formas cohesivas, birresisten-
cia que va progresivamente aumentando con la cua-
lidad de los materiales de construccion, hasta el
punto que no es ya quimérico esperanzar un dia en
que los esfuerzos tensivos que aquéllos puedan
sufrir, se nivelen sensiblemente con los de compre-
sion, en cuyo caso la estructura tabicada alcanzaria
la décil flexibilidad del sensible muelle de acero.
Actualmente, la resistencia tensiva de la arcilla
cocida, y en especial la del suelo de Cataluna, asi
como la potencia a que han llegado los modernos
cementos, permite ya el confiar seguramente en la
marcadisima elasticidad de las formas de que trata-
mos, hasta el punto de que su cilculo se realiza por
la estricta aplicacion de la ley trapecial con despre-
ocupacion entera de ajustar el perfil de la estruc-
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tura a la linea potencial de accidn externa, verifi-
candose, en fin, estas formas de la misma manera
que se verifican las de hierro laminado.

Estas propiedades elasticas de las estructuras
tabicadas, vienen, tal como se ha dicho, principal-
mente provocadas por la intima union entre sus dos
hojas elementales, unién resuelta, como se com-
prende, por la potente soldadura que produce el
buen mortero, quien es el que reacciona, ademas,
contra el maximo desgarramiento longitudinal que
se presenta invariablemente en la region de fibras
neutras de toda forma flexada (*). Vienen, por otra
parte, singularmente favorecidas dichas propieda-
des en virtud de la alternancia de juntas entre las
rasillas, y del minimo nimero de las de orden trans-
versal 6 normal a la estructura, nimero minimo que
* evita las contracciones y que efectivamente se alcan-
za por ladisposicion en panderete de dichas rasillas,
es decir, por su aparejo de tabique.

Si la hoja elastica asi obtenida, es decir, por la
soldadura de dos laminas, se la desea aumentar atn
en resistencia, bastara sencillamente anadirle, por
soldadura de mortero también, una terceray aun una
cuarta lamina extendidas 4 lo largo de toda la su-
perficie de la primera, 6 interesando solamente las

td

(*) El valor tedrico del desgarramiento longitudinal por
unidad de superficie que, por efecto de la flexion, se produce en
un punto de un plano paralelo 4 la capa de fibras neutras, es
igual: al momento estitico, con relacién al eje neutro, del frag-
mento de seccidn transversal que separa el plano considerado,
multiplicado por el esfuerzo cortante, y dividido por el producto
del momento de inercia de toda la seccidn transversal, por el
ancho del prisma en la regién cuyo desgarramiento se analiza,
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regiones de mas flexion, es decir, de maxima sepa-
racion para con respecto a la linea potencial de
accion externa, analogamente a lo que se hace enel
reparto de los palastros que estructuran las cabezas
de una jicena o viga de puente.

El origen de este interesantisimo método estruc-
tural no estd en nuestros tiempos, ni siquiera en la
era cristiana, sino que se remonta a las construc-
ciones paganas de la antigua Roma. En el instante
en que los romanos doblan, para reforzarlo, al cim-
braje permanente de baldosa que hace tipico al
método constructivo de sus obras de concreto, nace
de un modo espontanco la boéveda tabicada, como
se la ve ya con sistematico empleo en las Termas de
Caracalla. LLa magica de la estructura, resulta tan
extraordinariamente frappante, que a partir de la
civilizacién romana, corre velozmente por la costa la-
tina, levantindose numerosos ejemplos en toda la lar-
ga cintura que media de Napoles a Cartagena, ejem-
plos que son después profusamente imitados en las
regiones del interior ya desde fines dela época gética,
pero especialmente durante el pleno Renacimiento.
Sin embargo, la elasticidad de estas formas dista un
grado inmenso del que alcanzan las que hoy cons-
truimos, debiéndose tal circunstancia a la calidad
excelente de los morteros modernos que han venido
a reemplazar 4 la cal grasa y al yeso, unicos ma-
teriales entonces empleados, La riqueza de tales
morteros, hoy universalmente fabricados, y las cir-
cunstancias especiales de nuestra rasilla regional,
produjeron la admirable conjuncion que ha dado
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fama mundial a la «boveda catalana», asi llamada
porque, efectivamente, 4 Cataluna se debe el mayor
grado de perfeccion del principio tabicado; pero es
indudable que nuestra misma estructura puede rea-
lizarse en paises diferentes tratandola con nuestras
practicas y atendiendo convenientemente 4 la fabri-
cacion del ladrillo, circunstancias que, comprendi-
das, han originado su actual desarrollo no sodlo en
las demas regiones espanolas, sino también 4 la otra
parte del Atlantico, alli en la América del Norte,
donde se conoce al magico arco con el nombre de
timbral-arche. Es, no obstante, digno de notarse
que para originar tal desarrollo ha sido necesaria
la presencia de constructores catalanes, tal era la
fantasmagoria de que estaba revestida, y aun lo esta
en otras naciones, esta elemental hoja de doble
- tabique que constituye la mas preciada herencia de
los ingenieros romanos.

Una de las caracteristicas de la estructura tabi-
cada, cuyo principio y evolucion se acaba de rese-
nar, es, indudablemente, el empuje que imprime
contra los puntos en que apoya, empuje que pro-
viene de la necesidad de oponerse a la libre dilata-
cion de las formas. Si su contextura y sus materiales
permitiesen la igualdad absoluta de resistencias ten-
sivas y comprensivas, podriase montar la estructura
sobre rodillos de dilatacion, con lo cual se deforma-
ria, produciendo el consiguiente incremento de
reacciones elasticas interiores, hasta el preciso ins-
tante en que éstas equilibrasen a las fuerzas exter-
nas, instante en que cesaria completamente toda
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deformacion. Este es el caso de los arcos metalicos
de reaccion vertical.

La manera de evitar la libre dilatacion, esto es,
de contrarrestar el empuje, es, evidentemente, una
cuestion secundaria, pero que, sin embargo, algunas
veces ha sorprendido, disfrazando 4 la estructura
con un sello personal; no obstante, repetimos que
esto es un sencillo accidente de la construccién
tabicada, como lo es, en general, para toda estruc-
tura, puesto que, en efecto, el medio de equilibrar
el empuje no modifica jamas la esencia de la forma
constructiva; asi, por ejemplo, un arco de reaccion
inclinada, trabaja y se calcula exactamente lo
mismo, tanto si esta alojado entre muros de sufi-
ciente momento estatico para resistir el empuje,
como si este empuje esta contrarrestado por un
adecuado tensor 6, en fin, por pilares inclinados,
que contengan en su eje, a la reaccion final del arco
de que se trata. Si, ademas de esta libertad de con-
trarrestro, se tiene, pues, en cuenta otra libertad no
menos grande, esto es, la procedente de las infinitas
generaciones a que se presta la estructura tabicada
por virtud de la reduccidn de su célula formatriz, 6
rasilla, que va adaptindose universalmente a super-
ficies de cualquier orden, tendidas en el vacio como
por arte de encantamiento, merced al fraguado
rapido del yeso que suele emplearse en la confecion
de la primera lamina, se comprendera como la ima-
ginacién del constructor puede fantasear con liber-
tad entera, y jugar con el principio tabicado, en
la seguridad mas absoluta de ver satisfechas siempre
sus concepciones, merced a la magica, en fin, de
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esta estructura privilegiada que hasta parece com-
placerse en ir materializando una a una las visiones
mas exigentes.

En la estructura tabicada, tiene, pues, un mundo
entero de soluciones la imaginacion del artista y el
genio del ingeniero, soluciones que se aplican no
ya 4 la arquitectura civil en la construccion de
nuestras afamadas escaleras y pisos, sino en la
misma construccion industrial, principalmente en
la factura de cubiertas, constituidas por inmensos
témpanos cilindricos, unas veces con generatrices
ya horizontales, ya en pendiente, y otras veces en
formas 6 superficies vaidas y envolventes de com-
plicadisima generacion. Sin esperar siquiera futura
perfeccion, es decir, en su propio estado actual,
permite ya la estructura tabicada el realizar de por
si, con exclusion de toda viga y de toda armadura,
una construccion cualquiera de compleja configura-
cion, desde las mismas fundaciones hasta el tejado,
inclusive.

Si particularizasemos la alusién que acabamos
de hacer a toda la arquitectura tabicada en general,
describiendo siquiera, algunos ejemplos de las solu-
ciones existentes tan solo dentro del radio de nues-
tra ciudad condal, nos veriamos obligados a llenar
un tratado entero con formas originales de bovedas
apoyadas en pilares inclinados, de témpanos estruc-
turando cubiertas en diente de sierra, de canones
curvilineos con nervios de tabique, de formas cupu-
lares con lunetos variados, de pasarellas de gran
luz con intradés semitubular, de recintos rectangu-
lares cubiertos 4 doble hoja, de trompas y apechi-

7
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nados en especialisimos perfiles, y en fin, de solu-
ciones mas complejas resueltas por la combinacion
infinita de elementos sustentantes cohesivos y de
témpanos sustentados tabicados, constituyendo, en
conjunto, un arte estructural universalmente aplica-
ble a los fines de la construccion, tanto ingenieril
como arquitectonica, arte que a juzgar por la
intensa evolucién que esta ahora experimentando
la ciencia de la fabricacién, compacidad, composi-
cion, dosificacién, y resistibilidad de los morteros,
debe aun progresar, tendiendo, por consiguiente, 4
la obtencién de la estructura por excelencia econo-
mica € inoxidable, permanente, universal y elastica.

Si en la arquitectura tabicada que se acaba de
definir, viese el constructor de excesiva prudencia,
una amenaza constante producida por la tension a
que se permite trabajar las formas estructurales,
podremos invitar & proyectar tales formas bajo un
principio de modernacion y racionalidad tales, que
haga desaparecer todo escripulo ¢ infiltre el mayor
grado de convencimiento y fe.

Consiste, sencillamente, tal principio, en ajustar
los perfiles de las formas tabicadas, precisamente a
sus lineas potenciales de accion externa, es decir,
a lo que se llaman sus lineas de presiones, con lo que
evidentemente se alojan tales lineas en el niicleo de
las formas y desaparece en absoluto la tension
de las mismas. Solamente cuando alguna carga
exotica 0 dinamica pueda alterar temporalmente
la linea de accidén externa, se originara algun
esfuerzo tensivo en la estructura, esfuerzo que por
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ser, ademas de local, poco intenso, pues no es
corriente el caso de alteraciones notables en la linea
de accion externa, sera siempre seguramente resis-
tido por la estructura tabicada, la cual ya hemos
visto que permite, dada su naturaleza, exposiciones
mucho mayores.

De esta manera resultarin para perfiles de los
arcos tabicados, simples arcos catenarios 6 trozos de
parabola; para formas de témpanos de boveda, su-
perficies de velamenes hinchados por el viento, etc.,
todo por la ley evidente de ser las lineas de las pre-
siones inversion sencilla de las formas tensadas,
observacion de interés y de resultados fecundos
sobre la que volveremos, necesariamente, al tratar
de las estructuras unirresistentes.

Sin embargo, para que la invitacién precedente,
que al fin reprime y guia un tanto a la fantasia cuya
entera libertad antes se ha proclamado, no aparezca
como un retroceso ante la afirmacion de cualidad
elastica atribuida & la estructura tabicada, termina-
remos este estudio repitiendo que no hay necesidad
de ajustar los perfiles estructurales a la linea poten-
cial de accion externa, con tal que se verifique la
resistencia de la estructura, teniendo a la vista los
coeficientes tensivos y adherentes de sus materiales
y la key trapecial que conocemos, por cuyo calculo
entrara ademas en los espiritus racionalistas el con-
vencimiento de la elasticidad de aquellas formas,
supuesto que no hubiesen tenido ocasion de apre-
ciar la realidad de ciertas paradojas tipicas de Ila
construccion referida, como son, por ejemplo: una
solera 6 dintel tabicado de medio metro de ancho y
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cinco de luz, construido en cuatro hojas y puesto de
plano sobre apoyos a nivel y soportando una carga
de cuatro mil kilogramos; un techo con viguetas de
hierro y bovedillas tabicadas de forjado, cuya resis-
tencia va considerablemente creciendo con sélo ir
aumentando el peralte de las bovedillas; un tém-
pano cilindrico de béveda tabicada sufriendo una
gran carga y apoyandose exclusivamente por los
cuatro vértices de dicho témpano, etc., etc. Para-
dojas todas cuya unica y evidente explicacion es-
triba en admitir la elasticidad de las formas tabica-
das y en considerar que se verifica en ellas la ley
de la flexién, que nos dice cuanto crece una resis-
tencia con el incremento del momento de inercia
de la forma correspondiente.

VI — ESTRUCTURAS TENDINOSAS

-\ITCHINSON, el profesor americano, nos dice que
./- la verdadera construccion arquitectonica debe
ser como la madre Naturaleza nos demuestra en la
mas perfecta de sus obras: el hombre; expresion
clara, que viene en definitiva a4 afirmar cémo las
obras del hombre deben siempre inspirarse en lasdel
Creador. De la observacion, pues, sobre éstas, dedu-
ciremos la logica de nuestras producciones.

La anterior afirmacion esta desprovista en apa-
riencia de todo interés, por lo mismo que refleja
una verdad evidente, un principio ya consabido
en todos los ordenes de la mentalidad actual, y, sin
embargo, toda insistencia es poco en lo tocante a
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dicha afirmacion. Hay que confesar ingenuamente
la lentitud cerebral del hombre para posesionarse
de los hechos naturales, pues éstos en su sencilla
presentacion tienen una complejidad tan estupenda
que no suelen ser comprendidos mas que a fuerza
de reflexiones y de lecciones de experiencia. Se
hace indispensable la manifestacion de accidentes
y la concurrencia de peligros que aleccionen mate-
rialmente A las profesiones humanas, para que éstas
progresen, se perfeccionen y se orienten hacia el
camino de imitacion de las obras maestras de la Na-
turaleza.

He aqui, pues, exactamente, la via penosa a
seguir antes de llegar a la racional concepciéon de
un hecho arquitectonico. Hoy, vemos un evidente
" sistema estructural en las formas constructivas de
principio organico, realizadas en cemento 6 mam-
posterias cohesivas y tendones de metal que las re-
fuerzan estratégicamente en las regiones vulnerables.
Hoy, comprendemos como todas estas formas que
aqui calificamos de «estructuras tendinosas», vie-
nen en definitiva tan solamente 4 imitar la arquitec-
tura zoologica de los vertebrados, compuesta por el
conjunto de esqueleto, misculos y tendones, y, a
pesar de todo, esta solucidn evidente que llevamos
en nuestro ser y que hemos tenido siempre a la
vista, ha necesitado de seculares periodos para lle-
gar al estado en que hoy la poseemos.

El germen del racionalisimo tendoén estructural,
se remonta indudablemente a los tiempos homéri-
cos, 4 la edad del cuarzo y del bronce, en que las
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obras elementales, los pobres muros de arcilla, po-
seian, para mayor cohesién, atirantados de madera
empotrados en su masa.

La verdadera funcién de estos atirantados de
madera, viene con admirable videncia a definirla
Phylén de Bizancio, mas adelante, esto es, hacia el
siglo II antes de Jesucristo, al transcribir la idea de
que «las mamposterias de fortificacion debian poseer
vigas anegadas para repartir el efecto de la presion
de los proyectiles».

Pero en épocas posteriores en que la calidad y
cohesion de las mamposterias fué aumentando en
condiciones, atrofiése lentamente el maderamen de
atirantado, acabando por desaparecer del todo; retro-
ceso constructivo que se encargé de advertir opor-
tunamente la misma Naturaleza con las subterraneas
conmociones que han expuesto sin cesar al suelo
de Oriente, obligando a4 los maestros bizantinos a
provocar la reaparicién de los tendones para la for-
tificaciéon de sus fabricas, llegando 4 ser carta de
naturaleza, en todos los edificios del bajo Imperio,
las estructuras atirantadas para precaver los efectos
de los fenomenos sismicos 6 de trepidacion.

Pero el lefio empotrado en fabrica, sin circulacién
de aire, se altera y desorganiza perdiendo absolu-
tamente toda su resistencia, por lo cual el efecto de
la estructura tendinosa bizantina es tan solo pasa-
jero, temporal; dura lo que tardan en enfermar sus
tendones, y hay, por consiguiente, necesidad abso-
luta de solucionar el problema, procurando que una
resistencia oportuna venga a substituir al trabajo
del atirantado interno cuando se inicie la decrepitud
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de éste. Tal observacion constituye indudablemente
uno de los principales factores originarios de las
célebres combinaciones de arcadas y formas cupula-
res cuyo sucesivo y mutuo contrarresto ha dado
fama inmortal a las arquitecturas de Oriente.
Débese, pues, notar el porqué estas arquitectu-
ras, aun después de su concepcion completa, no se
emanciparon jamas del atirantado en lefio, atiran-
tado cuyo valor mecanico fué inapreciable, precisa-
mente, durante el periodo de construccion y del
fraguado de sus mamposterias. Realmente; hasta
que la forma estructural no estd por entero termi-
nada, no puede, evidentemente, contarse con su
equilibrio; de aqui la presencia de empujes tempo-
rales durante la construccion, empujes cuyo contra-
rresto fué siempre confiado al tirante de leno. Por
otra parte, durante la ereccion de una fabrica, pre-
séntanse siempre diferencias de asiento, fenémeno
muy sensible en la época de referencia, no sélo por
el elevado numero de juntas que caracteriza a la
ladrilleria, sino por el excesivo grosor de mortero
que se sabe estas juntas poseifan, circunstancias que
agregadas 4 la deficiencia de las fundaciones, punto
negro, digamoslo asi, de toda la arquitectura pasada,
y cuya solucién perfecta se debe unicamente al inge-
niero moderno, hizo en definitiva que las obras, en
su ereccion, tuviesen que tratarse de una manera
muy delicada, abundandoe, por consiguiente, los ati-
rantados en los muros y en los arcos, disponién-
dose, ademas, cinchos de maderamen en las bases
de las ciipulas, y encegando otras veces enteramente
las aberturas durante la elevacion de la obra, etc.
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En terminando completamente la construccion
del edificio, y en desapareciendo de un modo abso-
luto la frescor de los morteros, podia con seguridad
confiarse en la estructura cupular y de arcuacion.
Esta no debia, pues, entrar en actividad hasta el
citado momento, que coincidia con el desencegado
de las aberturas y el cortado al rape de los tirantes
que atravesaban las luces libres de los huecos de la
construccion. La forma estructural, tanto por lo
admirable de su composicién mecianica, como por la
cristalizacion completa de su mortero, era ya desde
entonces inmune 4 los empujes y 4 la trepidacion.

En la arquitectura italiana, mas que por efectode
tradicion, por el desamparo de las formas empleadas
y la sismica propension del suelo en algunas de sus
regiones, se perpetua el tirante en las estructuras,
tirante metalico ya y completamente 4 la vista en
tocdas las construcciones desde comienzos de la edad
media. Débese, sin embargo, notar que el tirante
completamente libre no constituye un tendon estruc-
tural: el tirante a la vista significa simplemente un
contrarresto, y la forma resolutiva del contrarresto
no modifica en lo mas minimo la esencia de la estruc-
tura; no es, pues, estructura tendinosa, propiamente
hablando, el atirantado portico del Palacio Ducal
de Venecia ni ningun arco de fabrica con cuerda de
metal,

El Renacimiento, este periodo portentoso de
admirable conjuncion artistica, en que reverdecen y
abren nuevas flores todas las ramas latentes que die-
ron mayor ufania a las civilizaciones pasadas, pro-
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duce también en las estructuras que estudiamos su
consiguiente influencia. Significa el Renacimiento
una etapa arquitectural en que la construccion lito-
pola 6 con sillares independientes, se desenvuelve
prodigiosamente engendrando cipulas y dinteles;
formas constructivas en las que el despiezo estereo-
témico produce indefectibles é intensisimos empujes
para cuyo equilibrio obliga el estilo al empleo de
atirantados internos, reapareciendo asi, aunque
de un modo convencional, la estructura tendinosa de
la época bizantina.

No obstante, en las obras de talla del Renaci-
miento, no sobreviene la cohesion de los materiales
a substituir, con la sorprendente oportunidad de las
arquitecturas orientales, al tenddn lefioso en el mo-
mento de su decrepitud ; aqui el tendon tiene funcion
perpetua, y esta longevidad que la madera no alcan-
zaria en las condiciones de tirante enterrado, preci-
samente por estas mismas condiciones la resuelve el
hierro, por cuanto asi encuéntrase a salvo de todas
las destructoras causas de oxidacion. Desarrollase,
pues, por tal motivo, el tendén metalico en la en-
trana misma de la construccion dovelada, forman-
dose de esta manera una original estereotomia birre-
sistente; sintesis admirable de todas las arquitecturas
pasadas, que permitio el equilibrio de la grandiosa
cipula, con entrana metilica, de San Pedro, en
Roma; que realizé el equilibrio de la famosa colum-
nata con que Perrauld cind al Louvre, de Paris;
y con que, finalmente, el gran genio de Soufflot
compuso la organica estructura del actual Panteon
de franceses ilustres.
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El armazén metalico formando tendones en las
obras de silleria, tiene, sin embargo, un papel mas
racional, si es logicamente aplicado a las estructuras
cohesivas de ladrillo y mortero. Estas estructuras de
naturaleza ya algo tensiva, encuentran un auxiliar
poderoso en el tendon de hierro, que sin sostener a
los miembros de ladrillo, les evita solamente las
flexiones peligrosas.

El acierto y la justicia de la estructura esta, en
estos casos, en hacer campear los tendones, exclusi-
vamente, en el interior de la masa 6 ganga de ladri-
lleria, con lo que, si el genio é instinto mecanicos
del autor son elevados, resultan formas constructi-
vas adaptables a todo programa y a toda exigencia
moderna, formas exteriormente revestidas de un
alarde y atrevimiento completamente autorizado por
la energia de su tensor de seccion calculada y
de asegurada defensa contra todos los accidentes
que constante 6 temporalmente tienden a atacar al
hierro. Por este medio se logra unas veces la inse-
parabilidad de dos pilares de ladrillo: basta dispo-
nerlos con almas de metal arriostradas entre si por
un tirante superior, oculto en las fajas horizontales de
obra, desde cuyo momento queda asegurada la resis-
tencia flectora de los pilares, que pueden ya recibir
en cualquier punto de ellos el arranque de los arcos;
otras veces, por medio andlogo, avanza normalmente
a un muro el atrevido cuadrante de ladrilleria, per-
maneciendo misteriosamente colgado por la accién
de un tendon interno que substituye al empuje del
otro cuadrante que falta como complemento indis-
pensable para resolver el equilibrio. Finalmente, y
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entre otros mil ejemplos, notaremos que si la estruc-
tura cohesiva se la resuelve aligerada, nervada y a
doble hoja, como hicieron con admirable tino los
santos padres de la arquitectura cuatricentista, se
puede, con la simple adjuncién de los tendones meta-
licos, dotarla de una rigidez y de una agilidad ver-
daderamente sorprendentes. A este principio es-
tructural debe la ciudad de Turin el maravilloso
monumento concebido por Antonelli, mole gran-
diosa, elegante y apiramidada que se eleva con
silueta feliz hasta hender las propias nubes, sena-
lando al mundo la capital antigua del reino pia-
montés.

Por todas las anteriores disertaciones habremos
podido comprobar cémo la resolucion mecdnica de
las construcciones, es decir, el modo de sentir y
materializar las estructuras, es realmente depen-
diente de la sensibilidad y del genio personal; pero
habrase, ademas, notado la influencia que en estas
producciones humanas tienen las leyes universales
de la naturaleza, y en particular las condiciones de
orden y ambiente local. Esta ultima circunstancia
es singularmente influyente en la América septen-
trional, patria del acero y de los mecanismos, empo-
rio de los millones y, por esto mismo, centro de la
economia. Si la economia pudiéramos especializarla,
diriamos que en los Estados Unidos las estructuras
tendinosas se han ido desarrollando por la triple
economia del fuego, del dinero y de la superficie.

La primitiva construccion americana llamada
incombustible, nacio de la substitucion del madera-
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men de los edificios por el material metilico, em-
pleado sucesivamente en los estados forjado, fun-
dido y laminado, en forma no solo de tensores y
envigados, sino especialmente de elementos de
fachada, para proteger de esta manera al macizo
de mamposteria contra las calcinaciones y desmoro-
namientos producidos por los frecuentes incendios.
Algo mas tarde, la experiencia de los grandes fuegos
demostré elocuentemente el error que significaba
la colocacién del metal como elemento protector,
toda vez que este material, en contraposicion a su
elevada resistencia mecanica, tiene la debilidad de
oxidarse indefectiblemente, si bien con cierta lenti-
tud, por el aire, en cambio, con aterradora rapidez
por el fuego. Vieron, pues, los americanos como, a
pesar de su gran resistencia, la mayor vulneracion
estaba por parte del metal, y tuvieron asila viden-
cia de trocar los papeles, a cuyo efecto protegieron
al hierro con la mamposteria, asignandole asi, por
transgresion paulatina, todo el desempefio de la fun-
cidn resistente, y dejando al material pétreo el carac-
ter exclusivo de elemento de forjado y de protector
del metal.

Tales son los comienzos de la construccion nor-
teamericana, que, como vemos, fu€, en un principio,
debida al instinto de combatir los incendios.

Como todas las demés actividades, la edificacion
no puede menos de ser mecanica en la América, y
por consiguiente, alli se construye verdaderamente
a maquina. El laminaje metalico es econémico y
abundante con pasmosidad, y por esto el tendon
campea prodigamente en todas las construcciones,
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dando a la vez solucion al problema econdmico del
terreno. La reduccién de superficie horizontal de
los edificios ha obligado el desarrollo vertical de la
poblacion, con lo que se han engendrado las cons-
trucciones qug miden centenares de metros de
altura, dotadas, por esto mismo, de un cimbreo que
haria imposible todo equilibrio sin la presencia del
tendon de metal.

Las conflagraciones senalaron, pues, en un prin-
cipio, al tendon metalico su sitio apropiado, en el
mismo seno de las mamposterias, y las cireunstan-
cias de estricto orden econdmico facilitaron después
el desarrollo del sistema tendinoso; pero ahora
falta ver la racionalizacion completa del sistema,
la concepcion definitiva de la estructura, la defini-
cién, en una palabra, del skelefon 6 cage america-
nos. Esta ha sido la grandiosa obra intuitiva de los
arquitectos yanquis.

La estructura moderna americana, no es una
estructura tendinosa usual, no significa un simple
auxilio por medio del tensor localmente situado en
los puntos mas flexados de una obra cohesiva. La
estructura americana es formada por algo mas que
por un conjunto de elementos resistentes a la exten-
sion, independientes y perdidos en el interior de
una mamposteria; la estructura americana, en una
palabra, representa todo un sistema tendinoso de
miembros relacionados y conectados en tal forma,
que en conjunto realizan un verdadero esqueleto con
sus piezas reunidas por intima consolidacion. De esta
manera, se logra que los pesos y los esfuerzos de los
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organos constructivos, asi exteriores como interio-
res, sean integramente transmitidos, desde el tejado
hasta las fundaciones, por medio de la férrea nerva-
tura que se extiende en continuidad absoluta por
toda la edificacion.

Sin el anterior caracter distintivo y esencial, no
hay s#keleton, propiamente dicho, y taxativamente,
tal como indicamos, viene definido en las actuales
Ordenanzas de la construccion de Chicago [ Chicago
Burlding Ordinance).

Este skeleton tiene, pues, en rigor, una mision
superior al tendon propiamente dicho, nacido en
las arquitecturas pasadas, toda vez que la funcion
del hierro para cumplir las ordenanzas de Chicago,
«debe ser doble; debe, en una palabra, auxiliar a la
mamposteria no sélo atirantandola, sino descargan-
dola, parcial 6 totalmente, a los efectos de su pre-
sion vertical. De aqui se originan dos tipos estruc-
turales perfectamente deslindados:

El primero es aquel en que el armazon metilico
es suficientemente resistente para sufrir por si sélo
su peso propio, y, ademas, el de toda la mamposteria
de la obra; y el segundo de dichos tipos corres-
ponde a los armazones que resisten la carga, en
conjuncién con la mamposteria. Compréndese como
en el primer tipo la mamposteria de la obra tiene
un papel secundario, un papel, digimoslo asi, de
ropaje ¢ vestimenta decorativa y protectora del
hierro; no constituye, pues, dicho tipo estructural,
propiamente hablando, la llamada estructura tendi-
nosa, ya que en ella el tendon ha sufrido una hiper-
trofia exagerada, por la que ha llegado aresistir total-
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mente las flexiones y compresiones de la obra. En
cambio, en el segundo tipo de estructura, la mam-
posteria juega un papel resistente de consideracion,
ayudando al s&elefon y comunicandole estabilidad,
ademads de protegerle contra los fendmenos de oxi-
dacién; estas racionales estructuras se calculan
admitiendo que, en una seccion cualquiera, las com-
presiones estan repartidas sobre la mamposteria y
sobre el metal, 4 tenor de sus dreas y de sus coefi-
cientes de carga, y las tensiones, donde las haya,
deben ser sufridas exclusivamente por el metal;
ademas, el revestimiento de obra en estas estructu-
ras hay que irlo elevando paulatinamente desde la
base del edificio, en contra de lo que puede hacerse
con las del tipo primero cuyo revestimiento es
posible empezar (v frecuentemente se ve asi) por
los cornisamentos y partes altas, toda vez que dada
la resistencia compresora y flectora del esqueleto,
no hay necesidad alguna de mantener & bajo nivel
el centro de gravedad del edificio en ningun pe-
riodo de su construccién ni de su vida.

A proposito de esta iltima observacion, debe
comprenderse como los inusitados sky serapers de
Nueva York, indefectiblemente estructurados en las
formas indicadas, estan sometidos a una verdadera
vibracién cuyos efectos de inercia son tan intensa-
mente manifiestos en las partes altas del edificio,
que llegan en ciertos casos a desprender, 0 mas
propiamente, a sacudir las piezas de mamposteria
6 sillares mal afianzados, por cuya circunstancia
resulta un problema interesante y de resolucién no
descuidada el sistema de afianzar y conectar la obra
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con el esqueleto, debiendo, para ciertas regiones,
tener en cuenta hasta la densidad del material, en
prevision de la fuerza viva que podria éste alcanzar
durante los movimientos vibratorios referidos, que
a su vez pueden verse seriamente multiplicados por
las trepidaciones sismicas.

La construcion americana ha transgredido com-
pletamente la estructura tendinosa de las épocas
bizantinas y del Renacimiento. Hase dicho que en
tales épocas la construccion era todo carne, y que
ahora, en la arquitectura newyorkina, la construc-
cion es todo hueso, y realmente sucede asi. Una
estructura mas justa, una solucion mas perfecta, la
encontrariamos, indudablemente, en un sistema
intermedio que gozase de un reparto mas equitativo
de trabajos, y que tuviera una ponderacién mas
equilibrada de materiales. La realizacion hasta hoy
mas perfeccionada de esta ideal estructura, la en-
contramos en las obras de hormigén y de cemento
armado.

Antes de terminar el presente articulo de estudio
general de estructuras tendinosas, notaremos dos
aspectos del tendén metalico, hasta aqui no rese-
nado, cuales son: el tenddn aparente y el tendon
por ligamento. Al decir tendén aparente no nos
referimos al tirante rectilino de contrarresto, pues
ya se insistio en que éste no modifica la esencia
estructural, sino que hacemos referencia a la faja de
metal que adosada longitudinalmente contra una
estructura generalmente cohesiva, la fortifica con
energia, ostentandose al exterior. Un ejemplo nota-
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ble de esta forma de tendon, en la que el criterio
mecanico de un constructor ingenioso puede ver
ley general y grandiosa aplicacion, esta, v. gr.: en
un dintel de ladrilleria de extradds recto y de intra-
dos curvo, girando, a guisa de bambalina, su con-
vexidad hacia el suelo, Este dintel, de equilibrio
imposible sin una gran fuerza cohesiva en el mor-
tero empleado, pasa, en cambio, 4 gozar de una
resistencia extraordinaria, desde el momento que
plegamos contra su intradés un fleje de metal, con
sus extremos; naturalmente, afianzados con solidez.
El tendén aparente puede, pues, ser de una eficacia
indiscutible; sin embargo, su situacion no es ente-
ramente racional, toda vez que diche tenddn, por
el mero hecho de su oxidabilidad, debe ir prote-
gido por una capa de materia que le aisle de la
humedad ambiente y, si es posible, que le proteja
también contra la accién del fuego, circunstancia
felizmente resuelta por los americanos al enterrar el
. tendon en la ladrilleria, dado el caracter casi refrac-
tario de ésta.

Respecto al que hemos calificado de tendon por
ligamento, es mas propio, en rigor, de las construc-
ciones estereotomicas, que no de las cohesivas,
puesto que su principal papel esta en engatillar los
sillares, tendiendo al monolitismo de la masa frac-
cionada; sin embargo, en ciertos casos, y esto es
frecuente en Inglaterra, empléase el tendon en for-
ma de ligamento ingenioso en los casos de estruc-
turas sujetas a distintos asientos, como, por ejem-
plo, sucede al tratar de anadir, no importa en qué
direccion, 4 un muro ya construido, otro de nuevo;

8
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en este caso, las consecuencias de asiento, debidas
a la fundacion y a la compresibilidad de las juntas de
mortero, han surtido ya todo su efecto en el muro
primitive, y, por consiguiente, al presentarse en el
nuevo, sobrevendria, de un modo indefectible, la
desunion de ambos. Resuélvese tal problema con
tendones de ligamento, empotrados dentro la obra
en la region de la juntura, en forma de articulacion
metalica 6, si se quiere, de bisagra, que permite
al nuevo muro un ligero movimiento descendente y
de giro horizontal. -

VII.— EL TENDON ADHERIDO

]:L tendon metalico, al adherirse solidamente por
todos los puntos de su longitud en la ganga pé-
trea que consolida, resuelve, indudablemente, uno
de los mas grandes problemas de la construccion,
toda vez que ello equivale 4 ingertar 4 la obra de
fabrica, la alta propiedad tensiva de que goza el pere-
cedero material metdlico, constituyendo de esta ma-
nera una estructura completamente perdurable y casi
completamente elastica. Este género de estructuras
con tendones adheridos, tiene las mismas ventajas
que hicimos resaltar en el capitulo precedente al
analizar las formas tendinosas en general; pero, en
el caso presente, dichas ventajas alcanzan una per-
feccion de todo punto extraordinaria, por virtud
simplemente de la adherencia del tendon 4 la fabrica,
circunstancia que se supuso antes no existente, 0,
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al menos, que alcanzaba un grado de eficacia muy
discutible para poder ser tomada en consideracion
de una manera segura y practica en los calculos
verificativos.

Con el tendén adherido fuertemente a la obra de
fabrica, podemos descargar a ésta de una manera
absoluta, de todo esfuerzo tensivo; podemos, ade-
mas, declinar al tendon de metal todos los esfuerzos
cortantes, asi transversales como longitudinales,
esfuerzos, en fin, para cuya resistencia ¢s poco apta
la mamposteria. La realizacion de este hecho consti-
tuye casi un desiderdtum de la construccién, cons-
tituye el establecimiento de una divisién perfecta
del trabajo de reaccién molecular de la estructura,
un dominio completo, en fin, de nuestra voluntad
en el interior del 6rgano arquitectural, y no vacila-
mos, por tanto, en invitar al lector a que reflexione
sobre la grandiosidad del problema resuelto.

La feliz idea de adherir el tensor al resto de la
masa, aparece ya vislumbrada en la construccién de
la histérica Pompeya, en cuyas casas era frecuente
el techo estructurado por un tejido de junco revo-
cado con capa de mortero terroso, produciéndose asi
por lalégica conjuncién y adherencia de ambos ma-
teriales, un abovedado de poco espesor y de consi-
derable resistencia. Este principio constructivo, de
admirable videncia mecanica, se perderia indudable-
mente después, por no haber llamado la atencion la
pequena magnitud de sus aplicaciones, asi es que
no lo vemos reaparecer hasta que florece la ciencia
quimica de los morteros en la primera mitad del
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pasado siglo, cuando el célebre Lambot presenta en
la Exposicion de Paris a su buque estructurado por
una carcasse de barras metalicas y un forjado 6 re-
vocado de cemento. Asi nace el cemento armado
cuyas producciones en sus comienzos van constan-
temente unidas 4 los nombres de Coignet, Monnier,
Fairbain, etc., pero cuyos estudios recientes, inicia-
dos por el célebre Cottancin en sus construcciones de
stdero-ciment, son mas bien obra colectiva de nacio-
nes que de constructores aislados, como lo prueba
la intensidad y desarrollo extraordinario que las
estructuras de cemento y hormigoén armado van
tomando en Alemania, Inglaterra, América y Fran-
cia, de donde llegan algunos sistemas que han dado
ya resultado en las estructuras espanolas.

El tendon, en las formas de cemento y de hor-
migon armado, se esparce en la masa estructural,
extendiéndose con verdadera ramificacion hacia to-
dos los puntos comprometidos principalmente por
los esfuerzos tensivos.

Tal ramificacion llega, 4 veces, a alcanzar el
aspecto de una red completamente alojada en el seno
de la forma constructiva, y siempre este sistema
tendinoso, tiene la particularidad de que no hay
necesidad de llevar sus extremos al amarre en pun-
tos fijos 6 exteriores de la estructura, toda vez que
dicho amarre tiene lugar por todos los infinitos pun-
tos de la superficie de los tendones por virtud de la
adherencia entre éstos y la ganga del cemento, cua-
lidad que precisamente caracteriza al sistema que
estudiamos.
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Esta colocacion estratégica y feliz del sistema de
tendones, en la propia entrana de la estructura y en
reunion tan intima con ella, se logra facilmente con
el especial método de construccion empleado, que
consiste en un sencillo moldeo de las formas estruc-
turales, formas que una vez fraguadas 6 cristaliza-
das se desencofran, y conservan perpetuamente la
reunion intima con sus tendones por la circunstan-
cia fortuita de tener pricticamente las mismas con-
tracciones y dilataciones que ellos.

il sistema de tendones en el cemento armado
debe estar colocado en el sitio que produce maxi-
mum efeécto; situarase por lo tanto, especialmente,
en la region de las tensiones, pero como, ademas,
debe alcanzar el minimum de peso, se dara por esto
mismo a cada tendon la mas pequenia seccion posible.
EEn ambas circunstancias, precisamente, estribala ra-
cionalizacion del referido método estructural. Como
las ventajas del hormigén 6 cemento armados se
hacen ostensibles y grandiosas, pero a condicion de
llenar aquella racionalizacion, de aqui la necesidad
de un calculo verificativo de las correspondientes
estructuras, por mas que éstas hayan nacido, como
todas, en la esfera del sentimiento y exclusivamente
en ella puedan progresar sin necesidad, como vere-
mos, de cilculo de ninguna clase.

Si, oportunamente, hicimos notar el empirismo
de la teoria de la flexion que al fin hace referencia
a los cuerpos de compacta y uniforme constitucion
molecular, ;qué no sucedera en las estructuras de
hormigén armado cuya contextura experimenta en
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cada seccion una serie de cambios bruscos?... Hay
en todo este estudio un verdadero caos por el que a
duras penas pueden andar los mas grandes filésofos
y observadores modernos de las propiedades elas-
ticas de la materia; es, pues, prudente y positivo el
pasar por encima y a una cierta altura, todo el abro-
joso horizonte de estas cuestiones falsas, apoyan-
dose tan solamente en cuatro conceptos de suficiente
fijeza en que parecen insistir las argumentaciones
de los tedricos de profesion. Vamos a condensar
brevemente tales conceptos, para poder asi definir
el método de calculo usualmente seguido en las
estructuras elasticas de cemento armado.

Se parte del supuesto que existe una solidaridad
perfecta entre el hormigdn 6 cemento y su sistema
de tendones, solidaridad que puede real y confiada-
damente admitirse, toda vez que el desgarramiento
longitudinal a lo largo de la regién ocupada por el
tendon resulta inferior a la adherencia que, con sin-
gular energia y de un modo natural, se obtiene
siempre entre el metal y su ganga en la confeccion
de estas estructuras. Sin embargo, como precisa-
mente en el agarre del tendén 4 la masa, consiste la
eficacia y el caracter del cemento armado, suelen
los escrupulosos constructores comprobar esta cir-
circunstancia, viendo si el referido desgarramiento
(calculable por la teoria de la flexion), es 6 no supe-
rior al producto que resulta de multiplicar la super-
ficie tendinosa por el coeficiente experimental de
adherencia, que depende, naturalmente, de la clase
del cemento. Pero los modernos ensayos sobre esta
cuestion han hecho ver un fenémeno que es ente-
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ramente intuitivo y que podia ya antes haberse vis-
lumbrado; éste consiste sencillamente en el papel
jugado por el limite de elasticidad del metal. Se
comprende que si el limite de elasticidad se alcan-
zase por un excesiva tension del tendon, podriase
originar la restriccion en alguna de las secciones de
eéste, y es claro que el cemento, no pudiendo seguir
a dichas secciones, en la relativamente considerable
reduccion de area que’ por virtud de la restriccion
experimentan, originaria, por obligada consecuen-
cia, el desencolado del tendon, indefectible causa de
la decrepitud de la estructura. Se refiere, pues, en
definitiva, la adherencia en cuestion, a dicho limite
de elasticidad, y la experiencia parece demostrar que
mientras tal numero no se alcance, lo que esta evi-
dentemente 4 nuestra mano (pues todo es cuestion
de someter 4 prudente trabajo el metal), podemos
confiar con la solidaridad perfecta entre el tendon
y la masa.

Otro punto de partida, para la verificacion de las
presentes estructuras, estd en la admision de la
invariabilidad de forma de las secciones planas de
los miembros constructivos durante el fenémeno
de la flexién; es decir, que en el cemento armado,
lo mismo que en los otros materiales, se aplica la
ley trapecial que conocemos y por cuya virtud ad-
mitese también el consabido reparto lineal de reac-
ciones moleculares. Tal hipotesis, generalmente
admitida, a pesar de los escrupulos de Bach, Sanders
y otros, facilita extraordinariamente los calculos,
resuelve de sobra, por lo que tienen de matematico,
4 estas cuestiones, y viene 4 generalizar aun mas
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de lo que dijimos 4 la ley trapecial. Dentro de esta
misma hipétesis, se hace en los calculos una conven-
¢ién realmente chocante, pero que da sus resultados
en lo que toca ala seguridad estructural; consiste tal
convencion en suponer que la seccion transversal
que se considere en la pieza flexada, gira, natural-
mente, alrededor del eje que pasa por la fibra neu-
tra, eje que, como es sabido, divide en dos regiones
4 la seccién en cuestion; de estas dos regiones, la
una trabaja 4 compresién, siguiendo la ley trapecial
ya citada, pero la otra region, que es precisamente
la en que se alojan los tendones y que siguiendo la
misma ley deberia trabajar 4 tension, se la supone
en descanso abseluto, es decir, que no se tienen en
cuenta las tensiones sufridas en ella, y solamente se
calcula la tensidon que corresponde al lugar de dicha
region ocupado por los tendones cuva area trans-
versal puede asi facilmente determinarse. Equivale,
en fin, esta convencidn, a suponer que el hormigon
6 el cemento no tienen absolutamente resistencia
tensiva, lo que evidentemente significa una excesiva
prudencia.

Finalmente, por lo que se refiere al trabajo com-
presivo que resulta de la flexion, se le confia casi
siempre de un modo exclusivo al cemento y, por
consiguiente, no suelen armarse con metal las regio-
nes comprimidas de las estructuras, exceptuando
los pequenios estribos 6 piezas que tienen por objeto
combatir los deslizamientos longitudinales; y, ade-
mas, en las condiciones ¢ limites normales a que se
hacen dichas estructuras trabajar, se supone una
invariabilidad absoluta del coeficiente de elasticidad
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a la compresion, tanto para el hormigén como para
el cemento.

Vemos, pues, el cimulo de hipétesis y conven-
ciones que rigen la CZencia de materiales aplicada a
las estructuras de tendon adherido, confirmandose
asi, 4 plena luz, c6mo un criterio superior pueda
con sélo su misterioso, pero justo instinto, obtener
estructuras tan racionales como las del mas habil
calculista, circunstancia que explica el sinnimero
de formulas practicas y medios verificativos empiri-
cos que existen en esta cuestion y que son exclusivo
fruto del sentido personal de los numerosos cons-
tructores actuales del cemento armado. Pero aqui,
en las paginas de este libro, cuyo principal objeto
es el de transparentar las armonias entre las estruc-
turas constructivas y la sencillez entranada por los
pobres medios verificativos hoy existentes, haremos
abstraccion de todos los formulajes personales alu-
didos y, apoyandonos unicamente en las hipotesis
referidas, pasaremos a indicar, en lo que tengan de
mecanica evidente, los métodos de calculo usual-
mente seguidos, comenzando por el de las vigas
sometidas a flexion.

Estriba, principalmente, la cuestion en determi-
nar el eje neutro, que, como es sabido, en estas
formas, lo mismo que en todas las construidas con
materiales cuyos coeficientes de resistencia a la ten-
sién y compresion sean diferentes entre si, no pasa
por el centro de gravedad de la seccion considerada,
sino que tiene una situacién dependiente de los ele-
mentos de dicha seccién y de la relacion entre los co-
eficientes de elasticidad entre el metal y el cemento.
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Los tratados particulares dan férmulas que sitdan,
en funcion de los referidos datos, al eje neutro.
Situado dicho eje en la seccion que se verifica,
suponese que por efecto de la flexion ésta gira alre-
dedor de aquél, engendrandose las consiguientes
reacciones moleculares, por compresion sobre el eje
neutro y por tension debajo del mismo. La suma de
los momentos de estas compresiones y tensiones
para con respecto al eje neutro, ha de ser evidente-
mente igual al momento flector de las fuerzas exte-
riores de la pieza flexada, y se supone, para esta-
blecer facilmente esta condicidon, que la mitad de
aquel momento flector equilibra el momento de las
reacciones moleculares compresivas, y la otra mitad
equilibra el de las reacciones tensivas. Falta, pues,
solamente para haber alcanzado la solucién del pro-
blema, el determinar estos momentos de reacciones
moleculares, lo cual, en verdad, resulta facilisimo.
Por lo que respecta al momento de las fuerzas com-
presivas, una vez admitida la ley trapecial, se ob-
tiene con s6lo multiplicar el area de la seccion
comprimida, por el esfuerzo compresivo medio que
asignemos al cemento y por el brazo de palanca
correspondiente, que se comprende es igual a los
dos tercios de la altura que tiene la regiéon com-
primida de la seccién. Finalmente, el momento de
las reacciones tensivas se calcula aiin con mas facili-
dad, pues, como dijimos, que no se le consiente al
cemento esfuerzo tensor de ninguna clase, no habra
que considerar su area y bastara, por tanto, tomar
la de la armadura de metal, que multiplicada por el
coeficiente de traccion que se le asigne y por
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el brazo de palanca, que es aqui, a toda eviden-
cia, la distancia del centro de la armadura al eje
neutro, nos dara, por iltimo, el momento buscado.

De la igualacion de estos momentos interiores
al semimomento flector, nacen las dos ecuaciones
de equilibrio de la pieza flexada y que nos permiten
calcular, respectivamente, el cemento de su region
comprimida y la armadura de metal,

La esencia del método es, en una palabra, sen-
cillamente la misma que conduce 4 la formula de
Navier, fundamental de toda la teoria de la flexion
para los sélidos de contextura uniforme, pero con
la conveniente interpretacion para poderla aplicar 4
nuestro caso en que el solido tiene cambios de con-
textura,

Hay que advertir que, como se declinan sobre el
metal los esfuerzos transversales por temor de que
no sean resistidos por el hormigoén 6 cemento, hay
que comprobar, en las diversas secciones de la
pieza, si su armadura, calculada como precedente-
mente se ha indicado, resiste o no al esfuerzo cor-
tante correspondiente, y en caso negativo se la
aumentara en lo que convenga. Es decir, que
la armadura se la debe calcular por la flexién y por
los esfuerzos cortantes, adoptando, naturalmente,
la seccion que resulte mayor.

Si la pieza a calcular tuviese compresion, ademas
de flexion, como sucede, por ejemplo, en arcos,
en muros de contencion, etc., etc., no habra mas,
para hacer la verificacion, que anadir algébrica-
mente, a los coeficientes de trabajo calculados como
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precede, el respectivo esfuerzo compresivo. La co-
rrespondiente linea potencial de accion externa nos
dara, como siempre, junto con el poligono de fuer-
zas que sirvio para determinarla, el par de flexion
externa y el esfuerzo compresivo en cada caso.

Si se tratase de un pilar vertical con carga cen-
trada, se le podra calcular por las formulas de Ran-
kine 6 Euler, suponiéndole todo él en hormigon
6 cemento, que a mayor seguridad se le puede
cinchar para evitar las expansiones transversales
producidas por la excesiva compresion, cinchos que
ordinariamente vienen substituidos por una arma-
dura metalica interna en el pilar, compuesta de
barras longitudinales, frecuentemente trabadas en-
tre si por ligaduras transversales. Ni los cinchos ni
estas armaduras es posible calcularlas con suficiente
garantia.

Cuando el pilar tenga una carga excéntrica,
habra evidentemente la flexion producida por el
correspondiente par flector externo en cada sec-
cion, ademas del trabajo que haria dicho pilar, si
esta misma carga, que ahora es excéntrica, fuese cen-
trada; por tanto, se le calculara exactamente por las
formulas de Rankine 6 de Euler, como antes, v se
anadirdn al trabajo que ellas acusen el que corres-
ponda al referido par flector externo. La armadura
interna que resista a la tension originada por esta
flexion, se calculara por el método indicado prece-
dentemente al tratar de las piezas flexadas.

Visto el ojo de buen cubero que preside a los
calculos de las estructuras realizadas en cemento
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armado, debemos por esto mismo insistir en la aten-
cion 4 desplegar por lo que atane a la situacion de
sus tendones. Sila obra esta bien confeccionada, y
su sistema tendinoso racionalmente situado, tene-
mos ya asegurada la principal garantia de esta-
bilidad y equilibrio, y estas son, precisamente,
dos cuestiones que resuelve tan solo la practica y
el instinto. Es preciso, al proyectar este orden de
estructuras, anticiparse, mas que en ningin otro, al
fendmeno mecanico de la deformacion. Si nuestra
videncia es suficiente, veremos, a traveés de una
cierta concentracion espiritual, la elastica verdadera
de la estructura, y alli, en las regiones de mayor
radio de sus partes convexas, deberemos precisa-
mente aplicar los tendones. Recomendamos, a este
efecto, la realizacion de un ejercicio insistente, que
se puede facilmente lograr invocando concepciones
de formas estructurales, con varias disposiciones
perfiladas en curva 6 en recta, con apoyos 6 con
empotramientos, etc., y sujetas todas a sistemas de
cargas arbitrarias y originales, 4 efectos de dilata-
cién que sobrevienen con intensidad considerable
por consecuencia, usualmente, de variaciones de
temperatura, etc. Iremos de esta manera educando
nuestro sentido y vislumbrando, con claridad cre-
ciente, la verdadera deformacién, viniendo, por fin,
a deducir las regiones estructurales que deben
armarse con el sistema de tendones.

Por dltimo, la anterior meditacién, que viene en
rigor 4 constituir como una autosugestion para po-
nernos en armonia con la esencia mecanica del pro-
blema, nos hara comprender el porqueé, en ciertos
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casos, se dispone también armadura en la region que
aparece exclusivamente comprimida; nos mostrara,
4 su vez, la razén de las armaduras transversales que
se sitlian en un pilar 6 pie derecho; y nos indicard
el motivo verdadero que ha originado el sistema de
hormigdn conocido por el nombre de firrefado, etc.
No hay, pues, ley matematica conocida y si solo
un criterio especial, una educacion caracteristica y
una original sensibilidad mecanica para presidir
positivamente 4 todas estas cuestiones.

La osatura o sistema tendinoso de las estructuras
en cemento armado, aunque tiene su situacién pre-
cisa € inmutable en el interior de dichas estructuras,
afecta, sin embargo, individualmente considerada,
formas distintas que dependen del criterio de cada
constructor, estableciéndose en apariencia sistemas
diferentes, que en el fondo, como es natural, tienen
todos exacta finalidad. Entre las formas tipicas é
inconfundibles de estas osaturas, universalmente
aplicables 4 toda clase de estructura, resaltan de un
modo notable las de Monnier, Hennebique, Méller,
Degon, Wiinsch y Melan, cuyas formas no descri-
bimos porque significaria esto descender 4 detalles
y adminiculos de construccion.

Las cualidades de que gozan las estructuras ten-
dinosas con el tendén adherido, son real v verdade-
ramente de altisima apreciacion. En primer lugar,
la estructura crece en resistencia con la edad, con-
secuencia natural de la petrificacién que va alcan-
zando el cemento de buena fabricacion, v de la con-
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servacion indefinida que en el interior de su ganga
tiene el tendon metalico, fenémeno cuya explica-
cion quimica estriba en la produccion de un silicato
doble insoluble, que se forma por la accion entre el
hierro y el cemento, silicato que reviste al metal de
una capa totalmente protectora. Otra de las carac-
teristicas de tal sistema de estructura esta, precisa-
mente, en la rigidez extraordinaria de sus formas
elasticas, propiedad que podemos sintetizar diciendo
que las piezas flexan poco y que recobran en se-
guida su forma primitiva, circunstancia ventajosi-
sima tanto para la garantia de los calculos, que bien
la necesitan en este caso, como para los efectos de
las cargas dinamicas, toda vez que la rigidez signi-
fica, en resumen, una menor amplitud de vibracion
en las formas y, por consiguiente, una mayor resis-
tencia viva de las mismas.

Resulta, ademas, muy notable y caracteristico,
en el cemento armado, el hecho singular de que
vienen extraordinariamente retardadas las cargas de
rotura después de los senales de decrepitud alcan-
zados por esfuerzos excesivos 0 por mala ejecucion.
Queremos con esto decir, que si, por ejemplo, en
una estructura de mamposteria usual, ha sido nece-
sario aumentar en un treinta por ciento la carga que
ha iniciado grietas, para provocar en definitiva la
rotura, en cambio, si la estructura tiene tendones
adheridos, hase de aumentar aquella misma carga
iniciadora de las grietas; en un noventa por ciento,
para alcanzar el derrumbamiento. No significan,
pues, las senales peligrosas, en las formas de ce-
mento armado, el desequilibrio cercano de sus es-
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tructuras, contrariamente a lo que sucede en todos
los demas sistemas en que el mas pequefio signo
de decrepitud suele anunciar un préximo fin.

La resistencia & conmociones sismicas y trepi-
daciones de toda clase, constituye, para terminar,
otro rico patrimonio también de las estructuras
en hormigén armado, principalmente si todos sus
miembros estan solidarios por virtud del sistema de
ejecucion seguido, que debe consistir en un moldeo
de toda la obra en conjunto, para obtener el mono-
litismo universal de la misma.

Las ventajas precedentes y otras muchas de
detalle y de orden econémico en que no debemos
entrar, han hecho que se propagase con rapidez
extrordinaria el sistema constructivo de estructura
tendinosa con tendones adheridos. Y este mismo
sistema se ha extendido también a la esfera de la
gruesa ingenieria de obras, pues no son sélo yva
formas estructurales de la usual edificacion, como
placas, vigas, muros y escaleras, las que resuelyve el
cemento armado, sino que las grandes construc-
ciones industriales que en la actualidad se exigen,
como puentes y viaductos, tuberias, gigantescos
entramados, estaciones ferroviarias, etc., se realizan
seguramente por tal sistema. Conocidas son, entre
otras, el gran viaducto de Sitter (Suiza), terminado
en 1908, con un tramo central de ochenta metros
de luz; el sifon del Sosa, en Espana, proclamado
como la mayor tuberia del mundo, con cerca de
cuatro metros de diametro; la nueva estacidon de
mercancias, de Newcastle-on-Tyne (Inglaterra), el
depdsito britanico mas vasto que se conoce, reali-
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zado sin la intervencion de una piedra ni una viga
de metal, apoteosis completo del cemento armado
que impera soberano en los muros, cubiertasy pisos
de carga, estructurando en unas regiones superficies
lisas, pero en otras superficies caladas, verdaderas
triangulaciones 6 cuchillos de forma que, a distan-
cia, aparecen como construcciones de caldereria; tal
es la finura y la elegancia alcanzada por el sistema
tendinoso en la resolucion asombrosa de un pro-
blema de resistencia.

No podemos terminar este capitulo, sin senalar,
a'lo menos, el nuevo rumbo a que insensiblemente
se orienta el principio portentoso del tendén adhe-
rido. Efectivamente; hoy se hace ya algo mas que
armar con tendones una ganga de cemento mol-
deado, no hay ya necesidad de que sea precisa-
mente el referido aglutinante el material de aquella
ganga; puede emplearse perfectamente otro género
de material; por ejemplo, el vidrio mismo, que en
fusion permite estructurar placas y otros miembros
con osatura de metal fuertemente adherida en su
entrana; diganlo sino las producciones admirables y
de extraordinaria resistencia, elaborados en fer gri-
llage, salidas de la manufactura Saint-Gobain, ya em-
pleadas en muchos casos y especialmente en las
cubiertas vitreas de las grandes naves francesas de
estaciones de ferrocarril. Pero se va aun mias lejos
con este mismo principio, llegandose ya actualmente
4 prescindir en un todo del penoso moldeo que los
anteriores métodos exigen para la realizacion de las
formas estructurales; se puede realmente combinar

o
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el tendon adherido con el ingenioso sistema de la
boveda tabicada, y a este efecto, intercalando entre
las hojas 6 laminas compositivas de la estructura
de tabiques un cierto nimero de tendones o flejes de
metal que adhieren fuertemente, como en el cemento
armado, 4 la ganga del mortero que suelda aque-
llas hojas, se obtiene una estructura original y eco-
nomica, resistente y eldstica que sintetiza de un
modo admirable las ventajas de la construccion
cohesivo-tabicada y las que son propias del hormi-
gon armado. Este procedimiento, sencillo y practi-
cable, ofrece formas estructurales que ademas de
reunir las excelentes cualidades indicadas, posee
otra de apreciabilisima, cual es su alta resistencia al
fuego, por efecto del mayor grado refractario, que
respecto al cemento, alcanza el material de arcilla
cocida,

El ancho campo en que dijimos puede moverse
la fantasia del constructor en estructuras tabicadas,
se enriquece por el anterior sistema con mas vastos
horizontes, que 4 su vez pueden generalizarse, si
consideramos que, por una transgresion feliz del
sistema, en ciertos casos se estructura en el espacio
exclusivamente con el hierro comercial laminado,
por ejemplo, un esqueleto de no importa queé
complicacion y atrevida forma, el cual puede des-
pués vestirse con buen mortero y ladrillo en dispo-
sicion tabicada, obteniéndose finalmente una arqui-
tectura original de equilibrio fantastico, pero alta-
mente resistente, porque obran con energia los
metalicos elementos latentes en el interior 4 los que
adhieren fuertemente el aglutinante y el ladrillo.
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VIIL. — APENDICE

To debemos terminar la filosofia de las estructu-

| ras birresistentes pseudoeldsticas, sin detener-
nos siquiera un instante en las formas constructivas
convenientemente tratadas que son propias del hie-
rro fundido, material de nuestra Ingenieria que se
prodiga con abundancia y que goza precisamente
de las cualidades pseudoelasticas con que se carac-
terizan aquellas estructuras.

La fundicién, esta materia intermedia entre el
mineral de hierro y el hierro propiamente dicho,
este producto obtenido en los altes hornos y del
que por la operacion del pudelaje se obtiene final-
mente el hierro, es frecuentemente empleado para la
realizacion de formas estructurales, mediante el con-
siguiente moldeo, después de una segunda fusién, en
el cubilote. El conocimiento de la fundicién data,
en rigor, desde la misma época en que se descubrio
el hierro, puesto que tal materia es un producto
accesorio que se ha formado accidentalmente siem-
pre en los hornos, por primitivos que hayan sido, de
tratamiento del mineral, por efecto del intimo con-
tacto del combustible con el hierro, el que absorbe
asi un exceso de carbono convirtiéndose en fundi-
cion. Sin embargo, las aplicaciones definitivas a la
construccion, la adopcion, en fin, de formas estruc-
turales de este material data, aproximadamente, de
unos dos siglos atras, época en que se estableci6
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la primera funderia en Coalbrookdaele (Inglaterra).
Unos anos mas tarde, siguieron otras fabricas al esta-
blecimiento de la referida, y con ello el arte de la
construccion se vié impulsado por el hierro fun-
dido, comenzando asi a estructurar por si solo los
miembros arquitecturales.

Como la propiedad mecanica caracteristica de la
fundicion, ha sido siempre la superioridad del coefi-
ciente de resistencia a la compresién respecto del
de tension, y como, ademas, los miembros cons-
tructivos de la referida arquitectura se consolidaban
intimamente por uniones de pernos ¢ tornillos,
resultaron, en fin, las formas estructurales de condi-
cion pseudoelastica taxativamente marcada.

La arquitectonografia de la fundicion, empleada
en forma de estructuras birresistentes, constituye
indudablemente uno de los mas interesantes perio-
dos del estudio historico de la construccion metalica,
época que comienza francamente en el afio de 1803
con el establecimiento del célebre puente del Lou-
vre ((Pont des Avris), en Paris, que hoy se conserva
en perfecto estado, al cual siguieron cronologica-
mente, entre otras interesantes obras, el famoso
Popt du Carroussel, que inauguro el racional sis-
tema de los miembros constructivos tubulares 6 hue-
cos; la armadura de la Catedral de Chartres, que
substituyo a la primitiva cubierta lenosa, incendiada
en 1836; laestructura hermosa y decorada empleada
al descubierto, por el gran Stiiler, en el Museo de
Berlin; la celebrada cubierta proyectada por La-
brouste, en la Biblioteca de Santa Genoveva, de
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Paris; el afamado Palacio de Cristal, de Sydenham,
(Londres), construido por Paxton, ete., etc.

Todas estas formas, que revolucionaron el arte
de estructurar y que decayeron en parte después
con la aparicién de la caldereria para dar paso a la
estructura metalica completamente elastica, hanse
seguido, sin embargo, empleando en parte, y anun-
cian, actualmente, tomar cierto incremento en virtud
de algunas propiedades de que goza la fundicion,
especialmente la de ser menos oxidable que el hie-
rro laminado. Pero la caracteristica moderna de las
construcciones de fundicion, esta en el empleo del
acero fundido, que tiene las mismas ventajas que el
de hierro colado, careciendo, en cambio, del princi-
pal inconveniente de ésta, cual es su fragibilidad
para las trepidaciones y choques. Realmente, la fun-
di¢ion de acero es apreciable por su comportamiento
en los choques, que los resiste casi tan bien como el
hierro.

Es interesante notar la manera como en la
actualidad renacen las estructuras de fundicién, ma-
nera por cuya virtud se cambia en cierto modo el
coeficiente estructural de las formas, pasando éstas
aside birresistentes & unirresistentes por efecto sen-
cillamente del caracter estereotomico 6 de despiezo
que va acentuando la arquitectura de la fundicion;
por tal motivo, hemos, con mas oportunidad, de vol-
ver a este tema, siendo este lugar tan solamente
el indicado para definir la existencia del sistema de
construccion referido. Por el empleo de la fundi-
cion pueden producirse formas estructurales de
variacién extraordinaria, y que, por gozar un tanto
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de la propiedad birresistente, seran aptas, aunque
con poca intensidad, para sufrir trabajos de flexién;
por consiguiente, sus perfiles podran ligeramente
discrepar, como en las estructuras tabicadas, de
la linea potencial de accién externa. Es, no obs-
tante, muy prudente asegurar el paso de dicha
linea por puntos especiales de la construccion,
para tener asi la seguridad de que ira cifendo a la
estructura, evitando con ello el que se aparte dema-
siado de la misma, y eliminando, por consiguiente,
las flexiones excesivas; como precisamente tales
flexiones suelen verificarse en los empotramientos,
de aqui que en las estructuras de fundicion, con-
trariamente a lo que sucede en las completamente
elasticas, como las de hierro y acero laminados,
sea logica la introduccidon de rotulas 6 pares de
articulacion en substitucion de aquellos empotra-
mientos, con lo que se permitira el libre giro de las
secciones. LLos alemanes han comprendido perfecta-
mente este principio, disponiendo con articulacio-
nes en su base y capitel a las columnas que sos-
tienen los viaductos del Metropolitano de Berlin; y
asimismo los ingleses, entre otros notables casos,
ejecutaron el de las columnas articuladas de la
famosa Sala Olympia, de Londres.



PARTE 1V

ESTRUCTURAS BIRRESISTENTES ELASTICAS

I.— PRESENTACION DE LAS FORMAS ELASTICAS

OR gradacién sucesiva, en las paginas anteriores
hemos ido revistando principios estructurales
dotados de elasticidad cada vez mas notable, hasta
el momento actual en que damos con las estructuras
por excelencia flexibles, tan genuinas é interesan-
tes, que forman un grupo completamente aparte de
las precedentemente estudiadas y de las que mas
adelante hemos de analizar cuando tratemos de las
formas unirresistentes.

Nos encontramos ya, desde esta pagina, entre
una frondosidad arquitectural verdaderamente atur-
didora, tal es la copiosidad de formas, la infinidad
de aspectos, la multitud de maneras con que se nos
presentan estas estructuras de evolucion rapida y
de magica generacidn, concepciones atrevidas del
cerebro positivista y mecanico de nuestros dias, que
ha imprimido a su arquitectura este sello de neuro-
sis y de fiereza, tan opuesto a4 la serenidad de las
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estructuras clasicas y 4 la piadosa expresion que
respiran las obras romanticas de la edad pasada.
Estas estructuras estan viviendo intensamente;
son como sistemas nerviosos en continua tension;
tienen, pues, un principio distinto, una fisiologia
diferente de la que caracteriza a las construcciones
muertas cuyo equilibrio consiste en el descanso por
gravedad de unos cuerpos sobre otros. Tal vez esta
funcion activa, reflejo admirable y verdadero del
frenético ambiente del presente siglo, es lo que
explica el caracter pasajero 6 la perduracion limi-
tada de nuestra arquitectura de materiales elasticos;
explicacion atrevida y de orden filoséfico de que
podemos, sin embargo, perfectamente prescindir,
si aceptando un motivo mas asequible, buscamos el
porqué de la corta vida de dicha arquitectura en la
vulnerabilidad que tienen el hierro y el acero,
cuando se les expone completamente al desnudo.
LLas construcciones que vamos 4 analizar, consti-
tuyen la realizacidon mas perfecta del principio estruc-
tural, principio que simboliza, al fin, el esqueleto, la
forma estrictamente resistente, llevada 4 cabo con ex-
clusion completa de material inerte. Por esto, tales
formas se presentan cual diagramas reales de lineas
de fuerza, configurando los arcos y vigas, brazos v
tirantes, que convenientemente dispuestos, v 4 veces
con multiplicacion espantosa, forman los enrejados
cadticos de nuestros estatiimenes industriales. Por
esta razon, la constructibilidad de las estructuras
elasticas se basa, amén de las leyes compositivas
que veremos, en la conexion de todas aquellas pie-
zas componentes, conexion que se puede establecer
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con igual solidez, sea el que fuere el sistema que se
adopte para resolverla: bien sea el de pasadores de
articulacion en las concurrencias de las piezas, que
significa, como sabemos, el sistema americano, bien
el de los enlaces rigidos empleado en las estructuras
europeas.

El descarnado de estas construcciones, la ostenta-
cién de estos esqueletos, crea innegablemente una
arquitectura nueva desde el punto de vista del arte;
las formas carnosas de las arquitecturas cohesivas y
de las estereotémicas de piedra, no cuadran ni son
adaptables en manera alguna con la estructura elas-
tica al desnudo, por cuya razén el dnico arte de éstas
consiste, frecuentemente, en la adopcion de perfiles
generales 0 sentidas curvas con accidentacion y mo-
vimiento atinado, principio de estética que en sus
aplicaciones desciende 4 veces hasta al tratamiento
de los pequenos miembros de aquellas estructuras;
no es otra la razén de las celosias curvilineas de
ciertas formas constructivas cuyo caracter rigorista
y extremadamente utilitario, no ha podido menos de
disimular asi un tanto el innato sentimiento de be-
lleza que posee el hombre y cuya extirpacion com-
pleta resulta ser un hecho casi del todo imposible.

En todas las estructuras elasticas impera una
composicién absolutamente liberal, no habiendo
siquiera necesidad alguna de plegarse a formas pla-
nas, aunque éstas usualmente dominan, 4 conse-
cuencia de una cierta pobreza de imaginacién por
parte del que las proyecta y por el instinto, 4 la
vez, de buscar una maxima facilidad de construc-
cion. El empleo de formas con doble curvatura oca-
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sionaria, en general, un trabajo por torsion; pero
esto no significaria particularidad alguna para las
estructuras, las cuales podrian perfectamente calcu-
larse con el conocimiento previo de la linea poten-
cial de accidn externa, respecto a cuya linea puede
evolucionar independientemente la forma, dada su
elasticidad, la cual es completa en el caso que es-
tudiamos. Precisamente en esta independencia que
senalamos, tienen su caracteristica las formas elas-
ticas, y de nada serviria su elasticidad, 6 hablando
en términos mas precisos, su birresistencia absoluta,
si adaptaramos aquellas formas 4 la linea de accion
externa, circunstancia que evidentemente equival-
dria 4 despreciar la cualidad tensiva del material
empleado, cualidad cuyo alcance, en cierto grado,
constituye, como se ha visto, los mas grandes afanes
de los constructores en obra cohesiva.

Hay que confesar que en las estructuras elasti-
cas es en donde los métodos verificativos de nuestra
resistencia de materiales gozan de mas autoridad y
producen mas confianza, a pesar del empirismo por
que se rigen, pues la igualdad sensible que entre
las resistencias 4 la compresién y a la extension de
que gozan, permite eliminar la vacilacion existente
en los demas casos respecto a la posicion del eje
neutro, que actualmente coincide con los centros
de gravedad de las secciones transversales de las
formas. Esta circunstancia, unida 4 que la contex-
tura fibrosa de los materiales empleados parece
responder, mas que otros, 4 la ley trapecial de la
deformacion plana, hace, finalmente, que las estruc-
turas tengan hoy una verificacion relativamente
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garantida, y de un modo especial las isostaticas,
pues, por lo que respecta a aquellas cuyas reacciones
finales se determinan 4 su vez por la teoria de la fle-
xion, ya hemos dicho oportunamente, hablando en
general, las lagunas que aun entrafan.

De todas maneras, gracias a la referida confianza
relativa del calculo verificativo y gracias también a
la industrializacion del acero, que desde 1855 ha
inmortalizado el nombre de Bessemer, hoy se alcan-
zan unas estructuras de un peso muerto minimo Yy,
por consiguiente, con una delicadeza tan verdadera-
mente ideal, que semejan no ya esqueletos, sino, en
ciertos casos, reales telaranas, cuya resistencia esta-
ria, sin embargo, completamente asegurada para los
efectos de las cargas estaticas, pero que en tratando
de someterlas a fuerzas dinamicas (aspecto del pro-
blema en el cual el calculo decididamente se estre-
lla), hay que reforzar un tanto las secciones verifi-
cadas, haciendo lo que se llama dejar hierro, segin
frase confesional de los ingenieros practicos que
sienten elevadamente su arte.

El actual estado de la ciencia verificativa, que
permite comprobar el trabajo por milimetro cua-
drado en no importa qué seccién de una estruc-
tura sujeta a una ley cualquiera de cargas, es rela-
tivamente reciente. No hace mucho (en el ano 1866),
aun no se conocia la manera de tener en cuenta los
efectos de fuerzas y presiones inclinadas en una
armadura, y por esto, los cuchillos de forma se cal-
culaban con un exceso de carga vertical para tener
asi la seguridad de que podrian resistir también a
las fuerzas no verticales, como la presion del viento.
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Tal es, precisamente, el método de calculo seguido
por el insigne ingeniero Mr. Barlow en las armadu-
ras gigantes de la St. Pancras Station, de Londres.
Otro ejemplo demostrativo de esta misma idea, nos
lo da bien claramente la experiencia con el tensio-
metro, aparato cuya aparicion revelo el atraso en
que se encontraba el calculo de las estructuras,
puesto que al aplicarlo a las barras de éstas acusaba
esfuerzos que casi nunca concordaban con los dedu-
cidos analiticamente; la verdad de esta ultima afir-
macion es bien notoria, entre varios hechos, por el
realizado en 1879, en el puente de Nantes (ferroca-
rril de Nantes a Chiteaubriand), en que se sabe que
el ingeniero Dupuy hizo minuciosas experiencias,
obteniendo en todas la conclusion citada.

~ Con sinceridad, repetimos, pues, de nuevo, que
el calculo de las estructuras elasticas ha ciertamente
progresado; pero es preciso renovar las afirmaciones
defendidas en la «Sintesis del calculo», 6 parte
segunda de este libro: toda la ciencia verificativa se
basa en la aplicacion de la ley trapecial, 6 la ley de
articulacion, empiricas ambas, pero con un empi-
rismo que da satisfactorios resultados, principal-
mente en las estructuras elasticas, siempre y cuando
en su aplicacion nos mantengamos muy lejanos del
limite de elasticidad para evitar deformaciones exce-
sivas v permanentes.

Una circunstancia originalisima hemos, ademas,
de senialar en lo que atane 4 la verificacion de las
estructuras elasticas, y estriba en la posibilidad de
resolver, tal vez, en ellas el grandioso problema de la
determinacion racional de la figura de su esqueleto,
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problema cuya solucion se vislumbra 4 traves de
la ley de las figuras reciprocas que liga la forma
de la estructura con la de su trazado grafostatico.
Si tan prodigiosa resolucion se alcanzase, [qué posi-
tiva arquitectura de légica estricta no obtendria-
mos!... Y si esta misma resolucion, yendo alin mas
lejos en nuestro ideal, pudiéramos generalizarla por
las leyes superiores de una hipergrafostatica del
espacio, ;qué maravilloso mundo de estereoestruc-
turas no resurgirian infinitamente superiores, mas
utiles y generales que las humildes planoformas de
que no sabemos salir?...

Volviendo, para terminar, a la realidad de la
arquitectura presente de formas elasticas, hemos de
dolernos al ver limitados por la decrepitud de su
materia, como ya dijimos, los horizontes portentosos
que -parecen consentir., Asi el material lenoso, como
el metalico, con que se realizan aquellas estructuras,
son destructibles en alto grado, pues, aun sin contar
la facil desorganizacion del primero, existen res-
pectivamente en ellos la combustibilidad y la con-
ductibilidad para el calor, que los hace 4 ambos
extremadamente susceptibles a la accion de este
agente, constante destructor de la arquitectura en
todos los tiempos: el fuego. Por lo que se refiere
especialmente a las formas de metal, ya se sabe, en
conyiccion, quién pone término a su vida, que es
sencillamente su oxigenacion atmosférica; contra la
que, y aun aplicando toda la moderna ciencia de pro-
teccion de armazones desnudos de hierro laminado,
no puede prolongarse aquella vida mas alla de los
ciento a ciento cincuenta anos.
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La grandiosidad y resistencia de las estructuras
elasticas, esta, pues, por ironia, en contradiccion
con su vida, en cuyo corto periodo, la ley compen-
satriz de los hechos de este mundo parece haber
acumulado toda la grande energia que las obras de
piedra 6 ladrillo despliegan sosegadamente en su
existencia secular.

La frondosidad estructural, la copiosidad de for-
mas que, dijimos, reina en esta arquitectura de
materiales elasticos, realizada con la madera y prin-
cipalmente con el hierro y el acero, hace extre-
madamente dificil una reflexion metodica y una
deduccion logica de principios de orden general que
constituyan, digamoslo asi, las guias en que poder
deslizar nuestra imaginacion durante el interesante
y complexisimo proceso que viene, en resumen, a
significar la determinacién de una forma construc-
tiva. Hay infinidad de tipos de armaduras, de puen-
tes y de entramados, pero, precisamente, esta abun-
dancia hace presagiar la existencia de infinitos tipos
mas que aun estan por descubrir, por cuya razon
no hemos de sujetarnos 4 la adopcion sistemitica
de los hoy conocidos; pero se hace indispensable
que sinteticemos a éstos y planteemos siquiera las
leyes generales de configuracién, pues éstas que,
indudablemente, seran limitadas, se concentran ya
en la actualidad, si no todas, a lo menos en su mayor
parte, en el campo de las estructuras conocidas. El
planteo de estas leyes nos dara aquellos principios,
aquellas guias de nuestra imaginacion, las que bien
entendidas por nuestro cerebro y enteramente sen-

b
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tidas por nuestro espiritu, seran fuente inagotable
de las variadisimas formas que costantemente estan
exigiendo al ingeniero la industria y el comercio,
entre cuya evolucion marchamos. Pero este trabajo,
de tan facil definicion, significa, sin embargo (y lo
repetimos en descargo de nuestro poco acierto), una
dificultad extrema por requerir un criterio sintético
de indudable superioridad, sin el cual es infalible
una desorientacion completa al penetrar en el hori-
zonte vastisimo de las estructuras elasticas.

Los capitulos que siguen no hacen mas que
indicar vagamente un camino a seguir para llegar a
la posesidn de este estudio.

IT.— EL «EMPILAGE»

LOS elementos compositivos de la estructura els-
tica, en general, son piezas lineales, longitudi-
nales, barras, en fin, cuya mutua combinacién ori-
gina siempre el estatumen constructivo. El material
de tales elementos, con tal que éstos sean elasticos,
no influye en la esencia combinatriz de los mismos;
por ello es que las estructuras realizadas, por
ejemplo, en madera, obedecen a principios analo-
gos, por no decir exactos, 4 las por que se rigen las
combinaciones estructurales del hierro laminado.
Toda la diferencia estriba en el valor de los coefi-
cientes de resistencia, circunstancia que no podra
influir mas que en la magnitud de la seccién trans-
versal de las piezas, pero no en la configuracion
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general de la estructura, que sera la misma, por
consiguiente, en las carpinterias que en las caldere-
rias, ya que en ambas el coeficiente estructural,
como hemos llamado a la relacion de los coeficientes
de trabajo a compresion y tension, vale sensible-
mente lo mismo, es decir, la unidad, y se ha basado,
como se recordara, toda la clasificacion de estruc-
turas precisamente en el valor de dicho coeficiente.

Sirve el anterior razonamiento para justificar el
que vayamos a buscar un origen lefioso al principio
del empilage, que vamos a definir, y que preside
también, convenientemente modificado, a algunas
estructuras de metal.

La disposicion adintelada de los elementos flexi-
bles, y especialmente la combinacién en enrejado o
reticula de los mismos, que, entre otros, constitu-
ven los medios racionales para explotar la cualidad
birresistente del material, entrana un conocimiento
6 instinto mecanico superior que, indudablemente,
ha sido precedido de un principio estructural mas
sencillo y asequible, cual es el del empilage. Sig-
nifica el empilage una sencilla disposicion de las
piezas de estructura, realizada por amontonamiento
de las mismas, disposicion rudimentaria que con
seguridad estd inspirada en la que ofrecen las pilas
naturales, y sin ley aparente, del material deposi-
tado por accidentes fortuitos.

La facultad ordenatriz y de geometrizacién que
posee el hombre, ha transformado esas pilas en los
primeros monumentos estructurales, y, al efecto, la
superposicion en horizontal de troncos de arbol,
con cruzamiento sucesivo, ha resuelto la ereccion
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de construcciones altas en las que la propiedad
elastica aun no se ve explotada, porque, en rigor,
el vinico principio aplicado es solo el de gravedad
6 de cargas superpuestas. Por este elemental siste-
ma de estructura, ligeramente perfeccionado a con-
secuencia de las entalladuras que para el mutuo
ensamblaje se disponen 4 los extremos de los tron-
cos que se cruzan, se rigen aun, en la actualidad,
las edificaciones elementales de algunos paises mon-
tanosos y abundantes en bosques, como lo dicen
claramente los chalets de la Noruega y los de los
altos valles de la India, en la regién del Himalaya.

Si en el empilage antes descrito nos separamos
de la estricta vertical, elevando al efecto, con
declive externo 0 interno, las caras de la construc-
cion, iniciamos de momento la explotacion de la
cualidad birresistente de la materia é introducimos
asi en el empiiage el germen racional de la estruc-
tura elastica. Sucede esto precisamente al ir dismi-
nuyendo 6 aumentando de longitud, sucesivamente
para cada techo, a aquellos troncos que se entrecru-
zan, con lo cual se comprende que se obtienen, res-
pectivamente, formas abovedadas, y en saledizo
exterior; formas que por cierto constituyen riguro-
samente los principios estructurales de las piramides
de Oriza y de los puentes de Srinagar (Cachemira).

El principio del empiiage, en la forma definida,
tiene una importancia realmente transcendental. Es
un principio de estructura con aplicaciones numero-
sas y que vemos por doquiera continuamente repe-
tido, Es este, exclusivamente, el principio en que
estan inspirados los célebres techos lefiosos de

10
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Sebastian Serlio, arquitecto bolonés del siglo X VI,
techos que consisten en la confeccion del entramado
horizontal, con barras de longitud menor que la luz
del recinto a cubrir; el principio de sucesivo apoyo
caracteristico del empilage, auxiliado del arte de
carpinteria que por virtud del ensamblaje ha per-
mitido, en este caso, la situacion en un solo plano
horizontal de todas las piezas que vendrian 4 cons-
tituir los techos superpuestos del empilage primi-
tivo, constituye sencillamente la estructuctura de
Serlio, entre cuyas ingeniosas variantes se cuenta
el techo celebrado de la llamada por los franceses
Maison de Bois, antiguo castillo de recreo del rey
de Holanda.

Nuestras mismas estructuras modernas, de ma-
dera 6 de metal, que forman los embrochalados y
otros entramados horizontales de piso, no son otra
cosa que los racionales empilages ya empleados
remotamente en las terrazas de los palacios persas,
como tambien, precisamente, empilages significan
las actuales superposiciones de cavios, correas y
enlatado que, formando la estructura de cubiertas
inclinadas, descansan sobre los pares de las armadu-
correspondientes.

El principio del empilage que acabamos de revis-
tar, tiene toda su racionalidad en las estructuras
que no estén solicitadas por intensas fuerzas que
tiendan 4 su deformacién, y esta circunstancia,
naturalmente, se verifica en los entramados hori-
zontales y aun en los ligeramente inclinados, puesto
que las fuerzas de gravedad no dan sobre ellos sen-
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sible componente y queda, por tanto, asegurada
toda indeformabilidad; pero asi que los esfuerzos
solicitantes son manifiestamente oblicuos al entra-
mado, por causa de una inclinacién importante de
este mismo, 6 de aquellas fuerzas, desaparece al
instante la racionalizaciéon del principio estructural
que estudiamos, haciéndose necesario la aplicacion
de otro completamente distinto, cual es, sencilla-
mente, el de la triangulacion tensada.

Por este motivo, precisamente, no tienen pro-
piedad alguna un gran nimero de construcciones
resueltas por empilage como, por ejemplo, las mora-
das palafiticas de los habitantes lacustres de la anti-
gua Helvecia, que nos han mostrado las indaga-
ciones modernas en los lagos suizos; como, por
ejemplo también, algunas viviendas actuales de la
Nueva Guinea que reflejan, en resumen, aquellos
mismos empilages, etc.; pero donde mas manifiesta-
mente vemos reflejada la impropiedad absoluta que
presenta el empilage, cuando no esta oportunamente
aplicado, es en las armaduras verticales de las his-
toricas arquitecturas de la India, Grecia y Japon,
estructuradas todas ellas bajo el principio comun
de estricta superposicion de piezas.

Finalmente, para hacer sentir con toda su exac-
titud el principio del empilage, bastara citar el con-
cepto estructural que preside a la composicion del
templo dérico. La superposiciéon por gravedad de
los cuerpos que estructuran dicha construccion,
constituye un prototipo del principio de que trata-
mos, pero este prototi‘po que caracteriza al clasi-
cismo de la arquitectura helénica en piedra, pierde
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toda su racionalidad en la construccion elastica,
observacion singularisima, porque precisamente en
material elastico engendrése el templo griego,
como nos demuestran Vitrubio, Pausanias y otros
autores que han descubierto la armonia estructural
existente entre el primitivo templo de madera y el
posterior, construido en marmol.

IIT. —EL «CANEVAS» TRIANGULAR

TOMEMOS un bastidor cuadrado con articulaciones
en sus vertices, y materialicemos las diagonales
por medio de dos muelles 6 resortes helizoidales de
acero. Pleguemos y despleguemos el anterior basti-
dor, con lo cual ira afectando perfiles de los infini-
tos rombos existentes, perfiles que representaran
trabajos diferentes en los elementos del aparato
descrito, puesto que dependeran del esfuerzo que
hayamos desarrollado en las deformaciones impri-
midas. Por tal inocente, pero vivo experimento,
nuestro espiritu mecanico percibira la realidad del
«paralelogramo de las fuerzas»; vislumbrara ciertas
relaciones entre las figuras y los trabajos con que
reacciona aquel bastidor; sentira intensamente el
principio del tensor o tirante, asi como el del torna-
puntas 6 compresor; y comprenderd, finalmente,
la indeformabilidad del triangulo, de esa figura ele-
mentalisima, de estabilidad inalterable, por cuya
exclusiva multiplicacion, cual fecunda célula estrue-
tural, se alcanzan universalmente los armazones
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constructivos de material elastico con que se enor-
gullece nuestro siglo.

El tridingulo, trabajando efectivamente en la
forma antes descrita y dispuesto en no importa qué
tamano, campea como soberano en nuestras arma-
duras, reticulas 6 canevases, cuya idealidad y rigi-
dez grandiosas tienen su secreto precisamente en
el arriostrado que permite el elemento triangular.
El triangulo es, por fin, quien resuelve el elemento
de atirantado en toda clase de estructuras, y sienta,
por esto mismo, el principio de la triangulacién
tensada, primordialisima idea de toda la carpinteria
y caldereria de construcciones.

El peculiar trabajo de la figura triangular no es
realmente un conocimiento conquistado por com-
pleto en nuestros dias, pues su aplicacion parece
indudable en muchas construcciones remotas; pero
en cambio la posesién entera del principio de trian-
gulacion, si no es patrimonio exclusivo de la época
moderna, no se remonta tampoco mas alla de la
medioeval. El principio en cuestion, necesariamente,
por lo indispensable que es 4 todo estatumen cons-
tructivo, ha presentado sintomas constantes en todos
los periodos arquitecturales, ha ido revoloteando,
digamoslo asi, como una precursion feliz, a través de
todos los estilos histéricos, pero sin posarse jamas
definitivamente en ninguno de ellos hasta la presen-
tacion de la época gotica.

Los jabalcones dispuestos en algunas aberturas
de la primitiva construccion del Egipto, constituyen,
por nuestros datos, el mas antiguo germen de la
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forma triangulada, germen que desaparece para no
presentarse hasta mucho mas tarde, en la época de
la plena Grecia, configurando los perfiles de los
cuchillos de armadura que soportaban las cubiertas
de los templos clasicos. Pero estos cuchillos, aun
cuando triangulares, estan resueltos, como indica-
mos en el capitulo anterior, por un sencillo empilage,
puesto que en ellos los pares transmiten su carga
contra la pieza horizontal no solo 4 sus extremos,
sino también & su punto medio por efecto del pila-
rejo O pieza vertical, que obliga de esta manera a
trabajar por flexion a lo que aparentemente significa
un tirante, pero que, como advertimos, no trabaja
en realidad como tal. Por consiguiente, el cuchillo
griego no corresponde 4 la triangulacion tensada.

Aunque la arquitectura india, por efecto de los
tornapuntas frecuentemente colocados para sostén
de la volada libre en las carreras horizontales de su
abundante construccion lefiosa, presenta con cierta
claridad la concepcion triangulada, sin embargo,
hay que convenir que 4 quien corresponde, de una
manera definitiva, el descubrimiento precioso del
constructivo triangulo con un lado tensado, es 4 la
civilizacion romana, que afirma claramente la pose-
sion .del principio de que tratamos, con la franca
inauguracion del cuchillo de armadura atirantado,
abriendo asi la puerta 4 todas las formas estructu-
rales de material elastico que han venido mas tarde.
La armadura romana, resuelta por los capreoli y el
transtum, de que nos habla Vitrubio, esto es, por
los pares y el tirante, es la unica forma que permi-
tia entonces el cubrir las luces de mas de veinte
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metros de las basilicas de Trajano y de Fano, sin
embargo, la armadura romana era aun de concep-
cién pobre; tenia si, concebido, como hemos dicho,
el principio de triangulacion tensada, pero esta
concepcién entranaba un raquitismo: la armadura
en cuestion estaba formada por un solo triangulo,
el principio de la adjuncion triangular, por el cual
se multiplica, hoy casi al infinito, la magnitud y la
potencia de las estructuras elasticas estaba comple-
tamente ignorado; no se habia, en fin, presentado
la ocurrencia de reticular trianguladamente la forma
general por el sencillo empleo de piezas oblicuas.
La precision de esta observacion tiene bastante
alcance para comprender la grandiosidad é impor-
tancia de la triangulacion, y viene, ademas, clara-
mente confirmada en el portentoso ensayo de cons-
truccion metalica realizado asimismo por los roma-
nos en la célebre ciipula de las termas de Caracalla,
que nos describe Samuel Ware en su Fawlts and
bridges; esta cipula de treinta y cinco metros de
didmetro estaba estructurada por un costillaje de co-
bre y latén formando reticula, pero la malla de esta
reticula era estrictamente cuadrada.

Y aprovechando la oportunidad de la referencia
de esta cuestion, advertiremos que 4 primera vista
parece logica y suficiente la malla cuadrada para
constituir la reticula de un costillaje en bovedas de
revolucion, y asimismo se comprendio al estructurar
la boveda de la Bolsa de Comercio, antigno Halle
aw blé, en Paris; pero desde que el principio de
triangulacion arraigdé completamente por la abun-
dancia y profusion de nuestros hierros laminados,
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se resuelven ya aquellas mismas estructuras con
reticula triangulada por oponerse en absoluto a la
tendencia rotatoria que acompana a las formas cupu-
lares, viniendo esto confirmado con la reciente es-
tructura adoptada en la nueva Sinagoga de Berlin.

La reticula cuadrada fué, pues, primeramente
comprendida y preséntase con antelacion a la reticula
triangular; la génesis de ésta debe haberse formado
subdividiendo los armazones con piezas oblicuas,
y es interesantisimo notar la rareza con que éstas
se presentan en las construcciones antiguas, obser-
vandose ademas que en ningin cddice que trate de
la construccion se hace nunca referencia al empleo
de dichas piezas. En la misma construccion romana,
iniciadora, como hemos dicho, de la triangulacién
tensada, no existen mas ejemplares de piezas incli-
nadas subdividiendo poligonos, que las de la estruc-
tura del puente Danubio, conocida por los bajorre-
lieves de la columna de Trajano, con la circunstancia
notable de que tal parquedad en el empleo de dichas
piezas es sistematicamente imitada en toda la época
de la arquitectura italiana que siguid, por tradicion,
empleando los metodos y formas desarrollados en
Roma,

Llegamos, por fin, 4 la época medioeval, en que
florece, junto a la piedra, la rama de la arquitectura
lenosa, precursora indudablemente de nuestras
formas estructurales metalicas; y aqui encontramos
como la construccion de las grandes Catedrales,
cubiertas por tejados de madera, y la ejecuciéon de
gruesas armadaras para el ataque ¢ defensa de las
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plazas fuertes, exige ingeniosos sistemas contrarios
a la carpinteria antigua, que buscaba su solidez
Unicamente en maderos descomunales y de escua-
drias enormes; aqui, en la época gotica, se utilizan,
por el contrario, las piezas de secciones menos
fuertes, enlazindolas por otras inclinadas formando
tirantes y tornapuntas 6 cruces de San Andrés,
configurindose completamente una infinidad de
estructuras rigidas y resistentes, a base de la repeti-
cién triangular, aplicadas 4 entramados verticales é
inclinados, cubiertas y armazones de toda la cons-
truccion,

Queda, pues, de una manera casi definitiva,
establecido, en tal periodo, el principio de la trian-
gulacién tensada, y por esto el Zuvento del ameri-
cano Town, realizado en 1840, con sus vigas de celo-
sia construidas en madera, produce, al que conoce la
evolucion de las estructuras, un efecto parecido al
«descubrimiento del Mediterraneo». El principio de
triangulacion, propiamente, es inventado por los
arquitectos medioevales, y sus ventajas se sintieron
tan claramente que no vacilé en adoptarse desde
los primeros albores de la arquitectura metalica,
iniciada con el empleo de estructuras realizadas en
piezas de hierro forjado enlazadas entre si por medio
de pernos y ensambladuras. El canevas triangular
es, pues, el que resuelve las formas de aquella nueva
arquitectura, como viene, entre otros ejemplos, de-
mostrado por el puente sobre el Crou, en Saint-De-
nis, que realizo, en 1808, el gran ingeniero Bruyére,
autor asimismo de otro puente en hierro forjado y
cuyo proyecto no llego a realizarse, puente que de-
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bia cruzar el Sena, en Paris, ante los Invalidos, por
medio de un solo tramo de 130 metros de luz; tal
inusitada abertura, hasta entonces jamas concebida,
se hubiese exclusivamente alcanzado por el misterio
poderoso del canevas triangular.

Al venir, poco después de la época de referencia,
a substituir definitivamente la fundicion al hierro for-
jado, formando asi una como era de transicion entre
la arquitectura de forja y nuestra moderna caldere-
ria, aparece la notable originalidad de retroceder el
fecundo principio de que tratamos, notandose, al
efecto, como todas las construcciones son compues-
tas con lineas variadas y leyes difusas que acusan
claramente una ausencia completa de criterio defini-
tivo dando por resultado un inconsciente olvido del
principio de triangulacién, olvido que llega 4 inte-
resar hasta el comienzo de la misma caldereria, tal
vez porque la ‘plancha de palastro, cuyo laminaje
precedio al de las profusas barras de perfil racional,
no se presta de un modo directo 4 las configuracio-
nes de enrejado. Las dos joyas de la histérica inge-
nieria inglesa, llamadas el Zronbridge y el Britan-
nia bridge, constituyen, respectivamente, las mas
claras pruebas que podemos aducir para demostrar
el citado retroceso del fecundo principio de trian-
gulacion: la primera de estas estructuras esta reali-
zada en fundicién, material no apto para los esfuer-
z0s tensivos, y configurando motivos curvos y arcos
con enrejado de malla rectangular; y por lo que
respecta 4 la otra estructura, es sencillamente en
forma de tubo de seccién rectangular, con sus pare-
des en maciza placa de palastro.
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Finalmente, al venir el laminador a invadir
nuestro comercio con la abundancia prodigiosa de
barras laminadas cuya constructibilidad consiste en
su combinacion por cruce y su unién por ribeteado,
renace con gran vigor el principio de triangulacion,
ensenoreandose por completo de la arquitectura del
metal laminado, haciéndola progresar con intensidad
asombrosa y presidiendo ya definitivamente a todas
sus manifestaciones.

El principio que venimos analizando tiene, pues,
una serie de fluctuaciones y un germen sumamente
antiguo, pero su definitivo arraigo, 4 pesar de la
evidente sencillez que entrana, ha necesitado mu-
chos siglos para establecerse. El misterio de este
hecho esta, seguramente, en nuestra lentitud de
comprension. Por increible que parezea, los princi-
pios elementales, hoy contados, que posee el gran
arte de construir, han costado al hombre muchos
millares de anos de ensayos, intentos y reflexiones;
la posesion completa de aquellos principios, no
viene mas que a4 fuerza de esta penosa labor; en
cambio, el germen de ellos, es decir, el instinto
constructor del hombre, es espontaneo y manifiesto
en casi todas las etapas arquitecturales,

En la actualidad, por fin, parece haberse ya en-
teramente comprendido la fecundidad constructiva
de la triangulacion tensada: ella es la base de nues-
tras estructuras de contraviento, de nuestros mil
tipos de cuchillos de forma, de entramados, de vigas
y de obras elasticas de toda clase; pero, ;por qué
hemos de suponer que esta flor ya se ha abierto
por completo? ;Por qué no esperar del principio
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de triangulacion mas portentos estructurales? No
creemos que pueda negarse la justicia de esta sos-
pecha esperanzada.

1V.— EL EMPOTRAMIENTO Y LA ROTULA

ES'[‘OS dos dispositivos, aparentemente secunda-
rios detalles de la constructibilidad de formas
elasticas, integran de por si otros dos principios
generales de la misma importancia que los ante-
riormente estudiados al ocuparnos del empiiage y
de la triangulacion.

El empotramiento, perfecto ¢ imperfecto, pode-
roso y fecundo auxiliar de las formas estructurales
de leno y de metal, significa un principio esencial-
mente moderno de la construccion elastica. En nin-
guna obra de la historia de la arquitectura, aparece
tal principio intencionadamente explotado, y en el
mismo estudio arquitectonografico del metal pué-
dese observar claramente como en sus primeras
estructuras, y hasta en muchas de las actuales, pre-
side exclusivamente el dispositivo de articulacidén 6
rotula que constituye, a toda evidencia, un princi-
pio primitivo, elemental y enteramente opuesto al
que llamamos «de empotramiento».

La superiodidad inaudita que el principio de
empotramiento tiene sobre el de rétula, consiste,
como es sabido, en que por efecto de la sujecion
que significa en la seccion de la pieza en que esta
aplicado, modifica esencialmente la elistica de la
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forma constructiva, toda vez que aquella sujecion
influye en las restantes secciones, cinendo sus mo-
vimientos y originandose directamente un increible
aumento de resistencia.

La mecinica racional no ha podido aun descu-
brir el velo misterioso que oculta el fenomeno del
empotramiento, y por esto, al tratar de analizarlo,
se cae indefectiblemente en la ley de la deforma-
cion de la materia, este refugium peccalorum que
a fuerza de penoso trabajo, en casos muy conta-
dos, nos puede sacar de apuros. La ley de la defor-
macién, como también en ocasiones la propia gra-
fostatica, nos confirman, sin embargo, el beneficio
que reporta el principio de empotramiento; asi, por
ejemplo, en tratindose de piezas rectas empotradas,
nos dice claramente como el momento flector en
una seccion cualquiera, es igual al que tendria la
misma pieza igualmente cargada, supuesta sin em-
potrar, wzenros una funcion determinada del mo-
mento de empotramiento, conclusién que com-
prueba como el empotramiento equivale, al fin, &
aligerar la estructura.

Este aligeramiento conduce a dos ventajas gran-
diosas que han coadyuvado potentamente a la pro-
pulsion de la arquitectura metalica: la economia de
las formas y el aumento de su magnitud.

Parecen, pues, indudables las ventajas del empo-
tramiento, y, realmente, cuando a la conclusion de
orden cientifico, antes referido, unimos nuestra alta
intuicion mecanica que nos confirma plenamente
c6mo una forma empotrada tiene mayor resistencia
que otra de las mismas condiciones supuesta tan
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solo apoyada, no nos explicamos como al principio
de empotramiento no se le ha dado, aun, mas uni-
versal aplicacion.

El motivo unico de tal explicacion debe estar,
como ya dijimos, en el fantasma del calculo: en tér-
minos generales, asi que campea el empotramiento
en una estructura, se envuelven con el misterio las
reacciones de la misma; las leyes de la Estatica re-
troceden impotentes 4 falta de medios para descu-
brir aquellas reacciones; pasa la estructura 4 la cate-
goria de las no isostaticas, y quedando desde luego
tenebroso el problema, hay que acudir 4 la Resis-
tencia de materiales para venir 4 situar aquellas
reacciones con grandes penas y en contados casos.

En cambio la rétula, dispositivo de articulacién,
que enlaza los miembros arquitecturales, permi-
tiendo el libre giro de las secciones de enlace,
viene, digamoslo asi, 4 quitar la vida en tales
secciones a la forma arquitectural, con lo que per-
diendo ésta absolutamente toda energia en los pun-
tos referidos, no puede ya repeler a la curva poten-
cial de accién externa; es, en fin, incapaz para
reaccionar contra dicha linea, y, naturalmente, viene
ésta a pasar por el eje de articulacion, marcando asi
al operador, con matematica fijeza, uno de los pun-
tos de su trayectoria. En llegando a triplicar tal
hecho en una misma forma, queda la estructura
completamente isostatica, con lo que las sencillas
leyes de la mecanica racional nos ofrecen inmedia-
tamente el valor de las reacciones, resultando ya
inocente el problema de la verificacién®

Esta es la unica explicacion de la presencia de
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articulaciones en las estructuras; ellas realmente in-
troducen una facilitacion en el cilculo de su resisten-
cia, pero a costa de energia, con sacrificio de su luz, 6
en perjuicio de su importe. El empotramiento, porel
contrario, significa ahorro de hierro, es decir, econo-
mia de plata, y, precisamente por esto, su presencia
en las construcciones industriales es intensamente
solicitada. Los cuchillos del Palazs des Beanx Aris,
de Paris (Exposicion del ano 188¢9) y, principal-
mente, las gigantescas formas con mas de ciento diez
metros de luz de la estupenda Galeria de Maquinas,
si hubiesen estado resueltas sin las tres articulacio-
nes, hubiesen indudablemente causado una impre-
sion sensacional en el piblico cientifico, que vié en
aquellas formas muertas, solamente impreso, aunque
con rudeza inaudita, el factor de magnitud.

Desde el afio 1863, en que por el nacimiento en
Alemania de los arcos con tres articulaciones, pro-
baron los ingenieros la comodidad de su verifica-
cién, se han ido después extendiendo estas formas
por algunas grandes construcciones de Inglaterra,
Bélgica y Holanda, si bien con poca frecuencia en
la primera de dichas naciones, dando también re-
sultado en los citados ejemplos de Paris, y, algo
mas tarde, apareciendo asimismo en la Ameérica del
Norte, al erigirse en 1893 la Exposiciéon de Chicago,
cuyo célebre Palacio de las Artes liberales batid el
vecord de las luces de cuchillos de armadura.

En las formas unirresistentes, cuyo estudio he-
mos aun de hacer, viene forzosamente exigida la
presencia de la rétula en ciertos casos, por carecer
aquellas estructuras de la elasticidad necesaria; pero
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aqui, en las construcciones cuyo «coeficiente estruc-
tural» es la unidad, por igualarse completamente
sus resistencias compresiva y tensiva, hay que in-
sistir en que la rétula es un dispositivo que desme-
rece en alto grado la jerarquia de la estructura.
Asi lo comprendié, indudablemente, el espiritu
cientifico del ingeniero Schwedler, al componer las
armaduras para la sala de hornos de la Sociedad Im-
perial de Gas, de Berlin, con una articulacién habil-
mente disimulada en el vértice de las mismas; las
armaduras en esta construccion aparecen en rigurosa
continuidad, sin embargo, al analizar su dibujo en
los planos del proyecto, se descubre un ingenioso
dispositivo que permite el libre giro de la seccion
del vértice; la articulacion existe, pues, pero la
dignidad del ingeniero no ha consentido el osten-
tarla.

Hay casos, sin embargo, en que la rétula, 6, 4 lo
menos, el principio de facilitaciéon de moyvimientos
que en definitiva viene a significar, tiene un empleo
no solamente conveniente, sino también indispen-
sable, toda vez que por su virtud se pueden ahorrar
grandes obras y dejar en libertad la herciilea energia
molecular que, principalmente en el metal, desarro-
llan los fenomenos de dilatacion y contraccion, debi-
dos a las variaciones de temperatura en general. El
corriente caso de apoyo, por ejemplo, de una viga
de puente en los vértices de sus estribos, representa
sencillamente una articulacion, y, al efecto, no sélo
se perfecciona ésta por medio de la consiguiente
rotula, sino que el constructor, frecuentemente,
anade el carro consabido con rodillos de libre dila-
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tacion. El conjunto de rétulas y rodillos que a tales
efectos se disponen en las estructuras de metal, exi-
gen parasu estratégico reparto y situacion en dichas
estructuras, un concepto claro de los movimientos
que se trata precisamente de facilitar, y sus intere-
santes detalles, en los que se cuentan 4 veces los
taladros colisos practicados para los roblones de
piezas empalmadas, corresponden analizarse en los
Tratados usuales de la construccidn en metal.

Pero exceptuando las exigencias citadas, y hasta
armonizandolas con ellas mismas, hay que hacer
campear el empotramiento en todas las estructuras
elasticas, bien sean éstas las que se desarrollan
exclusivamente en sentido vertical (pies derechos,
columnas, torres, chimeneas, etc.), bien las que
avanzan horizontalmente para cubrir y salvar espa-
cios (armaduras y puentes).

Respecto a las estructuras que se desarrollan
verticalmente, por si nuestra intuicion no bastase
a ver las ventajas del empotramiento, serd sufi-
ciente el invocar las afamadas formulas de Euler,
de las que se deduce claramente que, por ejemplo,
la carga critica de una misma columna se va sucesi-
vamente duplicando 4 medida que introducimos el
principio de empotramiento, pasando, al efecto,
aquella carga, por los numeros uno, dos y cuatro
en los respectivos casos de doble articulacion, una
articulacién y un empotramiento, y dos empotra-
mientos, dispuestos naturalmente, en los extremos
de dicha columna.

No es menos ostensible el beneficioso efecto del
empotramiento en todas aquellas estructuras que se

11
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desarrollan por avance horizontal, y asi lo compren-
di6 maravillosamente la portentosa intuicion de
Clapeyron al inventar la viga célebre que lleva su
nombre, y que por transformacion sucesiva da lugar
a la viga Cadiat y a los puentes de varios tramos con
viga continua y, finalmente, también a los puentes
en arcuacidén con sus extremos enclavados contra
rotula, pero con mucha mayor altura de viga en di-
chos extremos que en la clave, formas todas que en
rigor envuelven un principio de categoria igual a la
que caracteriza al empotramiento.

Donde este fecundo principio ha producido, in-
dudablemente, mas asombrosos resultados, es en las
estructuras inglesas llamadas por cantilever, inspi-
radisima forma que se ha extendido haciendo pro-
digios y que entrafa el principio de empotramiento
engendrando solamente reacciones verticales. Es el
cantilever una forma de extremada sencillez, que se
equilibra por contrapeso como si fuese una balanza;
esta forma ya presentida en los pabellones reales de
la remota arquitectura asiria, como veremos al tra-
tar de la construccion estereotémica, ha dormido
sin ser comprendida por espacio de muchos siglos,
renaciendo ahora con infinita potencia, como si qui-
siera resarcir a la humanidad de los beneficios de
que la ha privado durante aquel plazo secular.

El sistema cantilever constituye el verdadero
perfeccionamiento de la viga armada cuya teoria
data de la segunda mitad del siglo pasado. Entre
las portentosas ventajas del cantilever, resultan
apreciabilisimas las de su reaccion completamente
vertical que, en las grandes aplicaciones 4 que se

e e



EL EMPOTRAMIENTO Y LA ROTULA 165

presta aquella forma, favorece en alto grado el pro-
blema de las fundaciones de la obra; evita el canti-
lever los penosos y resistentes andamiajes que para
el montaje de las estructuras exigen otro género de
formas; y, en fin, tiene la ventaja de que la combi-
nacién de estas estructuras ha consentido salvar
luces verdaderamente espantosas... basta combinar
dos cantilevers opuestos y colgar, entre sus extre-
mos, 4 un tramo central, para triplicar inmediata-
mente las luces mas extraordinarias que se habian
salvado antes de la implantacion de aquella forma
prodigiosa.

Las dos grandes aplicaciones de la forma canti-
- lever, radican principalmente en las cubiertas, y en
los puentes. Respecto a las cubiertas, encontramos
felicisimos ejemplos en el inventario profuso de la
arquitectura del metal, como, v. gr.: en la Galeria
de Minas de la Exposicion de Chicago, y también
en algunas estaciones ferroviarias de Inglaterra,
entre las que indudablemente resalta de un modo
extraordinario, por el profundo sentimiento meca-
nico que concentra, la celebrada armadura, sin
tirante y sin empujes, de la Liverpool Street Sta-
tion, de Londres. En cuanto & los puentes... nues-
tra pobre pluma no puede siquiera aspirar a tradu-
cir la grandeza que entrafian ni tan solo de un modo
imperfecto... LLa majestad de los cantilevers ame-
ricanos del Niagara, del Frazer, del Qeensboro-
bride y del Blackweles island bridge, asi como la
de los Ponts grues franceses de Passy y de Mira-~
beau, la de los Auslegerbriicken alemanes, y, espe-
cialmente, la del viaducto gigante del Forth (Esco-
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cia), necesitan dignamente la pluma del Dante Ali-
ghieri para comunicar al espiritu la vibracién com-
pleja de poesia mecinica que emana de aquellos
asombrosos enrejados de acero, de aquellas estrue-
turas atlanticas que abrazan delicada y amorosa-
mente, sin tocarlas en ninglin punto, 4 las mas
anchurosas rias del mundo.

V.—LA «ESPINA DORSAL>»

BAJO este titulo agruparemos algunas reflexiones
que la construccion metéilica nos ha sugerido, y
que en esencia vienen a demostrar como en la com-
posicién de sus estructuras ha ido paulatinamente
tomando pie el principio cientifico de los solidos de
igual resistencia, principio que literalmente inter-
pretado, sin pararnos en nimiosidades y detalles,
transparenta claramente una directa tendencia a
imitar la completa racionalidad con que la natura-
leza reviste 4 los estructurales esqueletos de la ma-
yor parte de sus seres, proporcionando con justicia
admirable la figura y seccién de cada miembro al
papel resistente que desempefia, y supeditando,
finalmente, todo el sistema al espinazo general,
forma la mas importante y que caracteriza de por si
a la estructura.

Por esta ley superior de armonia mecanica se
configuran actualmente todas las formas de cons-
truccion; pero especialmente en las armaduras elas-
ticas, es donde vemos mas marcada dicha ley estruc-
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tural, asi en sus figuras generales como en los mas
insignificantes detalles.

En las primeras estructuras de metal, la compo-
sicion ofrecia el aspecto de un dibujo cuyas lineas
fuesen trazadas todas ellas con un grueso de rigu-
rosa igualdad; la estructura era, sencillamente, la
materializacién de un sistema de ejes rectos 6 cur-
vos por medio de herrajes de igual seccion; este
hecho, sobre el que llamamos la atencion del lector,
tenia lugar no sélo en las primeras formas cons-
tructivas de fundicién (como nos demuestran clara-
mente, entre otros ejemplos, los puentes de Iron-
bridge y de Sunderland), sino en las armaduras y
entramados de techo primitivos, resueltos a la forja
con barras de hierro de seccién rectangular, unidas
entre si por medio de tornillos y ensamblajes tipicos
de cerrajeria. En todas estas formas, repetimos,
la estructura se configuraba con piezas sensible-
mente de una misma seccion, se asignaba 4 todas
ellas una misma importancia, originandose, por con-
siguiente, un derroche de metal; a la materia no se
la explotaba mas que en los puntos aislados perte-
necientes a las piezas de mayor luz y mas trabajo,
perdiéndose miserablemente la energia del hierro
en el resto de la estructura.

El genio de Polongeau rompe mas adelante la
anterior rutina, y al efecto, con su clasico cuchillo
de armadura, y con los arcos tubulares del puente
del Carroussel, en Paris (1832), demuestra poseer
una videncia completa en lo que debe ser la meca-
nica de las estructuras elasticas, puesto que las dos
citadas obras maestras integran, respectivamente, el



166 FILOSOFIA DE LAS ESTRUCTURAS

racional principio de los solidos de igual resistencia
y el del aumento de momento de inercia en las pie-
zas flexadas; la popularidad de aquellas obras nos
dispensa completamente de entrar en su descripcion.

Sin embargo, los esfuerzos de Polongeau, por si
solos, no bastaban para abrir 4 la construccién
metalica la luminosa via de la perfecciéon que hoy
estd siguiendo; aquellos esfuerzos sirvieron sola-
mente para alumbrar el ingenio de los constructores,
decidiéndoles 4 adoptar en los entramados unas for-
mas estructurales que constituyen feliz precursion
de los hierros laminados con perfil racional. A tal
efecto, comenzaron en Francia a4 presentarse arma-
duras con miembros perfilados bajo forma de T,
pero con el alma 6 espina vertical independiente del
ala horizontal; la conexidn entre estas dos partes
de la T estableciase, solamente, merced a frecuentes
bridas de hierro forjado, unidas 4 la pieza por
medio de pernos. No hay necesidad de recalcar la
admirable intencion de estas formas que se em-
plearon, desde 1840, en varias armaduras de impor-
tancia historica grande, como son, por ejemplo, la
del Palacio de Justicia de Tours, y la de la Aduana
de Paris; pero se comprende desde luego la proble-
matica eficacia resistente de aquellos perfiles, por
cuanto la independencia de sus elementos evitaba
que el correspondiente momento de inercia total
alcanzase el alto valor del de las formas que con
igual seccion hoy laminamos, Pensdse, pues, en dar
una solidaridad absoluta 4 los elementos configura-
tivos de aquellos perfiles, y ocurriése el laminarlos
en una sola pieza, habiéndose, al efecto, en la época
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de referencia, resuelto en Inglaterra el grandioso
problema que fué por primera vez aplicado a la
cubierta del embarcadero de Euston Grove (en el
ferrocarril de Londres a Birmingham), cuyos pares
estan formados por hierros laminados de perfilen T,
configurado, efectivamente, en una sola masa.

Cesaremos ya desde aqui el hacer historia, aun-
que indudablemente ésta es interesantisima; baste
el haber indicado el nacimiento de la primera barra
de perfil racional laminada. A partir de tal mo-
mento multiplicanse extraordinariamente los perfi-
les comerciales de hierros cilindrados, substitiyense
a los ensamblajes resueltos por entallas, muescas y
roscas, los ensamblajes ribeteados, de insuperable
economia, y queda definitivamente engendrado el
arte portentoso de la «caldereria», base fundamental
de las estructuras elasticas de nuestro siglo.

El dinamismo intelectual que toda esta evolucion
significa en los constructores, es de una intensidad
y rapidez verdaderamente extraordinarias; la magica
mecanica que el maravilloso perfil en doble T posee,
y que en los periodos seculares de toda la construc-
cién no se habia sentido mas que de una manera
vaga y confusa, aparece con la fundacién de la cal-
dereria, esplendorosamente interpretrado. La doble
T, el miembro constructivo, en fin, provisto ya de
espina dorsal, se ensefiorea por completo de todas
las estructuras, perfilando con su fecunda figura no
so6lo las piezas de pequeno trabajo,sino las demaxima
potencia, siempre con materia proporcional, siem-
pre con fatiga 6 trabajo igual; basta, sencillamente,
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aumentar de altura la T para aumentar prodigiosa-
mente su resistencia; desaparece asi la igualdad ab-
soluta primitivamente reinante entre los miembros
constructivos de una misma estructura, y se acen-
tua definitivamente el principio racional del esque-
leto, apareciendo, por tal principio, todas las piezas
con masa y con perfil apropiado a su resistencia,
presentando ya, por tal hecho, las estructuras todos
sus miembros con importancia diferente, y viéndose
en ellas el espiritu justo y analista del ingeniero
que ha fortificado equitativamente las formas fati-
gadas y aligerado las de menor esfuerzo, para
lograr de esta manera un trabajo sensiblemente uni-
forme por milimetro cuadrado en no importa qué
seccion transversal de la estructura proyectada.

La maxima utilizacién de la materia que este
sentimiento entrana, la racionalidad positivamente
asombrosa que tal modo de construccion refleja, ha
sido, como vemos, tinicamente debida al instinto me-
canico de dotar 4 los miembros estructurales con
esta forma, con esta configuracidon que hemos califi-
cado de «espina dorsal» y de la que estan desprovis-
tos casi todos los herrajes de las antiguas construc-
ciones. Las piezas elementales aisladas puestas de
canto; los conjuntos de piezas elementales puestas
en planos también de canto para formar los robus-
tos miembros de estructura, y, en fin, la configura-
cion de todos estos miembros geometrizando formas
situadas 4 su vez en planos de canto, constituyen
en esencia una imitacion feliz de la disposicion ma-
ravillosa en espina dorsal.

Haciendo presidir este principio en la composi-
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cion de estructuras, es como lograremos dotar a
éstas de una resistencia portentosa, con una econo-
mia de material portentosa también. Entre la infini-
dad de ejemplos notables, que sugieren manifiesta-
mente la idea de resistencia que transparenta la
gran pieza dorsal que sirve de’ base a la composi-
cién, podriamos citar los célebres puentes del tipo
bow-string (arco-cuerda) como el Saltash bridge;
(Inglatera) cuya pieza dorsal esta constituida por
un enorme tubo de seccidn eliptica; los del sistema
aleman Pawli, como el de Maguncia sobre el Rhin,
y, finalmente, los de dobles arcos opuestos, como el
de Hamburgo, cuya estructura se extiende sobre el
Elbe en tramos de cien metros, dibujando, aniloga-
mente al anterior, por sus curyas y gruesos espina-
zos, una serie alineada de gigantescas figuras lenti-
culares.

Por su directa relacion con el orden de ideas
que exponemos en este capitulo, hemos de citar,
finalmente, el principio de los sélidos de ignal resis-
tencia, que permite llevar 4 la completa perfeccion
la idea de repartir equitativamente la materia en los
miembros estructurales, a tenor de las diversas resis-
tencias que en cada unade sus secciones deben des-
plegar. Por este ideal, que el analisis alambica pero
que el instinto ha creado, se alcanzan los perfiles
tipicos de las estructuras elasticas, que ora apoya-
das simplemente, ora con articulaciones, ¢ bien en
otros casos, en combinacion atinada de apoyos y
empotramientos, acusan invariablemente una expre-
sion de justicia y de equidad en el reparto de toda
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su materia, que las hace por si hermosas, senalando
un horizonte de bellisima arquitectura genuinamente
tipica del acero laminado, como nos dicen elo-
cuentemente los modernos viaductos de Passy y
d'Austerlitz, con los que actualmente cruza el Sena
el Metropolitano de Paris.

VL.—LA REPULSION DEL TIRANTE

HAY, en verdad, en la arquitectura, algunas formas
estructurales cuya indiferente aceptacién por
parte de la gente entendida no se puede explicar
mas que admitiendo en ella una falta de filosofia 6
de amor hacia el arte que practican. Este pream-
bulo, en apariencia impertinente, significa una lla-
mada al interés y 4 la admiracion que debemos
sentir por una forma constructiva de misterioso
equilibrio que ha venido a resolver, de una manera
prodigiosa, el problema que durante siglos enteros
ha sido la preocupacién constante de los grandes
artistas de la ciencia arquitectural, el problema, en
fin, del contrarresto de una forma sin Organos
externos O contrafuertes y sin érganos internos 6
tirantes. Hace solo treinta y cinco afios que la cues-
tion esta enteramente resuelta en el terreno racio-
nal de la construccion elastica, pero este espacio
hubiese ya podido ser suficiente, al menos, para des-
pertar el entusiasmo y extender las aplicaciones de
tan transcendental solucion constructiva, que indu-
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dablemente contiene el germen de una serie de es-
tructuras que aun estan por inventar,

Vamos ahora 4 ver por que pasos sucesivos
hase, por fin, llegado 4 la solucién aludida, y de
este modo, si admitimos siquiera la inercia en la
fuerza de las evoluciones, comprenderemos c6mo,
efectivamente, muchas nuevas estructuras de cu-
bierta han de irse encontrando paulatinamente en
lo futuro.

«Luz y pendiente»; he aqui los dos conceptos
creatrices de las formas de cubierta. La luz, 6 el Am-
bito de las crujias a cubrir, ha sido siempre un factor
de considerable magnitud y constantemente cre-
ciente por las exigencias cada dia mayores de la
sociedad y sus actividades; la pendiente 6 el angulo
de inclinacién, que aumenta con la latitud del lugar,
es una consecuencia natural del oficio de la cubierta,
que por conjuncién feliz viene a auxiliar la imagi-
nacion del hombre en la concepcién racional de
la correspondiente armadura, puesto que, efectiva-
mente, al configurar una cubierta preséntase como
una reminiscencia espontianea de la forma de sélidos
de igual resistencia apoyados por los extremos, por
efecto natural del peralte central que resulta al
componer la cubierta con dos vertientes.

Las estructuras de cubierta en general, son in-
dudablemente, de entre todas, las mas interesantes
y dificiles de resolver; todo el mérito de las formas
estructurales radica precisamente en las que se
desarrollan por avance horizontal, desarrollo a que
tenazmente se opone la fuerza de la gravedad; la
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historia de la construccion podria hacerse por la his-
toria de la cubierta; la parte siempre débil y vulne-
rable de la construccién, estd precisamente en la
parte protectora, en la que por excelencia deberia
ser la mas vigorosa é inmune; jironias demostrati-
vas de la imperfeccién de nuestras obrasl...

La pendiente de una cubierta, entrana, indefec-
tiblemente, el empuje que es preciso contrarrestar;
de aqui la presencia primitiva del tirante que cierra
por su base horizontal al tridngulo configurativo de
las cubiertas generales de vertiente doble. Pero el ti-
rante, este obstaculo visual que cruza atrevidamente
las naves y los espacios, como alardeando de ser la
clave del equilibrio constructivo, es no sélo un im-
pertinente elemento que desvirtia la grandiosidad
y el despejo de los grandes recintos, sino que, en
realidad, constituye un verdadero embarazo en fre-
cuentes construcciones, cuyo programa industrial
requiere para sus naves una gran altura libre bajo
el techo.

La estructura elastica ha resuelto, por entero, la
supresion del tirante, desterrando definitivamente
este elemento ya vulgar que constituye un triste
recurso en la arquitectura actual. Nuestra construc-
cion, mas exigente y mas perfecta que la de nuestros
antepasados, no deberia realmente emplear jamas el
tirante para contrarresto de las grandes formas de
estructura. El tirante, nacido en Roma, empleado
en Bizancio y extendido por la Italia después, fué
abiertamente combatido por los constructores de la
Edad Media en sus arquitecturas de piedra, valién-
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dose de los geniales contrafuertes i organos exter-
nos de contrarresto, cuya energia mecanica con-
trasta admirablemente con la prodigiosa esbeltez,
delicadeza y filigrana de los botareles y arbotantes
que albergan, cual estuches, 4 las lineas potenciales
perdidas en el espacio.

Aquellos mismos constructores romanticos inspi-
rados tal vez en algunas rudimentarias armaduras de
la primera época romanica, que se empleaban como
a cubierta protectora de las bovedas ligeras, inicia-
ron decididamente en las armaduras de sus techum-
bres de madera, la repulsion manifiesta del tirante
de contrarresto; encuéntranse ejemplos notabilisi-
mos que lo demuestran asi, en todas las escuelas
goticas y especialmente en la inglesa, entre cuyos
ejemplares figura la famosa armadura de Westmins-
ter, de veinte metros de luz, compuesta a base de un
potente arco ojival que 4 manera de nervio y por
medio de ingeniosa triangulacion, esta enlazado con
los pares de cubierta, estructurando en conjunto
forma de una gran rigidez.

Dentro del analisis que nos ocupa, resulta inte-
resante observar la presencia de los techos bom-
beados, y sin empuje, formados en su estructura
resistente por una serie de cordones en tablon de
canto, cubriendo algunas grandes salas de la arqui-
tectura italiana en el siglo XV. El Palacio municipal
de Padua tenifa, principalmente, una armadura de
este tipo, que ha podido tal vez servir de origen 4 la
célebre estructura francesa, que mas adelante creé
Filiberto Delorme, y que consiste, en rigor, en la
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yuxtaposicion de dos arcos formados por un dove-
laje lefioso, de piezas en panderete y juntas contra-
peadas, consolidados entre si por medio de clavijas
y cunas. Pero este sistema, andlogamente a lo que
sucede con la conocida armadura Emy, compuesta
a guisa de muelle 6 resorte por virtud de un con-
junto de tablas previamente curvadas, viene en defi-
nitiva a significar una solucion estructural sin em-
puje, 6 al menos con un empuje tan notablemente
aminorado, que pueda con seguridad confiarse al
momento estatico de los muros el contrarresto
correspondiente.

Como vemos, la anterior solucion, aunque ver-
daderamente ingeniosa, significa de un modo llano
la «escapada por la tangente» en el dificultoso pro-
blema de suprimir el tirante. Las formas que acaba-
mos de citar evitan, si, el empleo del contrafuerte 6
del tirante, y aun hay que confesar que hacen algo
mas, pues evitan también el apelar 4 nuevo medio de
contrarresto por la razén sencilla de que no dan em-
puje sensible...; sin embargo, tal anulacién de com-
ponente horizontal, en la reaccion de la estructura,
no habria podido lograrse sin algin consiguiente
perjuicio, y, en efecto, la mas ligera reflexion lo
descubre inmediatamente. Si imaginamos un arco,
0, mas generalmente, una forma estructural elas-
tica, con momento de inercia considerable para
combatir la flexién, se verificard que al someterla
a un cierto trabajo, la deformacion consiguiente
provocara la serie de fuerzas interiores elasticas,
que iran constantemente en crescendo hasta que
ellas equilibren de un modo exacto a las fuerzas
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exteriores. En este instante cesara en absoluto la
deformacién, por haber alcanzado la estructura lo
que podriamos llamar su «régimen de equilibrio».
Ahora bien; en nuestra mano esta la medida de
aquellas deformaciones: cuanto mayor momento
de inercia, mayor rigidez, y menos deformacion,
originandose, por consiguiente, un menor empuje,
una verticalizacion mas completa, en fin, de la reac-
cion final. Tal es el principio mecanico de los cuchi-
llos italianos y franceses, antes resenados; principio
que podriamos perfeccionar, llegando 4 la absoluta
anulacion del empuje, disponiendo en los dos pun-
tos de apoyo de aquellas formas, 6 al menos en
uno de dichos apoyos, una placa con rodillos de
dilatacion, para dejar asi en libertad completa las
pequenas fluctuaciones deformatrices que induda-
blemente tiene el cuchillo del tipo Delorme y, que
en definitiva, deben siempre perjudicar en mayor 6
menor grado a la fibrica en que se apoya,

Se nos alcanza ya, perfectamente, como el prin-
cipio de aquellas formas estructurales arqueadas y
sin empuje, tiene una limitacion manifiesta, puesto
que no resulta practico, ni econémico en manera
alguna, el tener que apelar exclusivamente a una
gran altura de la forma para resolver la cuestion
del empuje. Por esto se explica, que aun cuando en
el ano de 1850, el célebre Director de los Jardines
del Duque de Devonshire, Mr. Paxton, desente-
rrase el principio de la armadura de Filiberto, en su
famoso proyecto de Crysial Palace de Sydenham
(Londres), no lograse en la construccion metalica
hacer escuela tal sistema, por cuanto si bien los
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arcos del Crysfal Palace no dan empuje, fué éste
anulado gracias a una altura de dos metros y medio
que tienen aquellas formas, altura realmente extra-
ordinaria si se atiende que la luz que salvan no llega
siquiera 4 diez y siete metros. Consideremos ahora
el ambito espantoso de ciento trece metros, que di-
jimos, oportunamente, poseia una nave de la Expo-
sicion de Chicago, y comprenderemos como el tipo
de las estructuras de libre deformacion, no hubiese
podido alli aplicarse, y, por tanto, dicho tipo no
resuelve mas que muy incumplidamente el proble-
ma de la supresion del tirante.

Debemos, pues, retroceder este camino, porque
no nos conduciria a la solucién racional, que al co-
menzar hemos anunciado, La orientacién indudable-
mente cierta para llegar 4 la supresion del tirante,
la encontramos en la tendencia a4 elevarse éste en
los cuchillos de armadura, por cuyo hecho se han
obtenido formas de transicion que aun cuando par-
ticipan, en rigor, del mismo principio mecanico, de-
finido al tratar de la armadura Filiberto, conducen,
sin embargo, a un resultado positivamente distinto.

La elevacion del tirante en los cuchillos de forma,
sean éstos de recto 6 curvilineo perfil, parece un
accidente sin importancia, y, sin embargo, cons-
tituye un hecho singularisimo de poderosa influen-
cia en la construccién de metal. La idea aparece
planteada con entera claridad, precisamente en las
escuelas goticas de carpinteria de armar, 4 que antes
nos hemos referido, en cuya época se registran, ade-
mas, en las regiones de la Escandinavia algunas
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iglesias cubiertas con armaduras que entrafian el
mismo principio de las que posteriormente se lla-
maron de «tipo Ardan», consistente en el empleo de
dos tirantes inclinados que cruzindose al centro
del cuchillo van a conectarse con los pares opues-
tos en puntos intermedios de la longitud de éstos.
El principio del cuchillo Ardan es susceptible de
complicacion extraordinaria; basta multiplicar la
triangulacion y reforzarla con manguetas, acopladas
a cepo, para tener una numerosa serie de variantes
de formas estructurales, dotadas todas ellas con
notable rigidez.

Dicha rigidez, sin embargo, puede aumentarse
aun, considerablemente, estructurando la forma a
guisa de doble viga armada, una para cada par del
cuchillo, y haciendo después indeformable el con-
junto, con tirantes inclinados dispuestos en una
forma anéloga a la que caracteriza la estructura an-
teriormente descrita. Bajo esta composicion se ob-
tienen los cuchillos de forma, sistema Moller, cuya
resistencia é indeformabilidad puédese aumentar a
su vez cuajando todos los compartimientos con
tablas engargoladas 0 machihembradas, las que
prestandose perfectamente a un calado decorativo,
disimulan con elegancia la pesadez del forjado.

Todas las precedentes estructuras, tienden evi-
dentemente & obtener formas diafanas y libres del
embarazoso tirante que en los cuchillos primitivos
cruza la crujia al nivel de los puntos de apoyo,
circunstancia que si la pendiente de la cubierta es
pequena, no tiene, indudablemente, la importancia
que en los casos de grandes inclinaciones de pares,

12
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como sucede en los paises septentrionales por con-
secuencia del clima, 4 cuya observacion es debido
que las formas del Norte hayan, como se ha dicho,
intentado primeramente resolver la dificultad.

La tendencia 4 elevar los elementos de atiran-
tado fué inmediatamente heredada por las formas
de la arquitectura metalica, que se apoderaron de
aquel principio de las estructuras lenosas perfec-
cionandolo ingeniosamente. El cuchillo de arma-
dura de tipo inglés, con tirante en angulo, consti-
tuye una demostracion evidente de nuestra asercion
y a este cuchillo siguieron otros, inspirados en la
misma idea, que han tenido gran aceptacion, contan-
dose entre ellos los inventados por los constructo-
res catalanes, Torras y Arajol, en cuyos respectivos
talleres fueron construidos una serie de notables
ejemplares de estas formas, que se calificaron con
los nombres de «cuchillo parabélico» y «cuchillo
racional».

Dejando aparte estas dos dltimas formas, que
han aparecido posteriormente como una reminis-
cencia modificada del referido tipo inglés, debemos
advertir que la idea de despejar la nave con la ele-
vacion del tirante, se ve claramente marcada tam-
bién en las estructuras alemanas, como lo dicen las
celebradas cubiertas de la fabrica de gas de Darms-
tad y la mas moderna del Gewerbehalle de Stuttgard.

A todas las anteriores armaduras, siguen en or-
den de perfeccion las perfiladas 4 manera de arcos
de igual resistencia apoyados por los extremos, con
una considerable altura en el centro para disminuir
asi las deformaciones y evitar, por tanto, el empuje.
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Como el corddn inferior de estas formas hace 4 toda
evidencia el papel de tensor, por esto pueden ellas
considerarse como una metamorfosis de los cuchillos
de armadura anteriormente descritos con sistema de
tirantes elevado, por cuya razon las citamos, ha-
ciendo ademas notar que ellas constituyen un nota-
ble grupo de formas estructurales llamados de «tipo
falciforme», entre las que se considera como primera
6 inaugural la de la estacion de Lime Street, en
Liverpool, construida en 1851, forma estructurada,
en su corddn superior 6 comprimido, con rails sis-
tema Vignole, lo mismo que sus montantes, Esta
armadura, que tiene una luz de cuarenta y siete
metros, sirvio de perfecto ensayo para establecer,
tres anos mas tarde, otra construccion del mismo
tipo, estructurada ya en hierros de T, con la respe-
table abertura de sesenta y cuatro metros, en la esta-
cion de Birmingham; son también de este mismo
tipo las cerchas de la cipula del Albert Hall, de
Londres. En Alemania existen armaduras relativa-
mente modernas cuyo principio compositivo no
difiere, en rigor, del que acabamos de referir, tal
es, por ejemplo, la que cubre la fabrica de electri-
cidad de Colonia.

No obstante, la racionalidad de los anteriores
tipos referidos, hay que convenir, que en tratando
de luces superiores a las citadas, la elasticidad de
la forma provoca peligrosos empujes cuya anulacion
exigiria caer de nuevo en el inconveniente de que,
dijimos, adolecen los arcos de reaccion vertical; por
esto los ingleses muestran tener un admirable sen-
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tido mecanico, al romper con su propia tradicion de
los cuchillos falciformes, cuando para las grandes
cubiertas establecen unas formas de armaduras apa-
rentemente inspiradas en las estructuras alemanas
de la antigua estacion del Este (Berlin), y de la
fabrica de gas, de la propia ciudad; pero asi como
estas dos tultimas estructuras tienen cuchillos en
arco con triple articulacién y el nivel de su naci-
miento estd a una regular altura sobre el suelo, por
lo cual hay necesidad de contrarrestar su empuje a
fuerza de un gran espesor del muro de apoyo, en
cambio, en las nuevas estructuras inglesas 4 que
aludimos, la solucién acusa un pensamiento entera-
mente original: los puntos terminales de la armadura
llegan al suelo, y las articulaciones se suprimen que-
dando asi la forma empotrada en terreno firme y cru-
zando en continuidad absoluta el espacio, como un
seguido aro de metal. De este tipo son, entre otras,
las armaduras de la St. Pancras Station, de L.ondres;
de la St. Enoch Station, de Glasgow; de la Esta-
cion central de Manchéster, y otras muchas cubier-
tas de construcciones pertenecientes a la industria
particular inglesa.

Con la disposicion referida, pasan las fundaciones
de la estructura a representar el papel de contrafuer-
tes, con la singularidad, empero, de que ahora esta
funcion esta notablemente favorecida por el propio
terreno, circunstancia que de no bastar, puédese evi-
dentemente reforzar con un tirante subterraneo,
como en rigor sucede con la primera de las citadas
estaciones que fué construida por la Compania M7d-
land, en 1866, llamando entonces poderosamente
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la atencién por la grandiosa luz de aquellas formas
(que llega a los 73 metros), y por la belleza de la
arquitectura de toda la obra en general. Actual-
mente, 4 pesar de nuestro habito en ver manifesta-
ciones intensas de la arquitectura industrial, aun el
ingreso en el gran Aq// de la St, Pancras, causa una
sensacion profunda que no se puede olvidar; tal es
la majestad que respira toda aquella construccion
grandiosa y austera calificada como una de las mas
hermosas estaciones ferroviarias del mundo.

Es necesario observar la poderosa influencia que
en el perfil de la armadura ejerce la innovacion
inglesa de llevar sus extremos al suelo: para evitar
excesivas fatigas 4 la flexion, tiende a rectificarse el
perfil de los semicuchillos, y 4 este efecto, se aplana
la arcuacion por los rifiones, perdiendo elevacion la
forma general, con lo que indudablemente se res-
tringe el espacio abrazado por la armadura, caracte-
rizandose asi con una cierta tristeza el ambiente de
las naves britanicas, tristeza que singularmente ar-
moniza con el clima del pais.

La construccion francesa no es susceptible al
anterior ambiente, no vibra al ritmo de la simpatica
melancolia de Inglaterra; de aqui, que vuelvan en
la vecina republica 4 elevarse por los rifiones los
perfiles estructurales, engendrandose el fuerte em-
puje contra las jambas de las armaduras que ya des-
pués del ensayo inglés, siguen en las grandes cons-
trucciones llegando invariablemente hasta el mismo
suelo. La consecuencia l6gica de esta observacion,
estd en el renacimiento del tirante que ya se habia
logrado abolir por completo; sin embargo, el orgullo
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del ingeniero no consiente en demostrar la pobreza
del recurso; acude al tirante, si, mas para no mani-
festarlo al interior de las naves, lo eleva extremada-
mente, acentua la corriente de elevacion del tirante
que hicimos notar, hasta el extremo de pasarlo al
trasdos de la armadura. Esta es la génesis explica-
tiva de la aparicion del célebre cuchillo de forma de
la Galeria de Maquinas de la Exposicién de 1867,
en Paris. En esencia, el cuchillo en cuestién estaba
formado por dos jambas verticales, empotradas por
sus pies en el suelo y atirantadas por sus extre-
mos altos con una pieza horizontal; entre ambos
pies derechos 6 jambas se tiende un arco tangente
en su vértice con la referida pieza de atirantado. Se
trata, en fin, de un cuchillo de forma, con tirante al
exterior, solucion que por lo chocante sugiere la po-
sibilidad de otra, no menos original, cual serfa la pro-
longacién, 4 manera de #Zjera, de los pares rectos
de un cuchillo usual, poniendo el tirante en los
extremos altos de dichos pares, con lo que eviden-
temente habriamos también pasado al extradés el
tirante interno.

De todas maneras, la solucion adoptada en la
Exposicién de Paris constituye un paso decisivo a
la forma mas racional de armadura elastica hoy exis-
tente: el «cuchillo Dion». En efecto; disimiilese la
ridiculez exterior del tirante de aquella forma, bajan-
dose algo el nivel de sus extremos (pero permane-
ciendo siempre al exterior), con lo cual una buena
porcion central de dicho tirante vendra, natural-
mente, a adaptarse al perfil curyo del extradés de la
forma del cuchillo, haciéndose invisible en dicha
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porcién; ribetéese este tirante al cordon superior
de la forma, con lo cual ya no habra necesidad de
que sea continuo el tirante en cuestion, pues bas-
tara, a toda evidencia, reducirlo a sus dos partes ex-
tremos que iran asi cada una de ellas consolidadas
simultineamente 4 la forma 6 arco del cuchillo y a
su jamba vertical. Tenemos de esta manera com-
pletamente disimulado el tirante, debiendo advertir
que el razonamiento no es caprichoso, toda vez que
existe exactamente aplicado, desde 1869, en el Pa/-
men Garilen, del Jardin Botinico de Francfort, una
de tantas construcciones que pasan casi desapercibi-
das y que, sin embargo, constituyen observacion
preciosa para explicar incomprensibles metamorfo-
sis y génesis arquitecturales.

En este estado, el transcendental problema de los
cuchillos de armadura, preséntase la Exposicion
de Paris del ano 1878. Los certamenes universales
constituyen algo mas que una muestra al mundo de
lo que produce la actividad humana, constituyen
gigantescos pasos de la Industria y del Arte, pasos
que si se hiciesen mas frecuentes anticiparian segu-
ramente el progreso. En la sala de maquinas de la
referida Exposicion aparece una estructura que
la Sociedad de los Ingenieros civiles de Francia
calificé de «completamente nuevay, una estructura
cuya estabilidad, segin frase taxativa de los arqui-
tectos de aquella nacién, constituye realmente un
tour de force; tal es la armadura inventada por el
genio 6 videncia mecanica del gran M. de Dion.
¢ Habriase inspirado M. de Dion en el antes citado
Palmen Garten de Francfort?... Esta es la pregunta
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misteriosa que hasta hoy nadie ha respondido. Los
inventos, indudablemente, tienen su época, como las
flores, y por esto suelen abrir su corola en varios
cerebros a la vez; son los inventos, en rigor, como
una produccién colectiva que viene a tachar asi
de una manera disimulada el individualismo de los
hombres... El prodigioso cuchillo Dién aparece,
con poco interregno de diferencia, en la época de la
construccion de las grandes estaciones ferroviarias
inglesas y del Jardin Botanico de Francfort, con cu-
yas formas tiene indudables analogias de principio;
el tipo Dion es, pues, una flor prodigiosa de la me-
canica arquitectural que germindé simultineamente,
por las génesis explicadas, en Inglaterra, en Alema-
nia y en Francia.

Cabele, sin embargo, 4 Dién la gloria indiscuti-
ble de haber multiplicado los prodigios de aquella
forma, sintiéndola y definiéndola con una intensidad
portentosa. Imaginemos un nervio de bodveda que
arranca del suelo y recortado, como en una sola
pieza, sobre plancha de metal; este es el cuchillo
Dién. El cuchillo Dién simboliza la afirmacion mas
absoluta del principio de empotramiento, la oposi-
cion mas enérgica al dispositivo de rétula, y de aqui
precisamente la racionalidad sorprendente que en
la arquitectura elastica tiene aquella forma.

Con seguridad que la maravilla de este principio
no fué generalmente comprendida, pues no de otro
modo puede explicarse la reaparicion de la rétula
elemental en una serie de construcciones que han
venido después. En 1885 constriyese en Londres la
grandiosa Sala O/lympia, en cuya original estruc-

ey
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tura campea de nuevo la rétula con una esplendi-
dez ridicula: en cada forma resistente transversal
hay la friolera de ocho rétulas, dispuestas natural-
mente de un modo especial para evitar la deforma-
bilidad que resultaria por el hecho de emplear més
de tres articulaciones. En la grandiosa Galeria de
Méquinas de la Exposicién francesa del ano 1889,
ya dijimos que las armaduras eran a triple rotula.
En muchas modernas construcciones, como la de los
Talleres de Zeppelin, de Friedrichshafen, levanta-
dos en 1909, siguen empleandose las rotulas, si bien
en este ejemplo, solo existen en numero de dos,
dispuestas en los apoyos terminales del cuchillo.

Ya sabemos la tnica ventaja de las rétulas en las
estructuras: la facilitacion del calculo de resistencia,
y en este concepto solamente podriase aconsejar la
articulacion, pero al menos deberiamos procurar no
multiplicarla de un modo exagerado, pues que tini-
camente la reduccién de articulaciones (dejando a
lo mas dos) permite resolver grandes problemas de
la construccion elistica y obtener economicas for-
mas de cuchillos y armaduras.

El principio de absoluta supresién de las rotulas,
es decir, el tipo Dign, en definitiva, hase ido, sin
embargo, empleando, aun a costa de su dificultad
de calculo, en ejemplos numerosos, entre los que
resultan efectivamente notables las estructuras de la
estacion de Calais, y especialmente las de la de Lille
(1891), cuyos sentidisimos perfiles son indudable-
mente los que poseen el mayor grado de esbeltez
y gentileza que han alcanzado hasta hoy las arma-
duras metalicas.
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La nueva estacion de Madrid (Atocha), de la
Compania de los ferrocarriles de Madrid a Zaragoza
y a Alicante, tiene su nave central de 152 metros de
longitud, estructurada también con elegantisimos
diones de 48 metros de luz, separados entre si de
unos 16 metros y medio, Estas formas Didn, que
fueron en 1891 construidas en los talleres de Wille-
broech (Bruselas), son realmente notables por su
ideal y ligerisima esbeltez, 4 pesar de lo cual ha sido
necesario un formidable empotramiento en sus pies
derechos, empotramiento que pasa desapercibido
porque aquellos pies, una vez ingresados en el sub-
suelo, se ensanchan extraordinariamente para apla-
carse contra macizos enormes de mamposteria 4 los
cuales van sélidamente amarrados por robustos per-
nos de gran longitud. El inefable sentimiento meca-
nico del Dion, su misteriosa manera de trabajar, en
fin, viene perfectamente transparentado en estas
formas de la estacion de Madrid, al contemplar en
sus dibujos de construccion la singular armonia exis-
tente entre la ligereza de la forma y la fortaleza 6
vigor de sus empotramientos terminales.

Finalmente, por conveniencias de arquitectura
y de iluminacién, el ingeniero Vierendeel ha ideado
un tipo de armadura que le llama cuchillo parabélico,
y cuyo perfil viene 4 estar delimitado por una linea
quebrada en fragmentos alternados: unos verticales
y otros con la inclinacion de cubierta; la marcha de
esta linea quebrada va cifiendo lo mis préxima-
mente posible 4 la linea potencial de accion externa,
es decir, a lo que se llama linea de las presiones,
que corresponde, como es sabido, en el caso de
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cargas verticales, repartidas uniformemente en pro-
yeccion horizontal, a una parabola, de donde debe
originarse el nombre que su autor da a la estruc-
tura. Nosotros no vemos ninguna diferencia esencial
mecanica entre este cuchillo y el inventado por Didn;
se trata unicamente de cuestion de forma, y por con-
siguiente, las piezas trabajaran, en efecto, de un
modo algo distinto, pero la esencia mecanica del
principio y el procedimiento de calculo, es, natu-
ralmente, el mismo que preside al fecundo tipo del
cuchillo Dién.

VIII.— ESTEREOESTRUCTURAS

LA imaginacion de un verdadero artista de la cien-
cia constructiva, concibiendo en el grandioso
medio de las tres dimensiones, ha de verse forzosa-
mente chocada por la caracteristica general, que
preside 4 las estructuras metalicas. Estas estruc-
turas, a pesar de su potencia casi ilimitada y de sus
rigoristas y geniales principios, constituyen, al fin,
formas particulares, evolucionan, de ordinario, sus
recortados miembros en un solo plano, no recono-
ciendo, aparentemente, por decirlo asi, la dimen-
sion tercera, este maravilloso factor que generaliza
la ciencia de las formas y del movimiento.
Constituyen, sencillamente, las construcciones
metalicas, consideradas en su forma matriz resis-
tente, simples casos particulares de unas estructuras
estéreas, aun no conocidas, soluciones elementales,
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en fin, que podemos calificar justamente con el nom-
bre de «planoestructuras».

Esta observacidn, viene a recordarnos la juven-
tud de que gozan aun, en el presente, las construc-
ciones elasticas; cuando la dolorosa ciencia experi-
mental haya pasado, con secular duracién, por sobre
de esta arquitectura, indudablemente, sus estruc-
turas revestiran la grandiosidad de concepcién que
es imposible de alcanzar en los comienzos de ningin
arte. Veamos, sino, las producciones constructivas
de la piedra y de las mamposterias, hojeemos el
voluminoso inventario de sus portentos monumen-
tales y, en ciertos capitulos, nos encontraremos con
grandiosidades de composicién estructural, verda-
deramente prodigiosas: por ejemplo, las infinitas
combinaciones cupulares de la arquitectura bizan-
tina; los complicados tejidos nerviosos de algunas
Catedrales del siglo XV, lanzados con forma de
redes en el cielo de sus naves goticas; la composi-
cidon abovedada de las obras del Renacimiento, cua-
jadas de lineas curvas, de lucernarios, de aristeros
y lunetos, etc., composiciones todas que forman en
conjunto, un caudal inmenso de estereoestructuras,
florecidas a fuerza de siglos de practicas y de cons-
truccion.

Positivamente, pues, las armaduras elasticas,
tienen aun, en su composicion, conceptos embrio-
narios. Crecen y se desarrollan, siguiendo exacta-
mente el proceso en que se desplegaron aquellas
arquitecturas de piedra, en las que la planoforma
precedio, por millares de afios, a las citadas estereo-
composiciones. Hoy las planoestructuras de la cons-
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truccion elastica, debieran, sin embargo, estereori-
zarse con cierta rapidez, ya que, no solo poseemos
los ejemplos de la pétrea arquitectura, sino que
todas las condiciones del material empleado, es
decir, del hierro y del acero, concurren, franca-
mente, a la facilitacion de una concepcion general
y superior. No hay mas que atender a la tenacidad
del hierro y del acero y 4 la continuidad absoluta
que por los ensamblajes permiten, para compren-
der la posibilidad de originales combinaciones no
factibles con otros géneros de material. La estruc-
tura elastica, deberia, en definitiva, resolverse en
el espacio, con miembros rectos 6 curvos, y con
curvaturas simples 6 dobles, y, por tanto, con for-
mas alabeadas, en la generalidad de los casos.
Lo que hoy es dove/a de la construcciéon metilica,
es decir, el triangulo, pasaria de esta manera 4 una
categoria superior, convirtiéndose en tetraedro; el
tetraedro, pues, figura estérea indeformable y de
inalterabilidad absoluta, constituiria admirablemente
la célula estructural de las composiciones generales
del hierro y del acero.

La consecuencia de este hecho implicaria, natu-
ralmente, la creacion de una nueva Resistencia de
materiales, de una nueva mecanica, en fin, que ven-
drian 4 generalizar los particulares principios que
hoy tenemos y que parten, ordinariamente, de sis-
tmas coplanos de fuerzas. Las lineas potenciales
planas de accion externa, contra las que reacciona
hoy la estructura, pasarian a4 alabearse, con lo que
los trazados verificativos caerian de pleno en la
grafostatica del espacio. Los miembros construc-
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tivos trabajarian a algo mas que por flexion, engen-
drariase en ellos la torsion también, y esta compli-
cacion de esfuerzos vendria, es verdad, a dificultar
el calculo, pero racionalizaria, indudablemente, las
disposiciones constructivas, produciria soluciones
generales y despertaria en nosotros la facultad com-
binatriz de formas estructurales, excitandonos a la
vez con alta intensidad el sentimiento mecénico.

Si bien no es posible prever si la arquitectura
metalica llegara 6 no a alcanzar este grado superla-
tivo de grandiosidad en sus obras, en cambio, es
facil demostrar coémo su evolucién tiende franca-
mente a ello.

Los romanos, al inventar el cuchillo de arma-
dura con tirante, se ven obligados, al adoptar siste-
méticamente tal forma en las cubiertas, 4 retrogra-
dar el grandioso paso que con la implantacién de la
béveda ellos mismos imprimieron 4 la estructura
estérea. La planimetria del cuchillo elastico obligo,
en la cubricion de las naves, al empleo de una serie
de armaduras puestas en planos paralelos, transver-
sales 4 las crujias, para resolver la estructuracion
de su planta rectangular. Aquella forma plana,
propia y perfectamente indicada para salvar la dis-
tancia entre dos puntos, tiene, pues, necesidad ab-
soluta de sucederse con repeticién exacta al tra-
tar de aplicarla 4 la techumbre de un recinto.

En la construceion gotica, fuente abundante de
nuevos principios, se observa ya un sistema origi-
nal, completamente opuesto al romano, para las
armaduras de cubierta: la sucesion sistematica de
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cuchillos de armadura es tan soélo aparente; la
estructura de los armazones de cubricion es entera-
mente original, entrafnando un claro principio de
la estereocomposicion, que por causa inexplicable
aun es la hora que pasa desapercibido. La usual
estructura de las cubiertas géticas, estriba en el
empleo de carreras longitudinales y continuas, pues-
tas sobre las crestas de los muros, y atiranta-
das, las de un muro contra las de su paralelo, por
medio de las mismas piezas horizontales 6 tirantes
de los cuchillos maestros de armadura. El nimero
de estos cuchillos es escaso en cada cubierta, es
decir, que estan entre si grandemente distanciados,
v el enlace de unos & otros se hace, por su parte
alta, por medio de la cumbrera del tejado, pieza que
suele estar formada por una importante viga longi-
tudinal armada de celosia. Entre cada dos cuchillos
maestros de armadura, vienen 4 situarse formas
secundarias, sencillos pares de cubierta que apoyan
por su parte alta en la cumbrera referida, y estraban
O tornapuntan por su parte inferior contra las ca-
rreras de que se hablo. No hay necesidad ya de
detallar mas, para que la imaginacién del lector
descubra, en la forma estructural descrita, todo un
principio estéreo, de concepcion superior al de las
cubiertas romanas y hasta diremos al de las cubier-
tas presentes. Es, en una palabra, la armadura
gotica una generalizacién prodigiosa de las racio-
nales estructuras elasticas que suelen emplearse en
la forma cupular; en dicha forma suélense evitar
los tirantes de los cerchones meridianos, dispo-
niendo al efecto el cincho horizontal, que es en
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definitiva el elemento que se encarga de contrarres-
tar los empujes; la nave goética es, en esencia, un
fragmento de estructura cupular para rotonda de
radio infinito, el cincho horizontal circular se ha con-
vertido en elemento rectilineo, representado clara-
mente por las carreras antes citadas.

La estereoestructura de las formas elédsticas viene,
pues, indudablemente presentida en la arquitectura
gotica del lefio.

Aun cuando el principio estructural de las cu-
biertas medioevales no ha sido, y en verdad no ati-
namos por qué motivo, imitado por la actual arqui-
tectura metalica, no obstante, la tendencia a las
composiciones estéreas ha continuado acentuan-
dose, como vienen claramente acusando las notables
formas de revolucion que el metal ha resuelto, aun-
que bajo una concepcion extremadamente sencilla
6 particular, cual es la de imprimir un giro a una
cualquiera de las formas planas que ya conocemos,
giro que de ser completo, origina las estructuras
cupulares de revolucién que tienen meridianos por
formas resistentes. Entre estas ultimas estructuras
figura como més imponente ejemplo histérico, la
célebre rotonda de la Exposicion de Viena del
ano 1873, formada 4 base de dos conos truncados,
y un cilindro intermedio, para cubrir en definitiva
un recinto circular de ciento cinco metros de luz;
resuelta bajo el mismo principio, de revolucion
de formas planas resistentes, cuéntase la hermosa
cipula del jardin de invierno del Parque Real de
Laeken (Bruselas), y, finalmente, existen también
otra infinidad de estructuras llamadas hemisféricas,
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poligonales y ojivales, cuyo ejemplo es muy fre-
cuente al osaturar las bovedas y cupulas de la arqui-
tectura monumental, constituyendo todas, a su ma-
nera, como un velado principio de la estereocom-
posicion elastica.

La revolucidn del cerchon matriz 0 resistente,
que, como acabamos de ver, sintetiza la idea original
de las cipulas precedentes, puede ser incompleta,
y entonces resultan interesantisimas y originales es-
tructuras, especialmente indicadas para la cubricién
de espacios de planta en sector 6 trapecio circular,
como, por ejemplo, las rotondas de locomotora;
pero este fecundo principio puede asimismo ser
aplicado 4 la composicion de armaduras para recin-
tos rectangulares; no es, en rigor, otro el principio
de las bévedas de abanico de la arquitectura inglesa
en piedra, cuya estructura nervada parece como que
invite al constructor 4 que se la imite exactamente,
reproduciéndola con toda fidelidad en acero.

Tenemos, ademas, en la construccion con mate-
riales elasticos, una verdadera serie de composicio-
nes que indican claramente la tendencia 4 alcanzar
la plena concepcion de las que hemos llamado este-
reoestructuras. La enunciacion detallada de todas
ellas haria, sin embargo, un estudio penoso de
pura resena, por lo cual nos limitamos solamente 4
indicarlas como fuente de inspiracion en casos par-
ticulares; todas las armaduras llamadas «de pabe-
1l6n», resueltas 4 base de troncos piramidales y com-
binaciones tetraédricas, constituyen indicio claro
del principio estructural de formas del espacio; la

13
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flecha célebre que refuerza la aguja de la Catedral
de Colonia es un interesantisimo ejemplo de ello,
asi como lo son igualmente todas las restantes es-
tructuras apiramidadas de las conocidas torres me-
talicas de Blackpool (Inglaterra), Notre Dame de la
Fourviére (Lyon), y la propia osamenta gigante de
la popular Torre Eiffel, de Paris.

A la arquitectura de la fundicién de hierro se
debe un ejemplo grandioso, una verdadera revela-
cion del principio estructural concebido en el espa-
cio: la antigua Bolsa de Amberes, cuyo patio estaba
cubierto por uno de los armazones mas racionales y
grandiosos que un artista y un sabio a la vez haya
podido concebir; tal era la racionalidad y el arte
que en consorcio admirable entranaba aquella por-
tentosa estructura de fundicion, moldeada en formas
y perfiles goticos, cubriendo espacio rectangular y
cinchada por un invisible poligono de doce lados
resuelto con barras de hierro dulce. Un incendio
derrumbd a aquella forma, inestimable joya de la
arquitectura del metal.

En los puentes y viaductos modernos, encontra-
mos, con mayor intensidad, impresa la orientaciéon
hacia la estructura estérea, mas general y mas estable
que la representada por las antiguas planoformas. El
viaducto famoso del Garabit constituye, por la por-
tentosa luz de su arco (ciento sesenta y cinco me-
tros), un documento de gran valor en las construccio-
nes de acero, pero su composicion revela un atraso
manifiesto respecto de otras construcciones del mis-
mo género, como, por ejemplo, el puente metalico de
Oporto, sobre el Duero (camino de Lisboa a Oporto),
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cuyo arco esta constituido por dos formas armadas
acopladas entre si y alabeadas de manera que, en
planta, se proyecta el puente como la seccion de
una lente biconcava, garantia evidente de su esta-
bilidad. En el gran viaducto del Tanus sobre el
Viaur, en la linea de Carmaux a4 Rodez (Francia),
tenemos otro ejemplo, si cabe, mas elocuente de la
estereocomposicion metalica; la estructura es un
simple resultado de combinacion alternada de gigan-
tescos tetraedros y piramides cuadrangulares cuyas
aristas estan resueltas cada una a base de potentes
vigas armadas.

Indudablemente, estas dos iltimas estructuras
entrafan una mecanica profunda y una resisten-
cia extraordinaria contra la accion externa del
viento, principio fundamental originario de la este-
reocomposicion en las construcciones de que tra-
tamos, como indirectamente vienen a atestiguarlo
los famosos ingenieros Fowler y Baker, al justificar
la adopcién de los que podriamos llamar eszesreo-
cantilevers, en la grandiosa osamenta del puente
del Forth.

Finalmente; la estereoestructura metalica parece
en la actualidad orientarse hacia las formas de las ar-
quitecturas pétreas; diganlo sino las composiciones
de acero de las dos modernas estaciones ferrovia-
rias de Paris, que poseen las Compaiiias de Parzs,
Lion, Mediterranée y de Orleans, en cuya iltima,
especialmente, es notable la forma resistente de la
cubierta, pues configura todo un sistema de bévedas
vaidas y lunetos de indiscutible hermosura y gran-
diosidad, pero ciertamente no originales de la arqui-
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tectura del metal, cuya personalidad y condiciones
creemos no hace necesario el pedir prestadas al re-
nacimiento arquitecténico sus formas estructurales.

En resumen, la planoestructura tipica de la cons-
truccion metalica, tiende decididamente 4 la resolu-
cion de las formas en el espacio de tres dimensiones.

VIIL.— ESTRUCTURAS MOVILES

A solucion de la obra material humana jamas sera
definitiva; nos dice esto claramente la evolucion
constante de nuestras actividades que tiende a resol-
ver los problemas, cada vez con caricter mas gene-
ral, hecho que presenta singular armonia con el
proceso de formacion de todas nuestras ciencias.
La génesis de las estructuras arquitecturales esta
experimentando exactamente aquel complicado pro-
ceso; la limitacion primitiva de los materiales cons-
tructivos ha ido desapareciendo; las formas elemen-
tales de las obras arcaicas se han ido complicando;
la estereoestructura significa ya una nota reinante
en muchos sistemas de construccion, cuyos miem-
bros constitutivos tienden, como vimos, 2 abando-
nar el sencillo plano. Finalmente, otro rasgo de vida
aun mucho mas general, ha sentado sus reales en las
estructuras arquitecténicas de nuestra ingenieria;
este rasgo es el «kmovimientos.
Las composiciones fijas, por complicacién que
entranen, por grandiosidad que respiren, tienen ya
hoy, por el solo hecho de su quietud, un interés
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inferior al de las estructuras moviles, que significan,
en fin, la completa vitalidad de todos los princi-
pios de aquéllas, por medio del sugestivo fenomeno
locomotriz.

Las necesidades modernas de la Industria y del
Comercio han sido, indudablemente, las principales
causas originarias de las estructuras moviles, amén
de que otras circunstancias de origen higiénico y
cientifico han coadyuvado también, como veremos,
a la creacion de tales construcciones.

El problema completo que encierran estas for-
mas estructurales, es de una complicacién extra-
ordinariamente superior al de las construcciones
fijas, pues ademas del estudio del movimiento y de
su mecanismo productor viene el de verificacion
de la estructura en las criticas posiciones por que
ésta pasa durante su viaje, posiciones que si bien en
ciertos casos no implican modificacion en el equili-
brio, pueden perfectamente, en otros muchos, alte-
rarle de un modo manifiesto.

Los movimientos de que se dota actualmente a
las estructuras que analizamos, hay que convenir en
que son aun de sencilla trayectoria y, por lo general,
limitados; se reducen simplemente a deplazamientos
ascensionales unas veces, de traslacion horizontal
otras, y, con mas frecuencia, a rotaciones alrededor
de ejes fijos horizontales 6 verticales, con las que se
obtienen, respectivamente, las estructuras basculan-
tes y rotatorias. La velocidad hasta ahora alcanzada
en todos estos movimientos es relativamente lenta,
y el mecanismo motriz que para ello se emplea,
basado, en los casos usuales, en la directa aplicacion
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de la fuerza hidraulica 6 eléctrica, tiene, en cierto
modo, una independencia completa con la forma
constructiva que afecta 4 la estructura, Existe, pues,
por ahora, solamente planteado, aunque con gran
intensidad, el problema de las estructuras moviles,
cuya limitacién y lentitud de movimientos, origi-
nadas por la inercia de las enormes masas a mover,
hace vernos, junto con la falta de relaciones racio-
nales entre el motor y la estructura, una como
imperfeccion en la solucién general de todas estas
formas, que en la actualidad representan sélo el em-
brién originario de una arquitectura dindmica supe-
rior que, indudablemente, el ingeniero esta llamado
a resolver para la satisfaccion de los transcendenta-
les fines de la Industria.

Por consecuencia del movimiento y de la altera-
cion de sus condiciones de equilibrio, exigen actual-
mente, las estructuras de que tratamos, el ser reali-
zadas con el tipo estructural de coeficiente ##o, que
es precisamente el tipo de las armaduras elasticas
de madera 6 de metal. Con dichos materiales se
construyen, pues, siempre aquellas formas cuyos
miembros pueden asi reaccionar indistintamente
contra todos los esfuerzos de tensién y compresion
que se presenten.

Por cuanto precede, se comprende la dificultad
de un analisis metddico sobre las estructuras movi-
les, toda vez que éstas no sélo entrafian principios
heterogéneos y complejos, sino que no existe atin
doctrina formada sobre tan original arquitectura.
La tnica sintesis que su estudio hoy permite hacer,
esta en la agrupacion, por oficios, de sus mas inte-
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resantes ejemplares, y, a este efecto, los revistare-
mos de un modo general, adoptando una clasifica-
cion de cuatro grupos, que abarcaran, respectiva-
mente: los puentes; las cubiertas y las armaduras;
los andamiajes y gruas, y, finalmente, las estructu-
ras varias.

Los puentes movibles merecen, realmente, co-
mentarse 4 primera fila en las estructuras que ana-
lizamos, no sélo por formar el grupo mas nutrido
sino por ser indudablemente las mas antiguas tam-
bién. Como a dato arqueoldgico, creemos posee
interés la cita de Diodoro relativa al puente sobre el
Eufrates, en Babilonia, y construido bajo el reinado
de Semiramis, puente estructurado por un tablero
horizontal tendido 4 lo largo de una serie de pilas
en piedra, con sus sillares consolidados por clayijas
de plomo. Por la circunstancia de creerse movible el
tablero, es decir, ficilmente retirable, al objeto de
cortar el paso durante la noche, descubrimos en
esta obra el nacimiento del filon constituido por la
interesante arquitectura de los puentes dotados de
movimiento.

La primera imagen mecanica, ya algo precisa de
estos puentes, hay que buscarla precisamente en las
plataformas levadizas de la ingenieria militar, tan
fecunda durante el interregno de la Edad Media al
siglo pasado, en la construccién de plazas fuertes
aisladas por un foso cuyo ecruce se lograba por
el puente levadizo. La rapidez que, en ocasiones,
durante un sitio, por ejemplo, exigia el movimiento
del puente, fué indudablemente la causa de las inge-
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niosas disposiciones que afectan estas estructuras,
cuyo principio mecanico estriba principalmante en
mantener el equilibrio del puente en todas las posi-
ciones que debe ocupar, al objeto de permitir un
facil manejo con el solo esfuerzo de uno 6 dos
hombres.

La satisfaccion de dichas condiciones teéricas
entrafia en la practica considerables dificultades,
por la circunstancia de implicar tal sistema el venci-
miento de una resistencia variable en la abertura
y el cierre del puente, ya que su brazo de palanca
es constantemente distinto durante el giro. Por esta
razén, a pesar de las ingeniosas disposiciones meca-
nicas de Belidor, Poncelet, Derché, Peaucellier,
Wagner, etc., aplicadas todas a construcciones mili-
tares, se substituy6 aquel sistema, al tratar del esta-
blecimiento de los primeros puentes para la indus-
tria, por otro gue consiste sencillamente en tomar
un eje de revolucién vertical para el oportuno movi-
miento, con lo que se han engendrado los puentes
llamados «giratorios», entre los cuales figuran,
actualmente, como mas notables, el de Heollandsch-
Diep (verdadero brazo de mar, en el cual se con-
funden una parte de las aguas del Meuse y del
Rhin), cuya estructura esta formada por una sola
viga armada de unos 33 metros de longitud que
gira alrededor de un eje céntrico vertical; el de
Newcastle-on-Tyne, de tipo anilogo al anterior;
el tendido sobre el Dee, en Hawarden (Inglaterra),
que tiene la particularidad de que los dos brazos
son de desigual longitud, etc., y, finalmente, cuén-
tans¢ en esta clase, aunque con tramo moévil doble,
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y por consiguiente con dos ejes de giro verticales,
los célebres Drehbriicke, sobre el Canal de Elba, y
el famoso Pont-tournant, de Brest, cuya celebridad
es debida a la grandeza de su magnitud (117,50 me-
tros luz) y & la sencillez con que se pone en movi-
miento por la accion de sélo cuatro hombres.

Para evitar la pérdida de espacio, que el radio
de giro ocasiona en los puentes del tipo anterior, se
han ideado los de estructura ascensional; en ellos
la viga se eleva vertical y paralelamente a4 si misma
con un mismo esfuerzo también, gracias a la racional
instalacion de contrapesos que acompana invaria-
blemente al puente. Uno de los mas notables y mo-
dernos casos de tal género de estructura mévil, lo
constituye el Hubbriicke, de Magdeburgo, formado
por una artistica instalacion de viga parabdlica de
acero, que corre entre dos resistentes torres de fa-
brica, las cuales llevan en su parte superior al sis-
tema de poleas de suspension,

Los puentes rotatorios y basculantes, asi como
los de movimiento ascensional, tienen por funda-
mental principio el de mantener invariable la posi-
ciéon del centro de gravedad del sistema, con lo
que, naturalmente, se relega al mecanismo motriz,
tan s6lo el papel de vencer las resistencias pasi-
vas debidas al frotamiento. Este mismo resultado
puede, en rigor, obtenerse si todo el estatumen mo-
vible, en sus distintas posiciones, mantiene su cen-
tro de gravedad en constante deplazamiento sobre
un mismo plano horizontal, idea feliz que partiendo
elementalmente de los puentes corredizos se ha des-
pués generalizado sugiriendo los folding bridges
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(puentes plegables) en cuya concepcion los inge-
nieros americanos han derrochado un extraordina-
rio ingenio, como lo demuestran las numerosas y
gigantescas instalaciones de este tipo existentes en
Chicago, Milwankee, etc.

Para beneficiar la economia de la estructura y
principalmente del tiempo que se pierde en las ope-
raciones de abertura y cierre del puente, lo que
naturalmente supone una interrupcién perjudicial
en el trafico, hase ideado una estructura original, en
la que la parte movil queda reducida 4 su mas sim-
ple expresion. Tal es el principio de los puentes
transbordadores de Rouen y Vizecaya, constituidos
esencialmente por dos elevadas estructuras metali-
cas, emplazadas una en cada orilla del cauce y re-
unidas por sus partes altas con un puente horizon-
tal. Una estructura pequefa, 4 manera de plata-
forma, pende colgada por cables, de un carro, que
discurre por rails del puente superior, y al que una
instalacion mecanica sencilla imprime movimiento,
con lo que se despide asi facilmente aquella platafor-
ma, sobre la que pueden cruzar, frecuentemente, el
rio los carruajes y peatones, realizandose, en cierto
modo, la simultaneidad del trafico rodado y fluvial.

Es preciso hacer presente que en las estructu-
ras moviles han influido en la actualidad los pro-
gresos de la meecanica, que han resuelto segura
y rapidamente la remocion de las grandes masas
representadas por los enormes cantilevers de los
puentes, Por este motivo, indudablemente, parecen
renacer ahora los puentes levadizos de las fortifica-
ciones pasadas; pero, naturalmente, con una mag-
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nitud en extremo multiplicada. Asi han nacido los
Klappbriicken alemanes, entre los que figuran el
Die Schmiedebriicke eiserne strassenklappbriicke en
Kionigsberg 'y, y el del puerto de Stettin, con un
brazo basculante el primero y con los dos basculan-
tes el segundo, constiuyendo ambos puentes ejem-
plos notables de la armonia reinante entre aquella
arquitectura dinamica de que hablabamos antes, for-
mada por las moviles estructuras gigantes de acero
y las composiciones artisticas de las torres y edificios
que albergan las instalaciones de su mecanismo
motriz. Indudablemente, desde este ultimo punto de
vista considerado el problema de las estructuras
moviles, llévase la palma una construccién inglesa,
ante cuya presencia experiméntase la mas honda
sensacion que pueda causar la Ingenieria arquitec-
tural; aludimos al Zower bridge, de Londres, cuyas
dos soberbias torres géticas, erguidas en medio del
Tamesis, tienden, con majestad, 4 las orillas del rio
las guirnaldas gigantes de acero de donde penden
las regiones extremas del puente, uniéndose dichas
torres por lo alto de sus vértices, con un tramo
horizontal de mas de sesenta metros de luz, en
cuya parte inferior basculan los dos cantilevers del
puente propiamente dicho para dejar paso a los
grandes buques del trifico de los Docks. A la aus-
teridad y hermosura de esta construccion de atlan-
tes, unese el interés de su sistema estructural y de
su mecanismo motriz, el que, junto con los acumu-
ladores hidraulicos y los enormes contrapesos de los
tramos moviles, se ocultan misteriosamente en el
fondo de las pilas en que se cimentan las dos torres.
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Es de advertir que el problema maquinal de estos
puentes basculantes ha sufrido, con el poderoso
incremento de magnitud experimentado, una mayor
complicacion por efecto, principalmente, de la gran
resistencia que la presion del viento opone, en cier-
tas localidades, al giro de las extensas superficies
de tablero, ordinariamente asfaltadas, que sobrelle-
van los cantilevers méviles.

Finalmente, entre los puentes que pueden cali-
ficarse como de estructura movil, podemos citar los
flotantes cuyo tablero se apoya, unas veces, sobre
boyas, barcazas i otros elementos, ordinariamente
arriostrados entre si con ingenioso cordaje, soste-
niéndose otras veces, por flotacién directa 4 guisa
de armadias; y por ultimo, los llamados puentes
volantes ¢ transportables, que suelen, como los
anteriores, aplicarse 4 fines provisionales, pudién-
dose, por tanto, armar facilmente, gracias al origi-
nal despiezo de su estructura, formada por miembros
de un reducido nimero de tipos. El ingenio de los
constructores americanos acaba de producir un inte-
resante tipo de estos puentes desmontables, en el
que con solamente tres series de piezas, se puede
rapidamente estructurar una forma arqueada de no-
table rigidez para salvar luces considerables.

Hay un campo de estudio también extensisimo é
interesante en la arquitectura moderna, con el pro-
blema de las cubiertas méviles. El origen de este
problema estd en la necesidad de descubrir total 6
parcialmente un recinto para los fines de la higiene
6 por reclamo de la ciencia € industria. Encontra-
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mos respectivos ejemplos de estos casos, en algunos
locales de recreo extranjeros, como el London Pavi-
llonn Piccadilly Circus, de Londres, y en el hoy
derruido Hippodrome de I’Alma, de Paris, célebres
ambos, principalmente el segundo, por las grandio-
sas dimensiones de sus linternones movibles; y ade-
mas en las cupulas de los grandes ecuatoriales de
nuestros observatorios. En los primeros ejemplos
citados, la cubierta es corredera sobre rails, y en
el dltimo la construccidn es giratoria, permitiendo
dejar al descubierto el meridiano de observacion.
Entre estas cipulas dotadas de movimiento, consti-
tuyen celebridad la del Observatorio de Niza, cons-
truida por Eiffel, que se apoya en un anillo hueco
estanque, flotando en un recipiente anular con
liquido incongelable; y la del moderno observato-
rio de Yerkes; mereciendo también citarse la que
existe en el observatorio Fabra, de Barcelona.

Los recientes progresos de la navegacion aérea
han producido asimismo cubiertas moviles, si bien
en este caso resulta, en rigor, dotada de movimiento
toda la estructura de la construccion, como se ve en
los hangars flotantes que se orientan debidamente
para facilitar la entrada de los dirigibles.

Existe un grupo numerosisimo de construccio-
nes provisionales y auxiliares, que forma interesante
estudio de estructuras moviles también; éste es el
constituido por los andamiajes y gruas. Renuncia-
mos desde luego a relacionarlos para no caer en un
pesado estudio de resena, que no es el que nos
hemos propuesto presentar; baste solo indicar que
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los andamiajes propiamente dichos tienen su origen
en los albores de la arquitectura monumental, ha-
biendo empezado evidentemente con disposiciones
elemantalisimas, no sélo por el desconocimiento
mecanico del problema, sino por la interesante é
inmutable ley observada en toda la arquitectura his-
torica: ley que consiste sencillamente en evadir las
construcciones auxiliares. Esta ley, que con pasar
desapercibida, es, sin embargo, la causa indudable
del ingenio que encierran los procedimientos cons-
tructivos de nuestros antepasados, ha ido sucesiva
y gradualmente debilitandose, hasta que, en virtud
de una reversion absoluta, hase llegado en nuestros
dias a conceder, en las grandes obras, mucha mas
importancia a la construccion auxiliar que a la de-
finitiva, mecanicamente considerado el problema,
como es natural,

Sin embargo, en el renacimiento arquitectonico
comienza ya a incrementarse el empleo de las es-
tructuras de andamiaje, pero la definitiva dotacién
de movimiento 4 éstas no queda planteada hasta el
siglo pasado en que aparecen por vez primera las
grandes armaduras en lefio correderas y giratorias,
de las que nos ofrecen interesante modelo los anda-
mios construidos por Albertini y Campanino, para
las respectivas restauraciones del templo de San
Pedro y del Pantedn de Agrippa, en Roma.

Este género de estructuras moviles, ha tomado
después tal ufania que en la actualidad resulta poco
menos que imposible el entrar en su descripcion,
tal es el ingenio que en ellas se despliega y la va-
riacion de formas y de movimientos que afectan.
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Los numerosos andamiajes, puentes de servicio y
dispositivos de montaje de las estructuras fijas,
constituyen, en fin, una arquitectura pasajeray pro-
visional, pero eminentemente positivista, y sujeta,
por tanto, 4 todos los rigorismos del calculo y de
los metodos verificativos.

Las grias movibles, variante notable de las
formas anteriores, entranan ademas el problema
de la estructura eldstica, constituida por el armazén
en que van aquéllas montadas, formando un inte-
resante conjunto, que en las modernas instalaciones
suele afectar ingeniosisimas disposiciones y permi-
tir variados movimientos. Los tipos fundamentales
de las grias 4 que aludimos, estan representados
por los sistemas llamados a «coordenadas rectan-
gulares» y a «coordenadas polares», constituidos
respectivamente por los puentes correderos de mon-
taje y por las gruas giratorias de pescante variable.
Entre los ejemplos notables de estas estructuras
movibles se cuentan los modernos «Titanes», po-
tentes instalaciones para la construccién de esco-
lleras, y las grias modernas de muelle, cuya dltima
y original caracteristica, esta en que su estructura
mévil forma puente, para asi dejar libre el espacio
inferior por donde invariablemente discurren los
vagones del trafico. Si la gria corre paralelamente
a un almacén cercano, su sistema de puente se re-
suelve con mucho ingenio, merced a una armadura
en angulo recto, los extremos de cuyos lados poseen
ruedas que corren por dos rails: ‘uno situado en el
suelo y otro en la pared del almacén, 4 bastante
altura del suelo. Si no existe construccion inme-
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diata para la colocacién de aquel rail superior, la
gria continiia formando puente, pero merced a una
mayor complicacién de su estructura, que puede
consistir, como se ha hecho recientemente en las
instalaciones del puerto de Venecia, en dos formas
arqueadas planas, que se proyectan en planta segiin
las diagonales de un cuadrado cuyo centro esta en
el eje de la via que corre bajo estas originales es-
tructuras rodantes.

Con las construcciones moviles de los géneros
referidos, y con otras mil, dotadas también de movi-
miento, como diques flotantes, cascos de buque,
puertas de esclusa, chasszs de vehiculos, formas de
gasometro, etc., puédese indudablemente formar ya
una rama frondosisima y original de las estructuras
elasticas; pero en esta rama hemos de ver tan solo
el anuncio de una arquitectura especialisima del
porvenir, 4 la que se va tendiendo por una vitaliza-
cion sucesiva de los 6rganos arquitecturales. No son
ya solo las construciones citadas las que se dotan
de movimiento; en los modernos establecimientos
comerciales del extranjero, resulta casi por com-
pleto animada su arquitectura interna, cuajada de nu-
merosos ascensores, mostradores correderos, plata-
formas rodantes, escaleras moviles, etc., respirando
en conjunto una vida y dinamismo que falta sélo
completar con el movimiento de la estructura total;
observacién que no es del todo quimérica, si se
atiende a la idea varias veces emitida, y aun creemos
ensayada, de las viviendas auto-orientables, helios-
taticas, en fin. Sin embargo, aun encauzando con



ESTRUCTURAS MOVILES 209

mas serenidad la imaginacion, no pueden negarse
las crecientes exigencias industriales y mercantiles,
por cuya virtud van constantemente en aumento
los 6rganos constructivos moviles, con los que, re-
petimos, vase engendrando una como aryuitectura
animada de extraordinario interés, y cuyo estudio
reclama poderosamente la intervencion de toda la
moderna Ingenieria.

14
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PARTE V

ESTRUCTURAS UNIRRESISTENTES

I.—FONDO Y FORMA DE LAS ESTRUCTURAS
UNIRRESISTENTES

VAMOS a ver el caricter de las estructuras mas limi-
tadas para reaccionar contra las fuerzas exter-
nas; de las estructuras que bien por su constructibi-
lidad, bien por las cualidades de la materia que las
realiza, tienen una relacion de coeficientes de tra-
bajo fuera de la finitud; de las formas, en fin, cuyo
coeficiente estructural vale infinito 6 vale cero, por
ser, respectivamente, aptas tan solo para resistir
esfuerzos de compresion 6 esfuerzos de tension.
Este caracter restrictivo de la estructura, puede
no soélo satisfacerse realizandola, al efecto, con los
materiales y principios de constructibilidad propios
de las formas birresistentes, sino que podra reali-
zarse también dicha estructura empleando materia y
principios constructivos que permitan tinicamente la
presencia de esfuerzos de un sélo sentido. Por virtud
de esta caracteristica, las estructuras unirresistentes
pueden frecuentemente resultar mas econdmicas y
propias que las anteriormente presentadas; al téc-
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nico corresponde en cada caso decidir, pues, del
género estructural mas oportuno.

Si bien en la practica no hay actualmente mate-
riales de construccion que posean en absoluto el
caracter de unirresistentes, puesto que, en mayor 6
menor grado, todos ellos tienen una cierta aptitud
para compresion y tension a la vez, en cambio, por
efecto exclusivamente de los sistemas de constructi-
bilidad adoptados, pueden las estructuras adquirir
las rigurosas condiciones que las hacen aptas tnica-
mente A esfuerzos de un solo sentido. Asi, con el
empleo del material elastico, en forma, unas veces,
de sucesivas piezas convenientemente enlazadas, o6
dispuesto, otras veces, con elementos de gran lon-
gitud y reducidisima seccion, se obtienen las estruc-
turas no aptas para los esfuerzos compresivos; este
es el caso, por ejemplo, de las cadenas y cables
6 estructuras de tension. Si la forma constructiva
tiene una serie de soluciones de continuidad, como
planos U otras sucesivas superficies de apoyo, anti-
lase evidentemente en ellas la resistencia tensiva,
obteniéndose solo estructuras aptas 4 compresion,
como las que se realizan, por ejemplo, con la piedra
aparejada,

El material es, pues, en rigor, independiente
de las estructuras; la constructibilidad es tan soélo
quien precisamente las puede caracterizar. Asi se
explica la diversidad de materiales con que se cons-
truyen las formas tensadas y explicase, ademas, la
particularidad interesante, de poder tratar por los
principios de la estereotomia 4 las construcciones de
metal: hoy, realmente, obsérvase, principalmente
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en Francia, una intensidad de corriente en la cons-
truccion de este original orden, como vienen a
demostrar, entre otras obras, los puentes resueltos
4 base de un despiezo en dovelas de fundicion de
hierro 6 de acero, entre los que constituye verda-
dero chef d'@uwvre la grandiosa estructura estereoto-
mica de los aplanados y vibrantes arcos en acero
moldeado, que forman el puente de Alejandro 111,
en Paris.

La verdadera racionalidad de una estructura
consiste, en general, en adaptar la constructibilidad
a la naturaleza de la materia empleada, de aqui la
fama del puente anteriormente citado y de todas
las obras que, cual €l, por estar realizadas con ma-
terial poco tensivo, tienen un tratamiento resuelto
por dovelaje.

Obsérvese, ademas, como el dovelaje representa
la multiplicacion de elementos iguales, por lo que
viene admirablemente indicado un moldeo de los
mismos. El principio estereotémico, genuinamente
pétreo, puede, pues, generalizarse de un modo ex-
traordinario, aplicandolo, por esto, no sélo ya a la
fundicion, como en el referido ejemplo, sino tam-
bién a la cerimica, al vidrio, 4 los aglomerados
silicocalcareos, y a otros cuerpos econdmicos de
facil moldeabilidad. La generalizacién de estas con-
sideraciones permite légicamente deducir, que la
construccion futura ird extendiendo a materiales
diferentes las constructibilidades que hoy parecen
tan solo tipicas de una clase determinada de ma-
teria. '
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La linea potencial de accién externa, en todas
las estructuras unirresistentes, deberia, en rigor,
coincidir con el lugar geométrico de los centros de
gravedad de sus secciones transversales; de esta
manera el trabajo se repartiria por igual en cada
una de dichas secciones, y seria entonces muy facil
el darlas las areas rigurosamente precisas para que
la estructura fuese de igual resistencia; pero dado
que este grado de teorizacion no se pueda en la
practica alcanzar, es absolutamente indispensable,
al menos, que aquella linea de accién externa se
aloje completamente en el nicleo central de la
forma; sin la satisfaccion de esta ley primordial
no seria posible el equilibrio, puesto que entre los
esfuerzos que actuasen en una seccidn transversal
de la estructura, los habria de sentidos contrarios,
circunstancia que no admite la construccion de que
se trata, por ser ésta exclusivamente compresible 6
extensible.

Resulta, como vemos, una misma ley de equili-
brio para las estructuras comprimidas y para las
tensadas; en ambos géneros de estructura hay coin-
cidencia exacta de cada miembro con su linea po-
tencial de accion externa, cuya linea pasa por tal
motivo a comprimir la estructura 6 a extenderia,
pudiéndosela ya desde este momento llamar linea
de las presiones 6 linea de las tensiones, nombres
que en las estructuras birresistentes, cuyo estudio
ha precedido, hubiesen tenido notoria impropiedad.

Entre las construcciones de miembros compri-
midos y las de miembros tensados, existe una ver-
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dadera conjugacion, es decir, una relacion sencilla
que permite el paso de las formas de una clase a las
formas de otra clase, toda vez que ambas satisfacen,
como hemos dicho, 4 una sola y unica ley. Por con-
secuencia de esta conjugacion, se verifica que dos
estructuras de las mismas condiciones satisfacen a
un mismo perfil, es decir, que v. gr.: dos arcos de
igual luz y flecha, y sometidos a4 una misma repar-
ticion de cargas, trabajando uno por compresion y
por tension el otro, tienen una misma ecuacién para
su linea media, de manera que la misma figura debe
afectar un arco de silleria racionalmente trazado,
que un cable colgante, si ambas estructuras tienen
de comin las citadas circunstancias. La diferencia
de forma es puramente aparente a los ojos profanos,
pues la primera estructura es, por ejemplo, concava
mientras que la segunda es convexa, pero basta
invertir una de las dos formas para que la coinci-
dencia pueda efectuarse con toda exactitud.

Extendamos, ahora, esta consideracion a las es-
tructuras superficiales y deduciremos que la ecua-
cién racional de una bdveda, realizada en piedra
de talla, sera la misma que la afectada por un vela-
riumr que cubriese el mismo recinto y estuviese
sujeto a la misma ley de reparticion de cargas.

La explicacion de esta interesante ley de conju-
gacion de formas es puramente instintiva, puesto que
debiéndose adaptar siempre las estructaras com-
primidas y las tensadas a la linea potencial de
accion externa, y siendo ésta, una funcién directa de
la constructibilidad y de las cargas, y no variando
ademas tales datos, ha de permanecer constante
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aquélla, La inversion de posicion que las estructuras
comprimidas tienen respecto de las tensadas, es una
simple consecuencia del cambio de sentido de las
fuerzas internas con que reaccionan ambas clases de
estructuras; asi, en las tensadas, hay una autoadap-
tacién de la forma a la linea potencial de accién
externa por efecto de la flexibilidad que tienen, al
paso que en las comprimidas hay que Znvertir el
perfil, puesto que las fuerzas internas han znver-
Zido también su sentido.

Compréndese, pues, perfectamente, el porqué
el perfil racional de un arco estereotomico deba
precisamente ser el de una catenaria invertida, si las
cargas del arco estan repartidas uniformemente por
metro lineal de su longitud; 6 deba, en otro caso,
ser una parabola, si aquella reparticion es uniforme
por metro lineal de proyeccion horizontal.

Resumiendo; el perfil de las estructuras estereo-
tomicas debe ser el de un poligono de tensiones
invertido, y, por esto, los arcos afectaran perfiles
de cables y las bovedas se configuraran, en general,
con formas propias de velas hinchadas.

De aqui la sencillez que puede presidir a la
determinacion de los perfiles de las estructuras uni-
rresistentes: basta para ello determinar los poligonos
de tensiones referidos, que no son mas que casos par-
ticulares de la ley general, que ya conocemos, rela-
tiva a la linea potencial de accién externa. Esta linea,
en nuestro caso, puede de un modo facil deducirse
experimentalmente: basta construir a escala redu-
cida, con simples bramantes 6 con telas, segiin se trate
de estructuras lineales 6 superficiales, la forma que
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se trata de realizar; sujetar, después, esta forma a
una reparticion de cargas, con arreglo a la misma
ley que se verifique en la construceion (circunstan-
cia que, en la practica, se realiza valiéndose de pe-
quenos recipientes que contienen granalla de plo-
mo), y la estructura afectara, inmediatamente, de un
modo espontianeo y riguroso, los perfiles racionales
que se deseaba encontrar., Este medio, nos da, tam-
bién, como se comprende, la direccion de los empu-
jes terminales y, por tanto, la inclinacion que debe-
ran tener los elementos de sustentacion, para que, a
lo largo de su eje, se aloje completamente la reac-
ciéon final de la estructura, circunstancia que nos
inducira al empleo de columnas caidas, tensores
inclinados, etc., todo lo cual configurara en con-
junto una original estructura de irreprochable ra-
cionalidad mecanica. No es otro, en rigor, el método
experimental, seguido por el arquitecto Gaudi, de
Barcelona, en la determinacion estructural de la
iglesia, en construccion, para la Colonia Giiell, y de
otras obras anilogas.

Hay que advertir, sin embargo, que ciertas exi-
gencias arquitecturales 6 constructivas, unas veces,
0 la carencia de esta vision mecanica, otras, hace
que los perfiles de las estructuras unirresistentes
comprimidas no satisfagan siempre al perfil de los
policonos y formas de tension, en cual caso hay
que comprobar si en la region de todo el nicleo
central de dichas estructuras existe espacio suficiente
para la fluctuacion de la correspondiente linea de
las presiones, linea que si llegase a salirse de dicho
nicleo, que, en los casos ordinarios, viene repre-
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sentado por el tercio céntrico de las formas, origi-
naria, en éstas, trabajos tensivos, sobreviniendo,
por consecuencia, la ruina de las mismas.

Obsérvese como, por encima de la sencillez
que entrana el equilibrio de las formas estructurales
comprimidas, existe una aureola indudable de difi-
cultad positiva, y ella estd precisamente en la exi-
gencia de tener que adaptarse de un modo sensible
tales formas a su linea potencial de accion externa.
Esta circunstancia, unida a4 otra de orden estereo-
tomico que mas adelante analizaremos, no ocurre
ciertamente en las construcciones birresistentes,
pues, en ellas, no s3lo hay una entera continuidad
practica de la materia, sino una original indepen-
dencia entre los perfiles y sus lineas potenciales,
independencia muy sensible en el primer grupo de
dichas construcciones, es decir, en las pseudoelasti-
cas, y, en absoluto completa en el segundo grupo,
0 sea en las elasticas. Tales observaciones vienen,
pues, a limitar el pensamiento del constructor,
obligandole a la adopcion de formas y perfiles de-
terminados y a un ingenioso fraccionamiento 6 des-
piezo de los mismos, opuestamente 4 lo que sucede
al concebir las estructuras birresistentes, en cuyo
acto la imaginacion posee una entera libertad. Coli-
gese de aqui, la importancia y mérito de la cons-
truccion no elastica, y por tanto, el vasto horizonte
que ante si tiene para extenderse ain en todo orden
de perfecciones y adelantos.

Representan, en fin, las construcciones unirre-
sistentes, pese a su antigiiedad, una obra naciente ¢
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imperfecta, mucho mas desconocida que la arquitec-
tura del metal, nueva flor cuyas hojas acaban apenas
de abrir los ingenieros de nuestro siglo. Veremos
esta misma imagen mas clara y mejor focada en el
capitulo siguiente.

IL.— LA MECANICA ESTEREOTOMICA

LAS construcciones estereotomicas, es decir: las
estructuras que trabajan por compresion y estan
formadas tunicamente por una serie de piezas sin
mas enlace entre si que el mutuo apoyo verificado a
lo largo de las respectivas superficies de junta, pue-
den en rigor compararse 4 montones de cuerpos, a
empilages de silleria, 6 de otro material distinto de
la piedra, que se equilibran, en fin, mecanicamente
tan sélo por gravedad. Son, en una palabra, tales
construcciones, estructuras muertas, por carecer de
la vitalidad elastica que constituye el privilegio de las
obras birresistentes. Hay, realmente, en toda estruc-
tura elastica, un principio de energia y de vida que
se opone con original tenacidad a su desequilibrio,
como afirmando la presencia de un sorprendente
espiritu natural de animacién que nos esta constan-
temente tranquilizando respecto de la estabilidad.
Este espiritu 6 principio, viene por la via original
de la ciencia de la construccion, a confirmarnos la
ley mantenedora de la vida: el movimiento; y, en
efecto, en la construccion elastica existe una verifica-
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cion completa de tal ley, por cuanto las estructuras
correspondientes estan en una actividad constante
por experimentar, constantemente también, las con-
tracciones y dilataciones originadas por los indefec-
tibles cambios de elastica.

Por el contrario, en las estructuras despiezadas,
principalmente en las de cardcter aligerado 6 no
formadas por grandes macizos, es decir, en los pila-
res, arcuaciones y nervaturas pétreas, en general,
nuestro sentimiento advierte como una inestabilidad
inquietante que nace precisamente de la ausencia
de aquella vida y de la conciencia instintiva que
tenemos de que el equilibrio es deficiente, artificial,
pues estd producido de un modo exclusivo por
nuestra mano y merced a argucias 6 artificios de
pura posicion.

Por ley compensatriz, el material corriente de
las estructuras estereotomicas 0 litopolas, es la pie-
dra, cuya general inalterabilidad por los agentes
atmosféricos es lo que resuelve la duracién de la
obra. Si las armaduras elasticas no fueran oxidables,
alcanzarian una perduracion incomparablemente su-
perior a toda la arquitectura monumental. La cues-
tion de duracion es, pues, un accidente del orden
quimico, y ello no reza con la esencia mecanica de
que aqui estamos tratando.

Por estas elementales ideas compréndese facil-
mente cOmo, en términos generales, son mas inte-
resantes y complicadas de estudio las estructuras
estereotomicas que las elasticas, toda vez que en
las primeras el equilibrio solamentz depende de la
mano del hombre, al paso que en las segundas,
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por encima del tratamiento que se las da, existe la
salvaguardia de la elasticidad con que la sabia Natu-
raleza las ha revestido. De aqui, precisamente, pro-
cede el progreso rapido de la arquitectura del metal
una vez iniciada, y de aqui también el atraso com-
pleto que en la actualidad revisten las estructuras
estereotémicas, 4 pesar de los millares de afios con
que vienen evolucionando.

Si el lector ha reflexionado sobre la indole me-
canica de la construccién aparejada, indudable-
mente estara conforme con la conclusién prece-
dente, pero si esta reflexion no le ha sugerido, si ha
visto tan s6lo en las estructuras de piedra un mundo
suntuoso de belleza y una prosapia arquitectural
de nuestros hermosos monumentos... entonces, con
seguridad absoluta, le sorprendera intensamente el
que proclamemos el atraso de un sistema construc-
tivo que, por haber ya llegado 4 la cuspide de su
perfeccion, ha designado por sucesores al hierro y
al acero, que imperan en nuestro siglo. Sin em-
bargo, es completamente cierto que la construc-
cion estereotdmica merece en la actualidad un estu-
dio profundo para llegar al descubrimiento de sus
leyes generales, que, como veremos en seguida, son
por ahora del todo desconocidas.

Los principios mecanicos del despiezo, aparen-
tan ser bien simples y completamente definidos;
basta decir que todos ellos se encierran en tres ele-
mentales conclusiones que, respectivamente, hacen
referencia: al angulo que con los lechos de las piezas
pueden formar las fuerzas compresoras; al punto de
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paso que en aquellos lechos pueden tener las resul-
tantes de dichas fuerzas compresoras, y al valor de
la presion maxima por unidad superficial que resis-
ten las piezas de la construccion.

La aclaracion de estas conclusiones, es bien sen-
cilla, también:

Al objeto de evitar el resbalamiento de una pieza
sobre otra, es necesario que el vector representativo
de la presién, que la primera transmite a la se-
gunda, corte al lecho 0 superficie de junta, entre
ambas piezas, bajo un angulo no menor que el com-
plementario del llamado de «rozamiento»,

Ademas, a fin de evitar esfuerzos tensivos en la
zona de la superficie de junta, cuyos esfuerzos ori-
ginarian (toda vez que la resistencia a la tensién en
dicha zona es nula) el basculeo 6 giro de una pieza
sobre otra, se hace necesario que la resultante de la
presion atraviese a la junta precisamente por un
punto interior de su nicleo central.

Y, finalmente, es preciso, para prevenir el aplas-
tamiento de las piezas, que la presién maxima por
unidad superficial no rebase el coeficiente de segu-
ridad al trabajo por compresion, en el material de
que se trate. Esta presion maxima, cuyo valor nos
viene determinado, como sabemos, por la ley tra-
pecial, puede, en la prictica, sensiblemente consi-
derarse que vale el doble de la presion media, es
decir, de la que resulta de dividir la presion total
por el area del lecho, que es el caso mas desfavo-
rable, porque equivale, evidentemente, a suponer
que la presion resultante no pasa por el centro de
gravedad del referido lecho.
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Estas son, sencillamente, las leyes fundamentales
de la mecanica estereotomica; ahora, para la aplica-
cion de estas leyes, es decir, para averiguar si se
satisfacen 6 no, se hace necesario el determinar,
para cada estructura su correspondiente linea poten-
cial de accién externa (es decir, la linea de las pre-
siones en nuestro caso), pues ya sabemos como tal
linea, en union de su poligono de fuerzas, nos
ofrece para cada seccidn de la estructura la resul-
tante de las fuerzas externas que obran contra
dicha seccion. Ahora bien; ya se analizé oportuna-
mente la entrana de esta cuestion; alli, pues, nos
remitimos, pero hase de observar aqui una particu-
laridad ciertamente original:

Una estructura estereotomica no tiene definicion
exclusiva de empotramientos ni de articulaciones,
puesto que toda vez que no es posible, para man-
tener el equilibrio, el permitir rotaciones de unas
dovelas respecto a las otras alrededor de las aristas
de junta, en todas las juntas podrase suponer exis-
tente una cierta condicion de aparente empotra-
miento; pero, en cambio, por lo mismo que la liber-
tad en ellas es completa, puesto que hay una solu-
cion de continuidad absoluta (toda vez que en las
obras de silleria el mortero es usualmente conside-
rado s6lo como un transmisor de cargas, pero sin
eficacia adherente), se verifica que también en todas
las juntas existe, mas 6 menos acentuado, el prin-
cipio de la rétula.

De este principio de rotula proviene, precisa-
mente, el conjunto de miiltiples rotaciones elemen-
tales, sin ley asequible a nuestro espiritu, cuyas
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rotaciones originan la dislecacion de la estructura,
gracias a la cual puede ésta experimentar algunas
variaciones de perfil y ceder, sin derrumbarse, a
ligeros movimiento del terreno, fenomeno curioso
(que algunos técnicos califican malamente de elas-
ticidad de las obras doveladas) del que tenemos
repetidas pruebas en toda la construccion gotica
que, como es sabido, al igual que la generalidad
de las arquitecturas no modernas, posee una deplo-
rable deficiencia en lo que atane 4 la infraestructura
6 solucion de las fundaciones,

Precisamente por el anterior fendmeno de la
dislocacién, se han deslizado los analistas a fin de
plantear el método para determinar la curva de las
presiones en las estructuras arqueadas. En efecto;
las tres regiones de maxima dislocacién, digamoslo
asi, que presentan dichas estructuras, coinciden
sensiblemente con la clave y con los rinones del
arco. En el rinén del arco existe situada la lla-
mada «junta de rotura», es decir, aquella junta
radial que forma aproximadamente con el horizonte
un angulo igual al de rozamiento (entre los 30 y
los 40 grados) y que, por consiguiente, indica que
para colocar,- durante la construccion, las dovelas
superiores es necesaria la presencia de una cimbra,
sin cuyo artefacto dichas dovelas resbalarian. Ahora
bien, las dos juntas de rotura situadas de la manera
referida, y, ademas, la existente en la clave, vienen
4 representar tres articulaciones de maxima sensibi-
lidad y a ofrecernos, por tanto, la determinacion
de la linea de las presiones. Queda ya solo, para
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precisar el paso de dicha linea, el conocer cual de
los puntos de las referidas juntas deben precisa-
mente jugar el papel de articulacion, puesto que si
bien nuestro sentido mecanico ve perfectamente
que la junta de clave tiene su articulaciéon en el
estrad6s y las de rotura en el intradés, y lo ve,
decimos, claramente, porque dichos puntoes son los
de bascula al iniciarse al desequilibrio en los arcos
circulares y en los rebajados, no se pueden tomar
tales puntos en la posicion referida, por la sencilla
razon de que caerian fuera del nucleo central, por
consiguiente, se tomaran los que estando situados
en el mismo nicleo estén mas proximos a los de
verdadera bascula, viniéndose por todo esto a supo-
ner, en definitiva, que la linea de las presiones pasa
por el tercio superior de la clave y por-los tercios
inferiores de las juntas de rotura. Tal es el método
que la experiencia ha sugerido a2 M. Méry.
Habiendo asi acomodado el problema del equili-
brio de los arcos de silleria & la ciencia de la estatica,
basta plantear sus relaciones fundamentales para re-
solver la cuestion. Supongase, al efecto, la mitad del
arco, equilibrado por el empuje horizontal incog-
nito aplicado al tercio superior de la junta de clave;
tomese el momento de esta fuerza respecto al punto
situado en el tercio inferior de la junta de rotura;
tomese, ademds, respecto al mismo punto, el mo-
mento del peso propio y de las cargas que corres-
ponden al medio arco en cuestion; igualese a cero
la suma algébrica de todos estos momentos, y des-
péjese, finalmente, el empuje horizontal, El valor
de este empuje es, evidentemente, la distancia polar

15
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del poligono de las fuerzas; queda, pues, éste deter-
minado, y, por consiguiente, conocida la linea po-
tencial de accién externa...

Si las articulaciones 6 puntos de paso de la linea
potencial fuesen efectivamente reales, la racionali-
dad del método anterior seria completamente irre-
prochable; pero, en la actualidad, aquel método tiene
un fondo de fantasia y de conveniencia acomoda-
triz que le desautoriza completamente en el terreno
rigorista de la Ciencia, convirtiéndole tan solo en
medio para averiguar la posibilidad de unasolucién
de equilibrio de la forma estructural.

Los ingenieros alemanes, con su caracteristica
videncia, comprenden que la filosofia de los hechos
constructivos es solamente un eco de los mismos, es
decir, que éstos con sblo filosofarlos no se alteran,
toda vez que en ellos preside la inmutabilidad meca-
nica; comprenden, en fin, como hay que traducir
en realidades las consideraciones especulativas ante-
riores para que ellas sean ciertas en la esfera de lo
tangible, y 4 este efecto, materializan con sorpren-
dente perfeccion el principio vago de la triple ré-
tula que antes se ha definido.

La caracteristica de los puentes alemanes de
silleria, y también 4 veces de hormigén armado,
construidos en estos iltimos afios (4 partir sensible-
mente de 1902), estriba en la presencia de verdade-
ras articulaciones dispuestas en las juntas de rotura
0 sea en el nacimiento de los arcos, si éstos son
escarzanos, y ordinariamente en la clave también,
Tales articulaciones se resuelven de dos maneras
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distintas: 6 por medio de un verdadero érgano ma-
quinal formado por dos cojinetes y un gorron de
acero, 6 mas usualmente, por la adopcién de lecho
cilindrico en la junta donde se desea que juegue la
articulacién. Esta solucion iltima, que no por ser
sencilla deja de acusar un sorprendente ingenio, se
realiza en la practica labrando en granito las dos
dovelas que configuran la rotula; las caras de mu-
tuo apoyo de estas dos dovelas son cilindricas,
trazadas a4 simple arco de circulo, con centro a un
mismo lado de la junta, pero con radio distinto
para cada dovela, correspondiendo, naturalmente,
el radio menor a la junta convexa y el mayor 4 la
concava. Suele ademas intercalarse en el tercio cen-
tral de estos lechos cilindricos, una lamina de plomo
de unos dos centimetros de espesor, genial disposi-
tivo que asegura el reparto de la presién en una
cierta superficie sin perjudicar en nada el libre giro
elemental.

Liebold y otros ingenieros del Imperio aleman,
aplican ya sistematicamente los anteriores dispositi-
vos a las geniales y atrevidas estructuras de piedra,
como, por ¢jemplo, la del Nekarhausen y otras, que
poseen luces extraordinarias y reducidisimas fle-
chas. Si los morteros empleados en estas estructuras
aplanadas, han sido escrupulosamente escogidos y
ensayados, y, ademas, se disponen en ellas las arti-
culaciones referidas, puede entonces, con cierta pru-
dencia, jugar en la verificacion correspondiente, la
teoria del arco elastico, con lo que comienza 4 mix-
tificarse la verdadera esencia estereotomica de la
construceion. Esta es la tendencia moderna de las
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grandes y aligeradas obras de canteria aparejada,
realizadas por los ingenieros alemanes.

Suponiendo ahora que 4 pesar de la nebulosidad
que hemos visto envuelve 4 la determinacion de la
linea de las presiones, nebulosidad que constituye
la primera conclusion que deducimos para demos-
trar el atraso de las estructuras estereotomicas, se
lograse por el método alemin 6 por la aplicacion
de otros principios, el precisar la situacién de
aquella linea, corresponde inmediatamente el des-
plegar gran atencién al hacer el despiezo para evi-
tar de un modo absoluto los esfuerzos cortantes
desarrollados en las formas. El esfuerzo cortante
en una junta estereotomica, es decir, la proyec-
ci6n sobre ella del vector que representa el es-
fuerzo actuante contra la junta, es, naturalmente,
Ia causa de los deslizamientos de unas dovelas sobre
otras, deslizamientos que evidentemente no tendran
lugar hasta tanto que dicho esfuerzo cortante no
supere al producto de la presién normal a la junta
por el correspondiente coeficiente de friccion; sin
embargo, conviene evitar, si es posible, de un modo
absoluto, cualquier valor de esfuerzo cortante, por
nimio que sea, ya que la sola presencia de dicho
esfuerzo hace que en las trepidaciones 4 que esté
sujeta la obra se multiplique la tendencia al desliza-
miento dovelar, lo que explica la relativa facilidad
con que se han desmoronado ciertas construcciones
militares de fortificacion por efecto no solo del cho-
que de los proyectiles enemigos, sino a causa prin-
cipalmente de la vibracion originada por los disparos
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de las baterias propias. En los puentes 6 viaductos,
v, en general, en las obras sujetas a la accién trepi-
dante de grandes cargas rodadas, sucede un feno-
meno analogo.

Generalizando, pues, la observacién anterior,
hay que proceder 4 un despiezo por juntas norma-
les 4 las diversas evoluciones de la linea potencial
de accién externa, unico medio, que poseemos para
anular la componente de aquella linea sobre las
superficies de junta.

Lalinea potencial es independiente del despiezo;
pero vemos como éste puede provocar descomposi-
ciones en los vectores que por su envolvente confi-
guran aquella linea, de cuyo fenomeno emana pre-
cisamente la esencia cientifica del aparejo, como ya
previo el gran Adhemar en sus célebres refutacio-
nes a los sistemas de construccion de los pasos
oblicuos, que en un principio propuso Clapeyron.
lista idea, suficientemente generalizada, viene in-
dudablemente a orientarnos por el camino que
conduce al descubrimiento de una relacion, con se-
guridad existente entre el aparejo, el equilibrio y
la linea potencial de una estructura; la determina-
ci6on completa de esta relacion misteriosa nos reve-
larfa la regla abstracta del despiezo mecanico de las
formas estereotomicas... pero el problema no esta
hoy todavia resuelto. -

Existe ordinariamente una confusion lamentable
entre el aparejo y la labra de las piezas; significa de
ordinario la Estereotomia, el conjunto de operacio-
nes graficas conducentes a la obtencion de todos los
datos determinativos de los sélidos, con frecuencia
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complicados, que configuran las piezas de la estruc-
tura dovelar; significa ademas la Estereotomia el
orden de operaciones y la factura material de las
‘mismas, para arrancar de la entrana del bloque
informe al complejo poliedro matematico que con-
tornea la dovela... Todo esto no es estereotomia,
en el aspecto logico de la ciencia estructural del
despiezo; todo esto es, sencillamente, una estereo-
grafia, un arte de dibujar y obtener sobre un solo
plano los elementos estéreos pertenecientes a for-
mas de solidos mas ¢ menos complicados. Desde
este punto de vista, en efecto, la ciencia estereoto-
mica hase revestido ya del caracter definitivo de
doctrina clasica y constituida, como lo indica clara-
mente el que desde la formacion de la Geometria
descriptiva, en el siglo pasado, viene la Estereoto-
mia figurando como asignatura consabida en las Es-
cuelas de construcciéon existentes en todo el mundo...
De ordinario, no se paran mientes en el fondo meca-
nico del problema, a no ser por los pequenos detalles
de orden puramente practico, como, por ejemplo, el
consejo de evitar las juntas dobles, los &ngulos agu-
dos, etc., etc.; pero respecto a la mecdnica del apa-
rejo, circunstancia esencial que es precisamente la
base del equilibrio, no se dice nada general y con-
creto, y, sin embargo, la primordialidad de la cues-
tion es evidente que esta en la resolucion de aquel
equilibrio por virtud de alguna ley que ligue las
fuerzas externas con el despiezo que se adopte.

Se objetara tal vez que existen reglas clariyiden-
tes, de caracter general, que apoyandose en propie-
dades geométricas de las superficies estructurales,
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dictan el aparejo de éstas; conforme; pero estas re-
glas, dictadas por el sorprendente ingenio de Monge,
no significan, al fin, mas que la teorizacién de uno
de los detalles practicos antes aludidos, cual es el de
evitar los angulos agudos, detalle que asi, inge-
niosa y efectivamente queda realizado, si tomamos,
como aconseja Monge, las lineas de curvatura de la
boveda por lineas de junta, en cuyo caso resultan
desarrollables los lechos de las piedras, engendra-
dos por normales a la boveda, y, naturalmente, se
resuelve también la ortogonalidad entre las lineas
de junta., Pero esta ley genial, que produce en cier-
tos casos verdaderos poemas de armonia matematica,
como se ve, por ejemplo, al aplicarla a las bovedas
elipticas escalenas, no es, sin embargo, la ley me-
canica general del aparejo. La regla de Monge,
significa inicamente un grado intermedio y precioso
de la ley, desconocida y mecanica, a que aludimos,
es tan solo una generalizacidn limitada del aparejo
de algunas construcciones elementales, y en efecto,
asi lo comprendemos al intentar la aplicacion de la
teoria del aparejo por curvaturas 4 una boveda
cilindrica con esviaje, en cuyo caso ésta se de-
rrumba; apliquemos la misma ley 4 un tinel de gran
pendiente, y éste cae; sirvamonos de aquella ley
para el despiezo de una trompa de revolucion, y
ella se desequilibra. ; Es, pues, falsa la ley de Mon-
ze?... (No! Lo que hay, es que es una ley de no su-
ficiente caracter general, como hemos dicho; una
ley, en fin, que viene a afirmarnos cémo la ciencia
estereotOmica atraviesa actualmente la evolucion
normal que caracteriza a los periodos de formacion
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de todas las ciencias, que sabemos comienzan y se
desenvuelven por el sucesivo descubrimiento y estu-
dio de casos particulares, casos que gradualmente
van presentandose con mayor generalidad, hasta
llegar & uno de grado suficientemente complejo,
el cual por abarcar ya a todos los anteriores nos da
la norma general de los mismos; entonces solo es
cuando se conoce la base fundamental de la ciencia
en cuestion. En la Estereotomia hase de verificar
exacta gestacion.

El puente oblicuo marca la etapa en que termina
la ley de Monge, pues no pudiendo esta obra apare-
jarse mecanicamente, segin las leyes por aquel geo-
metra sentadas, induce la idea de nuevos aparejos de
equilibrio que son iniciados por el ingeniero inglés
Chapman, en la construccion de los puentes del con-
- dado de Kildere (Irlanda), en cuyas construcciones
se descubre ya el intento de descomponer los vecto-
res de la linea potencial al objeto de llevar el empuje
a los estribos. Hstas estructuras, que datan aproxi-
madamente del ano 1830, tienen una definicién meca-
nica bastante luminosa en la propia obra de su autor
titulada Obligue bridges, definicion que aclara y
precisa ya de un modo completo algo mas tarde,
en 1842, Mr. Adie, con el sistema de los equilibrated
courses, por él preconizado, sistema qlie no es, en
definitiva, mas que el método de aparejo por lechos
cilindricos 4 lo largo de las trayectorias ortogonales
de las secciones del puente producidas por planos
paralelos 4 las embocaduras, en cuyo sistema ve
Nicholson una simplificacién notable por el mero
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hecho de substituir 4 dichas trayectorias por hélices
de gran paso, sentando asi el método helizoidal in-
glés, cuyo analisis es debido 4 Watson Buck, Fox,
John Hart y otros insignes ingenieros britanicos.
Sin embargo, a pesar de las simplificaciones
reportadas por el anterior sistema de las hélices,
se siguié empleando en Francia el método original
con todo su rigor, gracias 4 los estudios de Le-
fort (1854), 4 quien se debe la ecuacion diferencial
y la integrada correspondiente a las lineas de junta.
Las precedentes citas, que son solamente las
mas notables de la fecunda arquitectonografia de
los puentes oblicuos, sirven s6lo para ver la relativa
juventud, el interés y los profundos estudios evoca-
dos por la aparicion de los cilindros en esviaje, con
los cuales comienza & sentirse el verdadero espiritu
mecanico de los despiezos estereotomicos.

Y no es sélo el puente oblicuo, desarrollado por
la industria de los ferrocarriles, el elemento que cam-
bia radicalmente la faz de las construcciones que tra-
bajan por compresion de sus elementos, sino que
existen otros géneros de construcciones, especial-
mente en Francia, en las que se revela un esfuerzo
portentoso de resolucion nueva en el despiezo, una
como precursion de un aparejo mecanico racional y
general, todavia no encontrado. Entre las obras alu-
didas, merecen mencion especial las célebres trom-
pas del puente de Tours, que ensanchan el paso,
en los extremos, para mejor envocar su transito,
istas trompas, construidas el siglo pasado por el
célebre inspector general de Ponts et Chaussées,
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M. Bayeux, tienen un despiezo originalisimo, y de
un sentido mecanico sorprendente y genial: las lineas
de junta seguidas, vienen a ser las trayectorias or-
togonales de la curva generatriz de la construccion,
advirtiendo que esta generatriz varia notoriamente
de forma en sus diversas posiciones, circunstancia
que, a pesar de complicar extraordinariamente el
problema, no dificulta al autor su resolucién, por
haber éste sabido encontrar ingeniosas simplifica-
ciones, que no hacen, sin embargo, para los efectos
practicos, cambiar en nada la esencia tedrica del
aparejo.

Son, realmente, en la vecina republica muy fre-
cuentes las construcciones de esta naturaleza, por
lo que el espiritu observador tiene ocasion de ver
los esfuerzos de los estereotomistas franceses en
encontrar el aparejo mecanico ideal. E1 mismo Pont
Rayal de Paris, tiene a su vez, en las trompas extre-
mas, soluciones de despiezo altamente interesantes
y completamente desligadas de las lineas de curva-
tura de la superficie que informan.

Existe, pues, indudablemente, alguna solucion
general que se pugna por encontrar, y dentro de la
cual caben las leyes del insigne Monge, como solu-
ciones particulares, viniendo, entre otras razones, a
demostrarlo el que al anular el esviaje de un puente
oblicuo, degeneran en generatrices del canon, es
decir, en lineas de curvatura de éste, las trayecto-
rias ortogonales del aparejo mecanico racional.

Si suponemos, para terminar, que la boveda
cuyo despiezo se busca, es un cilindro en pendiente,
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las dificultades crecen de todo punto, hasta el ex-
tremo de que, con frecuencia, hay que apelar, para
el equilibrio, al empleo de los llamados ancrages 6
tendones locales de consolidacion, realizados en
hierro, cuya presencia en una construccion estereo-
tomica es completamente irrisoria, por equivaler &
trocar radicalmente el trabajo, que debe unicamente
ser compresivo entre las piezas constitutivas o el
dovelaje.

Para los cilindros en pendiente, se debe al gran
Resal la continuacién de la videncia mecanica de la
estereotomia, iniciada con los puentes oblicuos hori-
zontales; sienta este célebre ingeniero, con un espi-
ritu generalizador excepcional, unas ciertas reglas de
aparejo que vienen, en definitiva, 4 constituir como
un caso mas amplio de las que rigen en los puentes
oblicuos, ya que, efectivamente, un cilindro en ba-
jada y un cilindro en esviaje, son, de un modo gene-
ral, dos cafiones cuyas embocaduras verticales cor-
tan oblicuamente al eje. A tal efecto, dediicese que:

Las curvas de las juntas discontinuas, trazadas
sobre el intradds, deben estar en planos paralelos a
la direccion de las fuerzas exteriores 0 cargas. Estos
planos se distribuiran de manera que, por un cambio

‘regular y gradual de orientacion, pasen desde la
direccion de una embocadura de la boveda a la de
otra embocadura; los lechos discontinuos podran
ser planos. Las curvas de las juntas continuas, traza-
das en el intradods, seran trayectorias ortogonales de
las anteriores; y las correspondientes superficies
de junta ¢ lechos, seran superficies alabeadas engen-
dradas por una normal a la curva de juntas discon-
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tinuas, situada en el plano de esta curva, cuya normal
se ira desplazando sobre la linea de junta continua.

Estas reglas estereotomicas, de colosal instinto
mecanico, sintetizan todos los despiezos racionales
de las bovedas cilindricas, y ellas, que en la practica
son susceptibles de simplificacion, sin que se altere
la esencia dé las mismas (aqui precisamente juega
el espiritu de practica y de economia que debe des-
plegar el ingeniero), puédense perfectamente apli-
car lo mismo a las bovedas en pendiente, que 4 las
bovedas en esviaje, y a las cilindricas de eje hori-
zontal con testas en talud, etc.; y, finalmente, dan
también resultado al aplicarlas 4 los canones en gran
pendiente y gran esviaje, 4 la vez; estructuras estas
iltimas de tan complejisima mecanica, que induda-
blemente hubiesen hecho retroceder, cincuenta anos
atras, a los ingenieros mas habiles, y lo decimos asi,
por cuanto el mismo Dejardin, en su £tablissement
des vouites, publicado en 1845, aconsejaba el evadir,
4 ser posible, la construcciéon del puente oblicuo,
merced 4 un cambio de alineacién en el trazado del
camino, dada la dificultad, entonces aun reinante,
en el problema del aparejo.

Con todas estas novisimas leyes del despiezo me-
canico, ;se ha llegado ya a la generalizacién de las
reglas estereotomicas?... Evidentemente que no,
pues ellas, en rigor, no hacen mas que descubrir la
esencia real del equilibrio de un conjunto litépolo,
es decir, de un monton geometrizado de piezas talla-
das, en cuya estabilidad juega toda una mecéanica
grandiosa cuyos principios solamente son conocidos
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en casos particularisimos, mientras que en otros de
mayor generalizacion (que la Ingenieriay la Arqui-
tectura futuras iran indudablemente exigiendo),
alcanzan un grado tan complicado, que apenas hoy
pueden veladamente presentirse.

Las disertaciones anteriores vienen, en defini-
tiva, a demostrar como, hasta hace muy poco, no
hemos abierto los ojos ante el problema mecanico
de la ciencia estereotomica; y, efectivamente, hace
tan poco, es tan reciente el descubrimiento, que
aun pasa completamente desapercibido, viniéndolo
a probar el hecho de que los estudios del despiezo
se hacen preceder a los de la mecanica de la cons-
truccién en la mayor parte de las Escuelas especia-
les, con lo cual se significa a la Estereotomia como
una estricta aplicacion de la Geometria descrip-
tiva, Si a esta observacion unimos el principio
incontrovertible de que todas las ciencias son inde-
finidas en la extensién de sus investigaciones, ven-
dremos a convencernos, finalmente, de que las es-
tructuras unirresistentes y litopolas, es decir, las
construcciones estereotomicas, estan en la actuali-
dad dentro un grado de formacién en absoluto em-
brionario.

IIT.— EVOLUCION DE LAS FORMAS APAREJADAS

L capitulo anterior presenta, en cierto modo, a
la estereotomia futura; vamos en éste a hacer
pasar ante los ojos del lector a la interesante peli-
cula de la estereotomia historica, por lo beneficioso
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que resulta siempre el descubrir la estela, el camino,
en fin, por donde han discurrido, antes de llegar a
nosotros, las actividades humanas. Esta pelicula
serd un simple bosquejo cronolégico de nuestras
reflexiones, que haremos correr a gran velocidad.

Las lineas potenciales de las construcciones pri-
mitivas fueron siempre verticales, no hay en ellas
el cierre en la finitud, no hay, en fin, las compresio-
nes en las estructuras que avanzan sobre la direc-
cion horizontal. Estas estructuras trabajan, pues,
por flexién; de aqui la impropiedad cientifica de las
portentosas obras del Egipto y de la Grecia, cuya
hermosura han proclamado 4 cuatro vientos todos
los tratados de las Bellas Artes.

Las estructuras egipcias y helénicas, de sus mejo-
res tiempos, las de Ramsés y de Pericles, son estruc-
turas de reaccion vertical, los monolitos que apoyan
en sus pies derechos 6 columnas, son piezas flexa-
das. La estereotomia, pues, nace con flexion de sus
elementos, y el objeto racional de la estereotomia
estd precisamente en la abolicion de toda flexion....
Reversiones y misterios de la ley de la ciencia. To-
das las formas arquitrabadas y las en saledizo, tipi-
cas de aquellas arquitecturas de reaccion vertical,
entranan la flexion de sus piezas, si bicn es verdad
que la reduccién de intercolumnios 6 pequenez
relativa de luces, implica un trabajo tensor muy limi-
tado en la piedra.

El afan de aumentar las luces, por el anterior
concepto restringidas, origina la combinacién del
dintel y del principio de las piezas en saledizo,
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engendriandose asi las estructuras de reaccion verti-
cal también, pero equilibradas por un contrapeso
colocado en el saledizo (en la parte opuesta de
aquélla sobre que carga el dintel). Tan ingenioso
principio estructural es oriundo de la Asiria, y €l
nos revela un fondo rigurosamente exacto al de los
modernos cantilevers. Realmente; un monolito de
gran anchura, situado transversalmente sobre un
muro 6 columna con sus elementos salientes carga-
dos, significa una balanza, una pieza contrapesada
con empotramiento central que trabaja, en fin, al
igual que los cantilevers.

Hasta aqui tenemos, pues, estructuras sin em-
puje, con manifestaciones impropias, pero en com-
pensacién muy duraderas. Es, en efecto, esta la
causa verdadera de la longevidad de las obras anti-
guas; la ausencia, en ellas, de reacciones inclinadas,
constituye una garantia de estabilidad, 4 la cual es
sabido que atentan constantemente mil accidentes,
como la deficiencia de las fundaciones, las conmo-
ciones sismicas, etc., etc.

En las estructuras, el manejo de la reaccion incli-
nada, implica un conocimiento de elevacién indiscu-
tiblemente superior al exigido en el caso de ser ver-
tical la reaccién; por esto no aparece hasta bastante
tarde, la forma en empuje, iniciada en la Persia con
sus portentos de construccion birresistente, y en
Etruria y Roma, con la invencién del despiezo
arqueado.

Una vez iniciada la estructura estereotomica con
empuje, no se la abandona ya mds, sino que, por el
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contrario, se cultiva y acaricia el principio en tal
forma, que llegan 4 obtenerse, del mismo, resultados
verdaderamente prodigiosos. Comiénzase aceptando
el empuje uniformemente repartido a lo largo de las
impostas de las estructuras abovedadas, ya cilindri-
cas, ya cupulares, lo cual exige, naturalmente, el
empleo de muros de gran espesor en toda su longi-
tud, para ir, asi, contrarrestando la reaccion inclinada
que campea por todas partes; de aqui, precisamente,
la pesadez de las formas constructivas primeras, pe-
sadez 4 que se opone evidentemente la ley general
que preside en la evolucion de todo género de estruc-
turas, ley de aligeramiento de masas, de espirituali-
zacion de formas, ley, en fin, que armoniza con el
mundo de idealidad 4 que el hombre va tendiendo
por la labor prodigiosa y noble de su 6rgano ce-
rebral.

Los esfuerzos del constructor dirigense, pues, a
domar el empuje, 4 hacerlo décil en su mano y po-
derlo asi dirigir 4 los puntos convenientes de la
estructura general; y, efectivamente, acaba por lo-
grarse la localizacion completa de las reacciones
terminales de las bovedas, con lo que ya sélo recla-
man éstas, para su equilibrio, un nimero determi-
nado de contrafuertes, situados unicamente en los
puntos de paso de aquellas reacciones. Queda, por
tan admirable principio, resuelta la delimitacién es-
trictamente resistente de la obra; queda, en fin,
precisado el principio estructural 6 de esqueleto, con
lo cual pasan a4 desempenar un papel secundario,
puramente de aislamiento, los grandes macizos pri-
mitivos de abovedados y de muros, siendo ya dable
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por esta sola razon el reducir extraordinariamente
los espesores hasta el punto de llegar aquellos maci-
zos a convertirse en simples elementos de cuajado,
sin resistencia alguna 4 la carga.

Este resultado que significa, en una palabra, la
maravillosa revelacién constructiva de la época go-
tica, plantea en la arquitectura, de una manera defi-
nitiva, el principio de la division de funciones en el
material; se agrupa éste en dos drdenes: el uno,
corresponde tnicamente 4 la resolucion mecanica y
de equilibrio, al esqueleto, en fin, de la obraj y el
otro, corresponde tan sélo al cierre y tabicado, sin
papel activo de ninguna clase, quedando asi dibu-
jada con una precision completa la estructura de la
construccion.

El problema, resuelto de un modo definitivo por
los constructores medioevales, e¢s de una magnitud
y transcendencia asombrosas en la construccion este-
reotomica, y, por consiguiente, la gestacion verifi-
cada para llegar a tan luminoso resultado, hubo de
ser verdaderamente secular; tamanas conclusiones
no pueden, en efecto, ser hijas de un hombre ni de
una sola generacién, sino que constituyen siempre
un fruto colectivo de varias generaciones sucesivas,
de una raza, de toda una era, en fin. Y, efectiva-
mente, sucede asi.

La idea de eséruciurar, es decir, de concentrar
en regiones aisladas la materia resistente de una
construccion, aparece iniciada de un modo mani-
fiesto en las obras sirias y armenias constituidas por
formas pétreas en arcuacion, doveladas y con estra-

16
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dos plano, sobre el que carga la techumbre repre-
sentada por un sistema de lajas de piedra. El arco
toral de las bovedas romanas, de la época republi-
cana, comprueba también claramente el espiritu de
reforzar A trechos los canones aparejados, y, algo
mas tarde, con la invencion de la boveda en arista,
se ven enérgicamente propulsadas aquellas tenden-
cias por una circunstancia puramente casual. Dé-
bese, en efecto, atribuir a casnalidad la conjuncion
portentosa de las tendencias mecdnicas referidas,
con la aparicién de la béveda en arista, por cuanto
ésta engloba de un trazo todo el mundo arquitec-
tural de la cruceria que resuelve la localizacion de
los empujes a lo largo de los planos de las aristas
de cruce.

Inventada ya la cruceria elemental, por meta-
morfosis sucesivas se desenvuelven las estructuras
de arista, comenzando por la adopcién de témpanos
con generacion cilindrica, y acabando por los de
forma bombeada, tipicos de las generaciones bizan-
tinas. El contrafuerte adquiere carta de naturaleza
en todas estas estructuras, para contrarrestar los
empujes locales, pero con la original caracteristica
de que en todo el periodo & que aludimos, se man-
tiene dicho 6rgano siempre en el interior de las cons-
trucciones.

Durante esta evolucidn interesante de las estruc-
turas despiezadas, la estereotomia propiamente en-
tendida, es decir, el arte estereogrifico de definir y
plantillar geométricamente los solidos, es atin des-
conocido; de aqui la dificultad insuperable de los
aparejadores romanos y bizantinos, que, por no
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comprender la definicion superficial de las piezas
de los aristeros, por no tener educada su mentali-
dad en la concepcion del espacio, apelan 4 solucio-
nes originalisimas y realmente dignas de estudio,
porque ellas descubren una como psicologia cons-
tructiva en aquellos de nuestros predecesores que,
teniendo ante si los mismos problemas que nosotros,
y debiendo de resolverlos, se encontraban faltos de
nuestros medios, por lo cual apelaban a subterfugios
ingeniosisimos, en los que, indudablemente, gasta-
ron mas energia y arte del que hoy, merced a los
procedimientos estereograficos modernos, se re-
quiere para resolver la forma de piedras mas com-
plicadas. ;Sera esta, verdaderamente, la causa de la
construccion nervada que nace en el siglo XI?7... Es
l6gico, al menos suponerlo, por cuanto dicha cons-
truccion, es decir, la arquitectura gotica propia-
mente dicha, viene de un trazo a eliminar todas
aquellas dificultades de las estructuras despiezadas,
haciendo a éstas mucho mas sencillas y mucho mas
fecundas y universales. La caracteristica de la es-
tructura goética estd en construir los aristeros con
piedras independientes de las bovedas simples que
concurren en ellos, formando asi, cada aristero, un
arco aparejado como los arcos ordinarios, es decir,
con secciones radiales. Sobre estos aristeros, 6 ar-
maduras de piedra, descansan 6 estriban las bovedas
simples correspondientes.

El sencillisimo principio anterior permite la com-
posicion de complicadas bovedas y su facilisima
realizacién. Iil constructor se fija previamente los
aristeros de perfiles variados (circulares, curvas de
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segundo grado en general, lineas ojivales, etc.),
como si fuesen los ejes de una osatura. Se materia-
lizan estos aristeros por miedio de arcos de piedra
dovelados, y, en seguida, los espacios comprendi-
dos entre los mismos, se rellenan con bovedas sim-
ples usuales, y el problema de la construcecion queda
por entero terminado. Como los aristeros pueden
tener peraltes arbitrarios y distintos, la plementeria
6 boveda de relleno, propiamente dicha, pierde su
generacion cilindrica, adoptindose al efecto gene-
raciones de superficies de revolucion, 6 hasta, a
veces, generaciones inciertas. Los aristeros a su vez
crecen en niumero, formandose asi una escuela ti-
pica, francesa, de nervios multiplicados, originada
por los constructores de Ajou, escuela que algo mas
tarde es transportada a Inglaterra por los arquitec-
tos de la dinastia de los Plantagenets, y alli adquiere
el principio constructivo una ufania y complicacion
prodigiosa, pero, puramente en apariencia, pues el
fondo de la composicion estructural es de una sim-
plicidad sorprendente: baste decir que en la escuela
inglesa, los nervios de las bévedas son en numero
tan elevado y en combinacién tan compleja, que
forman verdaderas lacerias 6 bordados de estrellada
planta, y, sin embargo, todos ellos tienen un mismo
galve, una misma plantilla, y el trazo de todos es
exclusivamente 4 compas 6 con linea circular.

La exagerada multiplicacion de los nervios en
las estructuras géticas britanicas, origina la reincor-
poracion de los mismos a la masa de la boveda, con
lo que desaparece la independencia de los aristeros,
pasando éstos a representar puramente papel deco-
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rativo en los intradoses abovedados, pero con la
particularidad notabilisima de que la estructura es-
tereotomica sigue conservando el precioso principio
de la localizacion de empujes. Corresponden a esta
rica época de la arquitectura inglesa, los célebres
Jan vaulten roof 6 bovedas en abanico, de las que,
entre otras muchas, existe un ejemplo filigranado,
irreprochablemente hermoso y de admirable conjun-
cién armonica entre la mecanica y la estética, en el
célebre claustro de la catedral de Gloucester. La
estructura de las fan vawulten es de un ingenio gran-
dioso en medio de su simplicidad: la semirrevolu-
cion de un segmento curvilineo alrededor de su tan-
gente vertical, constituye, como sabemos, su esencia
de principio, del que se pueden obtener fecundas
combinaciones, desplegando solamente una cierta
ingeniosidad. Estas bovedas se han aplicado a cu-
bierta de recintos de plantas variadisimas, y ellas
asimismo permiten el estructurar un techo apoyado
sobre columnas, como sucede en los casos de cubri-
ciones superficiales grandes; entonces estas colum-
nas son los ejes de revoluciéon completa del arco
generador de la boveda en cuestion, dispositivo que
origina una singular estructura como de conos inver-
tidos, apoyados por su vértice contra las referidas
columnas. Laimaginacion de los constructores ingle-
ses, en el paroxismo de su arte gético, y por tanto,
en las puertas de la decadencia ya, logra en la estruc-
tura, que acabamos de comentar, el esconder toda
apariencia de sustentacion a aquellos conos inverti-
dos, resolviendo al efecto, y por un original artificio
de forma, una cubierta colgada, con regiones pen-
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dientes, faltas de sustentaciéon aparente, que des-
pierta una inquietud inefable en el espiritu del
observador. Basta ingresar en el interior de la nave
de la catedral de Oxford para experimentar, por el
mas elemental sentimiento mecanico, la referida im-
presion.

Durante toda la construccion de la plena arqui-
tectura gotica, aparece siempre en el exterior de las
obras un organo cuyo aspecto varia indefinida-
mente, pero cuyo oficio es constantemente el mismo:
el de contrafuerte. El contrafuerte gético es, en
rigor, como una materializacion de la linea potencial
de accion externa, linea que, después de haber pa-
sado por los ejes de los nervios, en la terminacion
de éstos afloraria al vacio, con lo que sobrevendria
indefectiblemente el derrumbamiento de la obra; de
aqui, precisamente, nace el contrafuerte, organo
constituido, en un principio, por un murete sencillo
adosado al lugar de la reaccion que se trata de evi-
tar, pero que mas adelante, con la presencia de las
tres naves en la arquitectura mistica, de las cuales,
la central tiene mas elevacion que las laterales para
asi recibir luz directa por sus altas aberturas, obli-
gase 4 transmitir los empujes de ella, 4 través del
espacio, salvando la anchura de las naves laterales
merced a los arcos aislados 6 botareles tendidos en
el espacio, arcos que, en ciertos casos, llegan a
poseer dos y hasta tres tramos, para el paso suce-
sivo de las crujias, cuando éstas figuran en mayor
numero en la construccion a que se aplican.

El arbotante, es, pues, un puente de rasante in-
clinada que sigue sensiblemente la alineacion de la
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curva de las presiones, con la circunstancia de que
en €l las cargas vienen representadas por las reac-
ciones 6 vectores finales de aquella linea de presio-
nes, v, naturalmente, este fendomeno produce una
carga en el dovelaje, asi como en tratandose de
un puente real, las cargas contra el dovelaje origi-
nan las reacciones; pero la mecanica relativa en
ambos casos es exactamente la misma. Esta obser-
vacion indicenos a crer que la presencia de articu-
laciones en los botareles de una estructura gética,
originaria un trabajo mas racional en dichos 6rga-
nos, los cuales podrian asi verificarse 6 calcularse
de la misma manera que las estructuras despiezadas
alemanas, que como dijimos poseen articulacion.
Es ya conocida, y, por lo tanto, no hay que en-
tretenernos en detallarla, la interesantisima conjun-
cién entre la mecanica y el arte de la arquitectura
gotica: los botareles dobles y triples, uno encima
de otro, presentan puntos aislados de apoyo contra
los muros, que pueden asf debilitarse con calados y
oitralls sin temor a la estabilidad; los altos pinacu-
los vestidos de encrespada flora son sencillos pesos
muertos que verticalizan el vector final de la linea
de las presiones; los pies derechos 6 montantes de
estructura complicada, en su parte baja de reducida
seccion, pero que en su parta alta, merced a sale-
dizos, columnitas y #riforiums, dan riqueza y com-
plejidad al 6rgano de sustentacién que forman, vie-
nen a expresar verdaderas piezas articuladas en su
pie, y de gran momento de inercia central, para
de este modo amoldarse al papel constructivo que
en la obra desempefan, circunstancia que repre-
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senta una verdadera videncia mecénica de los ge-
niales constructores que las realizaron, etc.

Indudablemente que si la civilizacién del Rena-
cimiento no hubiese venido a truncar el espiritu
cientifico de aquellos constructores de la época mis-
tica, hubiesen ellos llegado 4 soluciones aun mas cla-
rividentes en sus estructuras, y quién sabe si como
por el ingenio de los contrafuertes, abolieron el
tirante, por otro ingenio en el que ni remotamente
podemos nosotros dar, hubiesen 4 su vez abolido el
contrafuerte, creando un tipo estructural de mas
misterio y mas grandeza, si es dable alcanzarla, que
la de los prodigiosos templos medioevales, hermo-
sisimas joyas forjadas con arte y ciencia en el sa-
grado fuego del fervor.

La grandiosa actividad que las asociaciones de
tallistas técnicos de la piedra alcanzaron en las diver-
sas manifestaciones propias de su dominio durante
la Edad Media, fué rapidamente decayendo, hasta
que mas adelante las construcciones de fortifica-
cion de los siglos XVII y XVIII hicieron, en cierto
modo renacer, con sus métodos nuevos de defensa
de plazas, el principio de la estructura estereoto-
mica, originando complicados problemas de la sille-
ria, como barbacanas, baluartes y penetraciones
abovedadas, pero ya sin el empleo, en estas lti-
mas, de los arcos aristeros independientes, dispo-
sitivo por cuya virtud no sélo significaron los
goticos al principio estructural, sino que simplifi-
caron, como vimos, al problema propiamente este-
reotomico de la penetracion. Infiérese de aqui, que
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en la época de referencia, aun cuando la construc-
cion pétrea aparejada renace, retrotraense, sin em-
bargo, los despiezos 4 los primitivos intentos y, en
efecto, obsérvase como los aparejos bizantinos de
piedra con doble ramal, uno para cada témpano de
boveda concurrente al aristén, voelven 4 aparecer,
si bien con un cierto grado de perfeccion, debido
al mayor conocimiento del dibujo que entonces ya
se tenia, por comenzarse 4 iniciar de un modo ins-
tintivo la ciencia de las proyecciones, presentida
por Frézier, el ingeniero de Luis XV, y otros pre-
cursores de la estereotomia, ciencia que fué mas
adelante codificada por el espiritu sintetizador del
gran geometra Monge.

En definitiva, la estructura litépola 6 a piezas
superpuestas renacio, pero aun sin la franca escuela
que tiene en la actualidad.

Lo que realmente es digno de observar en la ley
de evolucion estructural de la época 4 que acabamos
de referirnos, es la tendencia al aligeramiento de las
formas. Esta tendencia fué decididamente planteada
por el célebre Perronet, sobre el ano de 1790, con
la construccion del famoso puente de la Concordia,
emplazado frente 4 la Cimara de los Diputados, en
Paris. Perronet, con una audacia en aquel entonces
realmente asombrosa, combate de frente el sistema
de construccion pétrea anterior a su tiempo, sis-
tema que venia ain 4 constituir como una rémora
del arcaico método romano, por el que se empleaban
masas enormes para el contrarrestro de las, formas
abovedadas, Este método que aplicado a la estruc-
turacion de puentes, dié lugar & la llamada «regla
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del !/;», por el hecho de que el grueso de las pilas
alcanzaba una quinta parte de la luz de los tramos,
fué indudablemente la causa de que hayan desapa-
recido, por el impetu de las corrientes de los rios,
la mayor parte de los puentes de la Edad Media;
comprendiéndolo asi Perronet, inici6 el sistema de
las pilas débiles y aligeradas, con un grosor exclu-
sivamente adaptado para resistir la resultante verti-
cal de los empujes de cada dos tramos conjuntos,
con lo cual es cierto que se dificultaba la construc-
cion del puente por no hacerse posible la sucesiva
ereccion de sus bovedas, pero, en cambio, se opo-
nia un minimo obstaculo al paso de las aguas y se
resolvia completamente la perduracion de la obra.

Fué ain mas lejos el célebre director y fundador
de la Escuela de Caminos de Francia, es decir, el
propio Perronet, por cuanto ademas de realizar en
su nacion numerosas construcciones con el sello del
aligeramiento explicado, llego a proyectar, en 1792,
sin que se llegara 4 construir, por falta de elemen-
tos, un puente dovelado de 126’50 metros de luz!!!,
espantoso ambito 4 que en nuestras obras presentes
de piedra no hemos aun llegado, puesto que, en la
actualidad, el puente de silleria de mayor amplitud
del globo es el de Plauen (Sajonia), que cuenta
96 metros de abertura.

Perronet fué, pues, el precursor, el apostol, di-
gamoslo asi, de la estructura de puentes aligerados,
y sus principios arraigaron hasta el extremo de que
en todas las construcciones posteriores se ha seguido
exactamente aquella escuela, como vienen a confir-
mar las afamadas estructuras del viaducto d'Au-
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teuil, Paris; el puente de Montereau; los viaductos
d'Albi, sobre el Tarn; el puente-canal de Béziers;
el viaducto de Wiesen, ferrocarril de Davos-Filizur,
(Suiza); la célebre moderna estructura de Séjourné,
en Fontpedrouse (Pirineos Orientales); el puente
de Orleans, de timpanos vaciados; la moderna bo-
veda (1910) de Montanges, de 80 metros de luz,
etcétera, etcétera; formas todas a cual mas aligera-
das y atrevidas, cuyas grandes luces y alturas han
sido salvadas en piedra y con una idealidad aparen-
temente temeraria.

No podemos terminar este boceto analitico de
las formas estereotomicas, sin mentar siquiera el
resurgimiento actual de la construccion despiezada
en el Imperio aleman, el cual, gracias a su total
florecimiento en estos ultimos anos, ha podido pro-
porcionar, tanto por el arte privado como por el
nacional, numerosos, modernos € interesantes pro-
blemas a la técnica de la talla pétrea. No hay que
hablar de los progresos de los puentes estereotomi-
cos alemanes, porque ya en el capitﬁlo anterior, con
oportunidad, nos referimos a ellos; bastara sélo
afirmar la personalidad y modernismo racional que
respiran los despiezos de las composiciones above-
dadas, cuyas obras, principalmente la region de
los aristeros, tienen un tratamiento genuinamente
nuevo, que, sin ser inspirado en las soluciones bi-
zantinas ni en las goticas, participa, sin embargo,
de las ventajas de ambas y estd exento de sus in-
convenientes.

Tal es, en sintesis, el juicio de la estereotomia
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alemana, interesante de todo punto, y en cuyos
trazados y dibujos se habla, con una claridad asom-
brosa, el lenguaje técnico universal de las proyec-
ciones, definiendo con sencillez los intrincados pro-
blemas de las penetraciones, resueltos todos con
una eficacia mecanica verdaderamente irreprocha-
ble. Lamentamos no ser este el sitio para describir
los despiezos, pero nos remitimos para ello a los
tratados alemanes, entre los que merece palma la
reciente obra luminosa del sabio Théobald Miiller.

IV.— ESTRUCTURAS TENSADAS

EN el orden de las estructuras simples, nos resta
aun por analizar aquellas que exclusivamente
reaccionan por tensioén, por no experimentar en sus
secciones transversales esfuerzo compresivo alguno.

Un material cualquiera, con tal que su resisten-
cia tensiva no sea nula y que la constructibilidad
adoptada lo consienta, es decir, que la materia sea
continua, 6 que, en su defecto, exista el conveniente
enlace entre cada una de las partes y sus inmediatas,
podra, en rigor, servir para realizar formas tensadas;
sin embargo, en la practica, estas estructuras se sue-
len confeccionar con cables ¢ cadenas metalicas, y
hasta, 4 veces, con material orgénico, ordinaria-
mente del reino vegetal.

Compréndese, dada la contextura de las formas
de que tratamos, la extraordinaria sensibilidad que
éstas tendran para adaptarse 4 lineas de todo perfil,
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pues, en rigor, la flexibilidad que reinen, equivale
a la posesion de un numero infinito de rétulas de
articulacién, por efecto de las cuales hicese la es-
tructura completamente deformable. Este es, pre-
cisamente, el punto negro de las formas tensadas,
ya que en sus aplicaciones a la construccion defini-
tiva, débese siempre apelar a dispositivos auxiliares
que contrarresten aquella deformacién, obligando
a conservar los perfiles de equilibrio que natural-
mente afectan estas estructuras al tenderlas en su
sitio.

Realmente, las estructuras tensadas se pliegan
por si solas al perfil equilibrado, y como su resis-
tencia flectora es practicamente nula, aquel perfil
equilibrado resulta ser la linea potencial de accion
externa, condicion indispensable, como sabemos,
para anular los pares de flexion. Resulta, en fin, que
la estructura elastica tiene una se/f adaptacion a la
linea potencial, con lo que ésta pasa efectivamente
por el eje de las formas, lo que, por otra parte, debe
verificarse evidentemente, toda vez que el miembro
estructural tiene infinitas articulaciones O rotulas,
como se ha dicho, y sabemos que toda rétula es
inmutablemente un punto de paso de la linea de
accion externa.

La tendencia moderna de toda la arquitectura
tensada, esta, pues, en combatir su mayor enemigo:
la deformabilidad ; circunstancia que se debe evitar,
no solo por el interés (cuyas causas se advierten)
de conservar el perfil proyectado, sino también por
los grandes esfuerzos que ciertas deformaciones ori-
ginarian, haciendo con ello completamente indtil la



254 FILOSOFIA DE LAS ESTRUCTURAS

primitiva verificacién mecanica. En los actuales
puentes colgantes hase admirablemente resuelto esta
cuestion, convirtiéndolos al efecto, de un modo
irreprochable, en verdaderos sistemas rigidos, en
canevases reales de triangulacién enteramente ten-
sada,

Por la interesante ley de conjugacion que, diji-
mos, liga 4 estas estructuras con las estereotomicas,
anteriormente vistas, dediicese que la verificacion
de ambos grupos constructivos debe obedecer 4 un
principio comun, y, efectivamente, asi sucede, con
la circunstancia, empero, de que en las formas ten-
sadas preside un mayor rigorismo y exactitud, de-
bido a4 que en ellas son completamente conocidos
los puntos de paso de la linea potencial de las ten-
siones.

Con esta linea de tensiones, se opera exacta-
mente lo mismo que con la que antes era linea de
compresiones; ambas lineas son sencillamente casos
particulares, como hemos repetido varias veces, de
la llamada linea potencial de accion externa, y satis-
facen, por tanto, a iguales leyes mecanicas. Segin
esta consideracion, en una forma tensada, por ejem-
plo un cable colgante, se podran facilisimamente
encontrar las reacciones finales, puesto que su com-
ponente horizontal, 6 empuje, es determinable por
la estatica, tal como sucede en las formas de tres
articulaciones y en los arcos estereotomicos. Si
las cargas de la estructura que consideramos, son
verticales (que es el caso mas frecuente), suce-
derd, .como en todas las demas estructuras, que la
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componente horizontal de las fuerzas que actian en
un punto cualquiera, sera constante; el valor de
esta constante, que es sencillamente la «distancia
polar», 6 el vector horizontal del poligono de las
fuerzas, se buscara considerando la porcién de cable
comprendida entre uno de sus puntos de amarre y el
punto mas bajo, en el cual supondremos aplicado
el empuje horizontal, empuje que, naturalmente,
substituye & la accion 6 fuerza de la otra mitad de
cable que hemos suprimido; y luego tomaremos
momentos de esta fuerza y de las que actuan sobre
el trozo considerado de cable, respecto al punto de
amarre del mismo. De la igualdad entre los momen-
tos asi obtenidos despejaremos el empuje, esto es,
la componente horizontal de las tensiones, Eviden-
temente que esta componente constante, nos dara
ahora la tension definitiva que sufre el cable en
uno cualquiera de sus puntos; bastara, sencilla-
mente, proyectar dicha componente sobre la tan-
gente al cable en el punto que se analiza; comprén-
dese que esta tension, asi obtenida, es a su vez igual
al correspondiente vector del poligono de fuerzas.
Finalmente, la seccion del cable en un punto cual-
quiera, la obtendremos dividiendo su tension por el
coeficiente de trabajo del material con que realice-
mos la estructura.

No existe, pues, como vemos, diferencia alguna
de fondo entre el método verificativo de las estruc-
turas tensadas y el de los demas géneros estructu-
rales, corroboriandose, por tanto, la ley unitaria
que se explico al hacer la sintesis del calculo de
construcciones.



256 FILOSOFIA DE LAS ESTRUCTURAS

Las ecuaciones de las curvas catenaria y para-
bola, nos permiten dibujar con absoluto rigerismo
la curva de las tensiones, es decir, la linea cen-
tral 6 eje de las estructuras tensadas, en los dos
casos usuales, que sabemos significan, de repar-
ticion de cargas; sin embargo, atendida la pro-
ximidad entre una y otra curva, cuando ambas
tienen una misma flecha y unos mismos puntos ter-
minales (datos que se nos fijan al proyectar la es-
tructura) puede sensiblemente emplearse siempre la
parabola, dada la mayor sencillez de su ecuacion.

Si la ley del reparto de cargas no fuese uniforme,
bien por metro de proyeccién horizontal, bien por
metro de cable, existe el expedito y seguro proce-
dimiento de determinar experimentalmente el poli-
gono 6 linea de las tensiones; ya se hablo de este
tema al tratar de las estructuras estereotomicas.

Si la forma tensada tuviese varios tramos, es
conveniente asegurarnos de la verticalidad absoluta
de la reaccion que corresponde a los puntos 0 pilas
intermedios; circunstancia que se realiza con tal que
las parabolas de los distintos tramos, tengan todas
un mismo parametro, es decir, sean segmentos de
una misma parabola; observaciéon que 4 su vez nos
da el medio facil de ir averiguando las distintas fle-
chas que habra que adoptar para cada tramo, si
éstos fuesen entre si de luz diferente.

Es conveniente observar ademas en los estudios
verificativos de las estructuras tensadas, la influen-
cia ejercida por las variaciones de temperatura, por
cuanto éstas implicarian diferencias de longitud,
que naturalmente, segiin los casos, producirian au-
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mentos 0 disminuciones de tension. Es facil some-
ter al célculo este fendmeno, para asi venir en
deduccion de cudl sera la tension horizontal en los
casos de temperatura extrema.

Ladeformabilidad que, dijimos, es altamente per-
judicial 4 estas estructuras, se ve singularmente fa-
vorecida por la accion del viento, y por esto hay
que afianzarlas invariablemente por medio de los
hawubans 6 tirantes supletorios. Estos tirantes tienen,
ademas, notable y frecuente aplicacion al verticalizar
las reacciones finales de la estructura, atirantando,
al efecto, las pilas de término 6 sean los muros u
otros organos de donde arranca dicha estructura
y, en tal concepto, hemos de ver en los hawubans
desempenar exactamente el papel de los contrafuer-
tes de las construcciones géticas, con la sola dife-
rencia de que ahora el trabajo es tensivo, mientras
que en aquella arquitectura era compresivo.

En las construcciones tensadas encontramos, al
igual que en las comprimidas 6 estereotémicas,
casos de empujes repartidos y casos de empujes
localizados. Por ejemplo, un welarzum colocado
entre dos muros paralelos 6 dos ejes, y unido a ellos
a lo largo de todo su borde, viene en esencia a re-
presentar una béveda invertida, con empuje repar-
tido contra toda la imposta; pero si entre los dos
organos que sobrellevan el welarium, disponemos
cables tendidos transversalmente y sélo sobre ellos
hacemos descansar la vela en cuestion, la estruc-
tura originada sera de la categoria de las tensadas,
con empuje localizado. En este iiltimo caso, los
referidos cables transversales hacen exactamente

17
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el papel de los nervios de las bovedas medio-
evales.

Descubrimos, pues, por la anterior presentacién
de formas tensadas, toda una arquitectura fecunda
y original, en que nuestra imaginacion, con sélo los
referidos principios, puede encontrar infinidad de
formas racionales y apropiadas 4 los fines econdomi-
cos y utilitarios de la arquitectura industrial. No
hacemos mis que sefialar este horizonte de la cons-
truccion, advirtiendo de paso, que en €l, podriamos
plantear formas duraderas y estables, es decir, es-
tructuras definitivas, si por virtud de algin inge-
nioso método practico resolviéramos el problema
de la inalterabilidad de tensores, y, especialmente de
tejidos, 6rganos que como vemos constituyen la base
principal de la arquitectura tensada, cuyo oficio,
exceptuando los puentes colgantes, no ha traspasado
atin el terreno de las aplicaciones provisionales.

El puente colgante es, indudablemente, ¢l ejem-
plo mas atractivo de la arquitectura tensada, y tam-
bién la forma con que dicha arquitectura se ha des-
arrollado de un modo mas universal; sera, pues, de
utilidad el croquizar siquiera la génesis y evolucién
del puente colgante, maxime en la actualidad, en
que este tipo estructural parece renacer con una
gran potencia, enriquecido con principios esencial-
mente modernos.

La idea original del puente colgante, segura-
mente inspirada por disposiciones naturales de los
Andes americanos, y no de la China, como se suele
creer, por la razon de ser precisamente la América
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patria innegable de estas estructuras, consiste en
suspender el tablero de paso, por medio de tirantes
que penden verticalmente del cable tendido sobre
el cauce 0 region que se trata de salvar. La primera
realizacion francamente caracterizada de este prin-
cipio estructural, data del afio 1796, en que Finley
construye en los Estados Unidos un puente cuyas
catenarias estaban formadas por cadenas de hierro.
A partir de esta época, se desarrolla ya la construc-
cion de los puentes colgantes americanos, intentan-
dose poco después la substitucion de la cadena pri-
mitiva por el cable de alambres de hierro, ensayo
que se aplico por primera vez en Filadelfia en el ano
de 1815, El principio de la estructura colgante es
ya por el éxito de los anteriores ensayos, acogido
abiertamente en Inglaterra y en Francia, tomando
muy pronto carta de naturaleza en esta iltima na-
cién, como habra podido observar el que haya via-
jado por la vecina repiblica, completamente surcada
de puentes colgantes.

El primer puente colgante de la referida nacién,
fué construido en el mismo sitio que actualmente
ocupa el puente de Alejandro III, en Paris, por el
gran Navier, 4 quien le fué encomendado el proyecto
en el ano de 1825, bajo la Restauracién francesa; sin
embargo, como dato cientifico interesante, hay que
hacer notar que aquella obra no prosperd, pues, una
vez inaugurada, tuvo que derruirse inmediatamente,
dados los alarmantes sintomas de debilidad que acu-
saba. Tal vez esta sera la causa de que no se haya
construido ya ningin otro puente colgante en
Paris... Efectivamente; en la capital francesa, dentro
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de sus propias murallas, existen en la actualidad
unos veintiséis puentes y ninguno de ellos es de tipo
colgante, pero, en cambio, en provincias, abundan
extraordinariamente estos puentes, siendo notables
los de Lyon, Tarascén, Avignon, Valence, etc., con
la particularidad de que todos ellos estan trazados
bajo un mismo patrén: en cada pila de sustentacion
se levanta invariablemente un arco triunfal estilo
renacimiento, arrancando de la cornisa de dicho arco
los cables de suspensidn.

El puente de Friburgo (Suiza), que, de los col-
gantes de gran luz (217 metros), ¢s el primero que
se construyo en el continente, es del mismo caracter
que los iltimamente citados puentes de Francia. Es
célebre, en Friburgo, también, el puente que salva
el valle del Gotleron (de 172 metros de luz), por la
circunstancia de tener un cable con amarres desni-
velados, y, ademas, porque su ingeniero, monsieur
Chaley, que lo construy6 en 1837, parece que se
inspiré en la misma naturaleza de la localidad para
hacer economica esta famosa y pintoresca construc-
¢cién, pues dados los macizos de roca que componen
el valle, le bastd 4'Chaley el abrir en dichos macizos
un taladro en forma de U, situado en plano vertical,
para pasar por él al cable de suspension, que en
definitiva viene asi a constituir como un cable sin
fin, de amarre completamente asegurado.

Durante todo el periodo de construccion de los
puentes colgantes, a que nos hemos referido, paré-
cese observar en ellos defectos de tal monta, que
hacen al ingeniero temer el entregarlos al transito
rodado por camino de hierro. Siéntase la conclusion
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de que no sdlo el efecto de los vientos violentos
perjudica notoriamente 4 estas estructuras, sino que
muchos de sus accidentes son debidos a Ia isocronia
de vibraciéon que produce en ellas el paso caden-
cioso de un ejército y hasta del ganado. Preséntase,
pues, un periodo de vacilacion, en que se ve en el
puente colgante tan sélo el mérito de simplicidad y
de elegancia, singularmente armoniosa con la pro-
pia naturaleza v el paisaje, al que imprime un sello
artistico de gracia inexplicable...; el agreste valle
que salva el conocido Clifton bridge, en Inglaterra,
constituye un notable ejemplo de la poesia que
entranan los puentes colgantes; pero, amén de esta
circunstancia, no se ve en dichas estructuras nada
mas, ni un presagio siquiera de los portentosos pro-
blemas y de las luces exorbitantes que hoy llegan a
alcanzar.

El verdadero progreso de los puentes colgan-
tes originase, indudablemente, por los alrededores
del ano 1856, con la inauguracién en tal fecha del
puente del Niidgara, cuyo principio constructivo
reunia una novedad verdaderamente transcenden-
tal: la rigidez del tablero. Hasta aqui, todos los
puentes referidos se caracterizaban por la flexibili-
dad de la plataforma, que constituye propiamente el
camino 6 via de paso; la flexibilidad de dicha plata-
forma, era una consecuencia de los frecuentes pun-
tos de apoyo que ella tiene con los numerosos tiran-
tes de que va suspendida, por cuya razén puede
perfectamente construirse con un momento de iner-
cia despreciable. Al construir en el referido puente
del Nidgara, el tablero suspendido, en forma de una
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verdadera viga tubular de celosia, dotada de gran
rigidez y ademas afianzada con numerosisimos Aazu-
bans, viga por cuyo interior pasa una carretera y
por cuya parte alta circulan los trenes, se descubre
el originalisimo fenomeno de que el paso por el
puente de un convoy férreo cargado y a la gran
velocidad de unos cuarenta Kkilémetros, produce
menos trepidacion que un grupo de veinte jinetes
al trote. Compruébase, ademas, en la construccion
de los grandes puentes colgantes que siguieron
después, el principio de que con el aumento de luz
hacense mucho menos sensibles los efectos de pen-
dolaje y vibracion producidos por el paso de los
trenes, beneficio, indudablemente debido 4 la mayor
masa de la estructura, para con respecto a la del
convoy.

Por todas estas circunstancias vese ya, definiti-
vamente, reivindicada la forma estructural colgante,
si bien con tablero rigido, lo que en cierto modo
significa como una mistificacién del primitivo tipo,
toda vez que con esta forma el puente en cuestion
trabaja, en rigor, como una viga rigida usual, pode-
rosamente descargada, empero, por el efecto del
cable superior, circunstancia que, naturalmente,
debe asi tenerse en cuenta en la verificacion de los
correspondientes calculos de resistencia. Es intere-
santisima la teoria de Levy sobre estos puentes de
tablero rigido, teoria que, fundandose en la conser-
vacion de la forma parabélica del cable de suspen-
sion durante ¢l paso de las cargas 4 que se sujeta el
tablero, viene a deducir que éste, en cada uno de
sus puntos de suspension, se sujeta espontanea-
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mente, al cruzarle un convoy, a cargas iguales diri-
gidas de abajo arriba, lo cual explica la referida
descarga ¢ aligeramiento experimentado por el ta-
blero.

Asi concebida la estructura, se la aplica ya fre-
cuentemente en su misma patria original, en Amé-
rica, donde se han apreciado todas las ventajas del
puente colgante con tablero rigido, entre las cuales
es apreciabilisima la de la facilitacion de montaje
que permite.

s interesantisimo notar que, paralelamente con
la anterior corriente productora de la rigidez del
tablero, se inici6 otra que tendia 4 dar rigidez al ca-
ble, dejando flexibie al tablero. El primitivo ejem-
plo que comprueba nuestra asercion data sensible-
mente del ano 1835, en que se construyo el puente
de Mannheim, sobre ‘el Nekar, formado por una
arcuacion triangulada colgante, como por un arco
de celosia en posicion invertida. El puente de Pitts-
burgo, sobre el Monongahela, significa, en rigor,
una modificacion perfeccionada del tipo a que alu-
dimos, pues esta constituido por dos vigas rigidas
articuladas en su union y en los estribos, formando
el conjunto de ambas vigas, un verdadero arco de
tres articulaciones, invertido también. Esta ultima,
es una notable estructura de 244 metros de luz, tra-
tada con un singular carifio arquitectural, pero que
no ha logrado hacer definitiva escuela por el hecho
de que parece va imperando el primer modo de
hacer rigido el sistema.

De todas maneras, deducimos por estas ultimas
citas, como el sentimiento de dotar de rigidez al
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puente colgante se inicid por caminos distintos,
prevaleciendo, sin embargo, el primero, es decir, el
de tablero en viga de celosia, como lo demuestra
el que los grandes puentes americanos modernos
pertenecen precisamente a este tipo. La serie de
estos grandes puentes fué abierta en 1887, con el
famoso ZBrooklyn sobre el Eats River, en Nueva
York; gigantesca estructura de unos 490 metros
de luz libre, con cables de acero de diez y seis pul-
gadas, y cuyo tablero esta constituido por seis vi-
gas rigidas. A este puente siguieron los famosos
y modernos Manhattan bridge y Willtamsburg
bridge, tendidos sobre las rias de Nueva York,
también; su tipo y magnitud no difieren esencial-
mente de las del Brooklyn brigde, pues, como él,
tienen el tablero rigido y completamente estruc-
turado por envigados de celosia que dan paso a
ferrocarriles, tranvias, carruajes y peatones, La
diferencia fundamental entre estos dos ultimos
puentes y el del Brooklyn, esti que 4 consecuen-
cia de la mayor rigidez de su tablero, hase podido
reducir el nimero extraordinario de Jhawbans que
en el Brookiyn hacen el efecto de verdadera red;
y otra diferencia estd en que los pilares de sus-
tentacion de los cables son de metal armado, en
vez de estar construidos en piedra., Los cables de
suspension en los Wzlliamsburg y Mauhattan brid-
ges, poseen respectivamente 18 3/, y 21 1/, pulgadas
de diametro.

No estan aidn los americanos satisfechos con
haber tendido estas catenarias monstruosas sobre el
mar que les circunda y por las cuales fluye la vida
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pletérica de Nueva York. Hace apenas un ano que
el Bridge Commissioners ha propuesto a la Legisla-
tura de la ciudad de los s&y scrapers la ereccién de
una obra casi inconcebible: una estructura colgante
sobre el Hudson River, que cual verdadera aorta
del pueblo americano, ponga en comunicacién el
corazon de Nueva York con la Nueva Jersey, es-
tructura por la cual diariamente puedan circular
centenares de miles de personas con cuyo 6bolo,
por pequefio que fuese, se ha calculado seria posible
amortizar con gran rapidez la suma exorbitante de
cincuenta millones de déllars 4 que asciende el pre-
supuesto de la estructura proyectada, cifra 4 que de
mucho no ha llegado hasta ahora el presupuesto
de ningin puente del mundo. Esta creacion de la mo-
derna Ingenieria la constituira un puente de tablero
rigido, como los anteriores, pero de una luz mucho
mayor y suspendido de cinco cables de acero con la
friolera de sesenta y un centimetros de didmetro
cada uno!... La estructura de los pilares de susten-
tacion de los cables, tiene una resolucion intere-
santisima en miras 4 la arquitectura y 4 la mecanica;
estara constituida por un entramado de acero que
forma cuerpo con las grandes vigas del tablero, de
manera que éstas vienen a estar sélidamente empo-
tradas en los pilares, precisindose asi el principio
de rigidez de una manera notabilisima; a su vez las
pilas estin parcialmente revestidas de enorme sille-
ria, dibujando, en cierto modo, la robusta silueta de
gigantescos obeliscos egipcios, con lo que respifa
todo el puente una majestuosa monumentalidad y
una grandeza verdaderamente aturdidora.
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Los grandiosos progresos que la estructura gene-
ral de los puentes colgantes ha experimentado en
estos ultimos anos, han sido, de un modo indudable,
la causa de que recientemente se vaya introduciendo
en Alemania tal género de construcciones. Entre
los ingenieros alemanes comienza, en efecto ahora,
a sentirse un ambiente favorable hacia el puente
colgante, como puede observarse a juzgar por los
actuales y frecuentes concursos en su nacién reali-
zados, en lo referente 4 la construccion de puentes
en general, concursos en los que comienzan a llamar
la atencion los numerosos proyectos de estas estruc-
turas suspendidas, verdaderamente raras en Alema-
nia, hasta hace unos anos, sobre todo en tratando
de luces de una cierta consideracion,

La nota final, que en orden a perfeccion se ha
imprimido al puente colgante, débese ciertamente
al malogrado ingeniero francés, M. ‘Gisclard, con
la construccion del célebre viaducto suspendido de la
Cassagne (Pirineos Orientales). Este viaducto, en
cuya inauguracion (19og) perecio su célebre autor,
junto con otros ingenieros (4 consecuencia de ha-
berse despenado el tren de prueba en que iban todos
reunidos), sintetiza admirablemente las dos corrien-
tes manifestadas durante toda la interesante gesta-
cion técnica que ha dado origen a los modernos
puentes colgantes. M. Gisclard, en trabajos muy
anteriores a la concepcién del viaducto mencio-
nado, ya se habia distinguido con poderosas y feli-
ces ideas de originales estructuras suspendidas, lle-
gando, en 1908, 4 proponer un tipo de puente
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colgante, constituido por dos vigas .horizontales
rigidas, puestas una a continuacién de la otra, con
una rotula de articulacién en el sitio del empalme
de ambas y el correspondiente carro de dilatacion
al extremo de una de ellas; naturalmente, el con-
junto de estas dos vigas estaba suspendido de una
catenaria superior por el intermedio de frecuentes
cables 6 tirantes y triangulado el conjunto en nume-
rosos hanbans.

Tan marcada orientacién hacia la resolucion de
la rigidez del sistema, la completé de un modo ad-
mirable Gisclard, en su viaducto de la Cassagne.
La estructura de dicho viaducto viene constituida, en
esquema, por una viga general rigida, suspendida
de un ingeniosisimo sistema de cables que forman
una perfecta triangulacion tensada, y por tanto, que
constituyen a su vez un sistema indeformable isosta-
tico, es decir, calculable todo él graficamente. Para
hacer rigido por completo al sistema de suspen-
sion, apelo su autor al empleo de los «cables Or-
dish», es decir, 4 catenarias supletorias de las que
penden tirantes que sostienen a los cables obli-
cuos de la triangulacion, con los que se evita la
flexion 6 flecha de éstos, haciéndolos trabajar como
varillas tensadas, rigurosamente rectilineas.

En virtud de tan feliz disposicion estructural, el
puente alcanza una indeformabilidad comparable a
la de los cantilevers, 4 pesar de mantenerse la cons-
truccion enteramente suspendida, puesto que no
solo el tablero, sino los elementos de sujecion, for-
man, asi individual como conjuntamente, perfectos
sistemas dotados de la mas completa rigidez. Por



268 FILOSOFIA DE LAS ESTRUCTURAS

esta razon, deciamos que M. Gisclard habia conden-
sado los principios de indeformabilidad, que antes
se han referido, en su famoso puente, que es el pri-
mero que la Francia emplea para el paso de via
férrea.

Otra de las ventajas del puente Gisclard esta en
la facilidad de montaje que permite: el viaducto
de la Cassagne se ha montado ingeniosisimamente,
comenzando por la instalacion de cables provisiona-
les de transporte aéreo, para asi realizar la fabrica
de las pilas; los pilones metalicos que éstas sobre-
llevan, se han, 4 su vez, erigido con el empleo de
grias autoelevatrices. Terminados asi los pilones
del puente, alojaronse sobre ellos los cables Ordish
y los de suspension; de esta manera los referidos
Ordish afianzaron, durante el periodo del montaje, 4
los pilones, sirviendo, ademas, de transporte aéreo
para la montura del tablero rigido, operacion que
se hizo por partes, comenzando por el centro y
progresando después simultaneamente hacia los dos
extremos.



PARTE VI

COMPLEMENTO

1. — LA ESTRUCTURACION COMPUESTA

As formas resistentes de una construccién pue-
den evidentemente resolverse combinando en-
tre si los principios y formas elementales que
rigen A las estructuras, hasta aqui explicadas. Viene,
en efecto, indicado en ciertos casos el empleo si-
multineo de los principios estructurales propios de
las obras birresistentes y unirresistentes con todas
sus variantes caracteristicas de las arquitecturas
pseudoelastica, elastica, comprimida y tensada, con
lo cual se obtienen ingeniosas y complejas disposicio-
nes constructivas, cuyo analisis y deduccion es facil
ya resolver por partes, conociendo las leyes de las
estructuras simples 0 elementales. Precisamente por
este motivo, podremos ser muy breves en el des-
arrollo del actual capitulo.

Las estructuras de la naturaleza 4 que aludimos
tienen, como todas las demads, sus origenes en fe-
chas remotas del arte perpetuo y universal de la
construccion, puesto que siendo instintivo el em-
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pleo simultaneco de materiales diferentes en una
obra determinada, compréndese la posibilidad de
encontrar aplicade en la arquitectura antigua, con
mas 6 menos precision, el principio de las estructu-
ras COI]]I)UEStaS,

En la época presente, como veremos, este prin-
cipio estd completamente esclarecide y racionali-
zado; pero hay que convenir en que su acentunado
germen se remonta a la civilizacién griega y aun a
sus pueblos antecesores, puesto que en las respec-
tivas arquitecturas fué enteramente conocido el sis-
tema de cubrir las construcciones monumentales con
un sistema de placas de piedra descansando sobre
entramado lefioso, método que de un modo induda-
ble acusa una intencidén marcada de estructura mixta
6 compuesta. Sin embargo, la definicion completa
de tal método estructural, puede afirmarse que data
del tipico sistema de construccion de techumbres
empleado en la arquitectura romanica: al efecto de
proteger las bovedas de los edificios contra la ac-
cién de las aguas, tan frecuente en los climas lluvio-
sos, se apelaba al trasdosado de dichas bovedas por
medio de cubiertas usuales, con lo que la estructura
general de techo quedaba asi totalmente formada
por una béveda, una armadura lefiosa sobre la bo-
veda, y, un material de cubricién. Este complejo
sistema de cubierta fué después sistematicamente
adoptado en la construccién gotica, cuyos ejempla-
res sabese que tienen invariablemente protegidos
sus interesantes abovedados con armadura elastica,
sostenedora del tejado propiamente dicho, original
practica constructiva que ha venido frecuentemente
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perpetuandose hasta nuestros dias, en que esta atn
completamente en boga.

El metal, puesto en juego con la estructura
cohesiva, viene también en cierto modo i formar
con ella, desde su aparicion, interesantes sistemas
de estructuras compuestas, y aun el mismo metal en
su adopcion aislada, pero empleado en estados dife-
rentes dentro de una misma estructura, ha produ-
cido ejemplos notables de este género estructural,
entre los que ha alcanzado fama la celebrada cubierta
historica (1833) del teatro Alejandrino de San Peters-
burgo, proyectada por Clark, en la que se encuen-
tran habilmente combinados los miembros de hierro
con los de fundicion, 4 tenor del papel mecanico
que en la armadura desempenan.

El anterior principio, original de Clark, lo ve-
mos después aplicado felizmente en los cuchillos de
armadura de la estacion de Courtrai, constituidos
por una forma metalica de 38 metros de luz, que
arranca del suelo, y constituida en su parte flexada
por hierro laminado, y por pies derechos de fundi-
cion en sus elementos verticales 6 jambas compri-
midas, sistema que se ha aplicado 4 varias estacio-
nes en Inglaterra.

Puede verse facilmente, entre estos progresivos
ejemplos, una marcada tendencia 4 la resolucion de
un problema de caricter completamente racional,
cual es, el que entrana la division del trabajo en los
miembros de una forma constructiva. Efectivamente;
si la estructura es compleja, es decir, si esta consti-
tuida por un cierto nimero de estructuras sencillas,
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serd de absoluta 16gica el realizar cada una de ellas
con los materiales y la constructibilidad mas indica-
dos a la posicion y naturaleza de sus correspondien-
tes lineas potenciales, de manera que vendra, pues,
indicado el empleo de formas birresistentes para
aquellas partes de estructura que no se amolden a
su linea potencial de accion externa, y el empleo de
las formas unirresisientes, para las que puedan ajus-
tarse 4 sus respectivas lineas de potencia. Con esta
ley llégase 4 la estructuracion racional de las formas
compuestas, y engéndranse interesantisimas cons-
trucciones constituidas por miembros de distinto co-
eficiente estructural, lo que indudablemente puede
producir complejos esqueletos cuyas piezas estén
formadas: unas por arcos de silleria, otras por cables
colgantes, otras por vigas de acero laminado, etc.,
coadyuvando todas en conjunto al equilibrio racio-
nal de una misma y dnica construccion.

Encuentra el ingeniero, y el arquitecto también,
en esta general concepcion de la estructura resis-
tente, un campo vastisimo donde desarrollar su in-
genio y su arte, puesto que, efectivamente, la pro-
piedad del principio entrana la verdad constructiva,
base no solo de la economia en unos casos, sino de
la racionalidad de la obra monumental en otros.

Dentro del primer aspecto de la cuestion que
acabamos de apuntar, es decir, en el terreno genui-
namente industrial, encontramos una interesante
serie de numerosos ejemplos, cuya resefia €s por
demas penosa, observandose empero en todos ellos
una especie de restriccion que seria muy util desva-
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necer, induciendo al constructor 4 mas amplia acep-
tacion del principio fecundo de la estructuracion
compuesta. En Barcelona mismo, es muy frecuente
la sustentacién del sistema de bovedas tabicadas
por envigados de metal, formando asi cubiertas de
edificios industriales de una notable economia y
una logica completa; este es, sencillamente, un caso
de adjuncion feliz de las estructuras pseudoeldsticas
con las elasticas. Este mismo caso lo encontraremos
aplicado en la construccién de algunos actuales tipos
de deposito, de estructura ingeniosisima: basta dis-
poner un sistema de vigas T, verticales, que se pro-
yecten en planta sobre los vértices de un poligono
regular; al tender entre cada dos vigas una bo-
veda cilindrica tabicada, de generatriz vertical, que
vuelva su convexidad hacia el interior del poligono,
se formard econémicamente un recipiente de resis-
tencia extraordinaria 4 presiones internas, y, por
lo tanto, muy indicado para el envase de fluidos.
Como es natural, hay que cinchar superior € infe-
riormente al envigado referido, con lo que éste
podra trabajar 4 flexién y las bovedas del forjado 4
compresion; el trabajo en los materiales esta, pues,
dividido con légica irreprochable.

El principio econdémico que rige hoy la cons-
truccion de los grandes puentes de piedra, parece
condensarse en la reunion también de dos sistemas
estructurales: el de la silleria, 6 unirresistente, con
el del cemento armado, 6 pseudoelastico. Tal es, en
sintesis, el método constructivo de los modernos
puentes de Luxembourg y Toulouse, construidos
por Séjourné con delgados arcos de silleria, para-

18
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lelos, y sustentando superiormente un tablero rea-
lizado en cemento armado. De estos dos puentes,
el ultimo, llamado des Amidonniers, hase dicho que
representa en nuestra eépoca, lo que los célebres
puentes de Neuilly y de la Concordia, en tiempos de
Perronet. Séjourné es, pues, el Perronet de nues-
tros dias, por haber llevado los puentes de piedra
a un grado de idealidad asombrosa, gracias, como
vemos, al principio de la estructuracién compuesta.

La construccién monumental puede asimismo,
como dijimos, beneficiarse altamente con el princi-
pio de la estructuracion compuesta. Bastara como a
ejemplo, citar dos interesantes casos que se encuen-
tran aplicados a dos iglesias, en Paris. Uno de ellos
es la de Saint-Pierre, Montrouge, en la que el sis-
tema resistente vertical estd resuelto con piedra
(muros, pilares y demas elementos de sustenta-
cién), y, en cambio, toda la estructura en avance
horizontal, que esta enteramente acusada, encuén-
trase resuelta en madera, constituyendo uno de
los entramados lenosos mas famosos de la Francia,
y que ha dado justa celebridad a su autor M. Vau-
dremer. La otra referida iglesia es la de Saint-
Augustin, celebrada obra de Victor Baltard, en la
que se entrafia toda una compleja y armonica es-
tructura de piedra y de fundicién, con este dltimo
material ostentado a plena luz, y reforzando las re-
giones donde puede iniciarse alguna ligera flexion,
como en las secciones transversales de la béveda de
la gran nave, en las pechinas del crucero y en la
cupula central,
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Otros ejemplos puédense aun citar, si bien de
menos nombradia, en cambio, tal vez, mas intere-
santes, desde el preciso punto de vista de la estrue-
tura compuesta, como v. gr.: el templo de Masny,
realizado con arcuaciones de piedra, columnas de
hierro fundido y cubierta lenosa, etc.

Finalmente, repetimos que el principio de es-
tructuracion compuesta, puede sugerir al construc-
tor, si eéste lo siente con toda su amplitud, una serie
de formas racionales y genuinamente nuevas que
indudablemente le conduciran, unas veces, a solu-
ciones economicas en alto grado, y otras, a concep-
ciones de un desconocido cacket arquitectural, Asi,
por ejemplo, si consideramos, en los abovedados
goticos, substituida su plementeria de piedra por
otros tantos timpanos realizados en forma de vela-
men permanente, resultara una originalisima dis-
posicion, con nervatura de piedra, 6 comprimida,
y forjado determinado por estructuras tensadas.
Y este mismo principio, como es natural, con la
consiguiente interpretacion y precauciones mecani-
cas, originara una fantastica estructura al substituir
el sistema de nervios de piedra por otro de nervios
de metal, circunstancia que permitira, 4 su vez, la
inversion de dichos nervios, con lo que éstos pasa-
rdn 4 formar una verdadera red, 4 gran malla, de
miembros extendidos, entre los cuales, con cierto
ingenio, podranse voltear témpanos abovedados
de ladrillo 6 piedra, viniendo asi, efectivamente,
A obtener una estructura equilibrada, de racional
establecimiento, ya que en ella estara atinadamente
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dividido el trabajo a tenor de las condiciones y
propiedades de los materiales integrantes.

En la concepcion de la obra que acabamos de
describir, no hay diferencia de fondo alguno con
la ideada por Vierendeel, que consiste en emplear
nervaturas de hierro armado, en forma de arcuacio-
nes goticas, y tender sobre las mismas un sistema
de bovedas bizantinas de ladrilleria. Aquellas arcua-
ciones que por ajustarse sensiblemente 4 la curva
potencial, tienen muy reducido momento de inercia,
podemos evidentemente invertirlas, con lo que su
trabajo interno cambiara de signo, pasando de com-
presivo a extensivo, quedando, por lo tanto, asi,
facil y l16gicamente concebida la original estructura
antes mentada.

No hay, pues, limites en la imaginacion para
crear este género de estructuras compuestas; adjun-
tando el sentido mecanico a la erudicién 6 conoci-
miento de las formas estructurales simples, tendre-
mos siempre abundantes medios para resolver, en
cada caso concreto, el sistema estructural mas adap-
tado 4 las exigencias del problema; exigencias que
por ser constantemente nuevas, légicamente debe-
rian originar formas nuevas también.

II. — IMAGINATIVA ESTRUCTURAL

EMOS aun de insistir en el transcendental interés
.1 de un problema varias veces apuntado en el
transcurso de estas paginas: el problema de la deter-
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minacion de una forma de estructura. Vamos 4 pre-
cisar de un modo resumido, ahora que ya conoce-
mos todos los principios estructurales, la manera
como podemos orientarnos en esta original cuestion,
que no tiene leyes codificadas, ni siquiera prece-
dente alguno.

Una estructura 6 forma resistente en general, sea
arco de silleria, armazén de hierro, etc., viene, en
definitiva, & representar un conjunto material del
espacio que esta en equilibrio bajo la accién de un
sistema de fuerzas externas. Este sistema de fuerzas
esta constituido por las cargas que atacan a la es-
tructura y por las reacciones terminales. Respecto
a las cargas, se ven naturalmente influidas por la
forma y el material de la propia estructura. En
cuanto a las reacciones finales, hay que tener siem-
pre presente que su situacion y magnitud depende
no solo de las cargas, que en definitiva deben con-
trarrestar, sino de la constructibilidad adoptada en
la estructura; y compréndese asi facilmente, por
cuanto si consideramos, por ejemplo, tres formas
arqueadas rigurosamente iguales, pero con disposi-
ciones diferentes en su terminacion: articulaciones
en la primera, carro de libre deformacién en la
segunda, y empotramientos en la tercera, las reac-
ciones de las tres formas, aun sujetindolas a un
mismo sistema de cargas, seran por completo distin-
tas, especialmente tratandose de sufrir pesos moévi-
les. Es evidente que en estos tres casos, lo mismo
que en cunantos puedan imaginarse, las reacciones
satisfarin 4 las condiciones generales de equilibrio
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que nos da la mecanica racional, es decir, la esta-
tica; pero como el numero de éstas no es suficiente,
resulta indeterminada la averiguacion de aquéllas;
infinitas reacciones podrin, pues, contrarrestar a
las cargas dadas. Las condiciones que faltan para
eliminar esta indeterminacion, nos las ofrece espon-
tineamente nuestro criterio y la teorfa de la elasti-
cidad, viniendo por tales medios a deducir el punto
de paso de las referidas reacciones, la presencia
y magnitud del empuje horizontal, ete., elementos
todos que computan con la mecanica racional,
ofreciéndonos, finalmente, las reacciones termina-
les de la estructura, problema primordial en que
se reune siempre toda la atencion y toda la difi-
cultad, hasta el extremo de que si las reacciones
vienen inmediatamente ofrecidas, desaparece a los
ojos del técnico todo el interés y todo el mérito
estructural, i

Hemos evocado el precedente razonamiento para
iluminar, en lo mayor posible, el problema enun-
ciado al comienzo de este articulo, y conocer asi la
verdadera naturaleza de su fondo.

Recordemos ahora que las cargas actuantes,
junto con las reacciones terminales, constituyen el
sistema total de fuerzas, por cuya sucesiva y conve-
niente composicion, obtiénese la linea potencial de
accion externa. La estructura reacciona contra esta
linea de fuerza; es, pues, necesario, para deducir la
estructura, partir del conocimiento de dicha linea;
pero como las reacciones terminales que en ella
intervienen, dependen a su vez de la estructura,
resulta, en fin, que nos encontramos en un circulo
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vicioso, en una ecuacién con varias incognitas. Si
no vienen nuevas relaciones 4 ligar estas incogni-
tas, el problema resulta imposible de resolver; la
«cuadratura del circulo» en la mecanica arquitectu-
ral estd en cierto modo representada por la cues-
tion que se acaba de plantear. Por esto dijimos en
las primeras paginas, que el hallazgo de una forma
de estructura era exclusivamente fruto de una ele-
vada inspiracion del alma.

Aun suponiendo la linea potencial de accién
externa enteramente determinada, el numero de es-
tructuras aptas para reaccionar contra ella seria en
realidad infinito, pues se comprende que al cortar a
dicha linea por un plano, cualquier punto de éste
sufrira el efecto de las fuerzas que actdan en una
cualquiera de las dos regiones que separa, con tal
de unir invariablemente dicho punto a las referidas
fuerzas. Aquel punto podra pertenecer, pues, al eje
de la estructura, y, por tanto, el nimero de estruc-
turas, para un mismo caso, se eleva a un prodigioso
infinito de orden superior.

Sin embargo, de entre todas estas estructuras
habri, indudablemente, algunas més ventajosas 6
particulares, por ir pasando por los puntos del es-
pacio, en los que el sistema de fuerzas externas
actia con mas singulares condiciones. Una de estas
particulares estructuras sera, ciertamente, la que
no sufre flexion, es decir, la que esta solamente
sujeta a tension O compresiéon y i torsion; esta
privilegiada forma debe ser, como se recordara,
la que va ajustindose a los ejes centrales de mo-

e - ——g—— — =
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mentos de los sistemas de fuerzas externas, ejes
que en el limite, si las cargas tienen ley continua de
reparto, formaran una superficie alabeada, 4 cuya
arista de restriccion debera amoldarse la estructura
para estar efectivamente exenta de los esfuerzos
flexores.

Si los ejes centrales de momentos a que acaba-
mos de aludir, en vez de cruzarse en el espacio,
como es lo general, se cortasen, la superficie ala-
beada, que es su lugar geométrico, degeneraria en
superficie desarrollable, pasando entonces la refe-
rida estructura a amoldarse con la arista de retro-
ceso de aquella superficie, Y, finalmente, la linea
estructural se convertird en wuna envolvente de
rectas coplanas, en el caso de que todos los ejes
centrales de momentos se situen en un mismo
plano.

Habrase, seguramente, notado que en los tres
casos referidos, la envolvente de los ejes es senci-
llamente la linea potencial de accion externa, y si
llega a ser posible, como en efecto es muy proba-
ble, dada una ley de reparticion de cargas, determi-
nar la ecuacién general 4 que satisfacen aquellos
ejes, ella nos ofrecera facilmente las ecuaciones de
la linea potencial, que seran, naturalmente, las
ecuaciones de la estructura sin flexién; conclusién,
en realidad, sugestiva, porque indudablemente re-
viste de una sonada grandiosidad cientifica 4 todo
el arte arquitectural...

Pero, despertando otra vez a la realidad de los
hechos, recordaremos como la determinacion de la



IMAGINATIVA ESTRUCTURAL 281

linea potencial exige el previo conocimiento de las
reacciones de la estructura; luego la solucion gene-
ral para el hallazgo de ésta no podrd tener lugar
mas que en casos especialisimos.

Hay uno de estos casos realmente interesante, y
del cual en breve sacaremos util partido: es aquel
en que @ prior? se puede, efectivamente, situar en
el espacio, de una manera sensible, el punto de paso
de ambas reacciones y la direccion de una de ellas,
datos que, juntamente con las cargas de la estruc-
tura, nos determinan, 4 toda evidencia, la linea po-
tencial. Este originalisimo hecho, que, como sabe-
mos, no se verifica de ordinario, 2 no ser que se
adopten determinadas precauciones, puede real-
mente provocarse. Es, en efecto, posible el obligar
a que las reacciones de la estructura satisfagan
cumplidamente 4 las condiciones que iltimamente
hemos fijado, y bastard para ello, refiriéndonos ya
desde ahora 4 formas planas con cargas en su plano
medio, el suponer articulados los extremos de la
forma incégnita sobre dos rotulas de libre giro y
en la manera siguiente dispuestas: una de estas
rotulas tendra su eje fijo en un estribo de la cons-
truccion, y la otra estara montada sobre un carro
de dilatacion, que resbalari contra un plano de
apoyo correspondiente al segundo estribo, plano
que sera normal a la direccién que nos convenga
asignar 4 la reaccion correspondiente. En estas
condiciones, todas las estructuras que se tiendan
de una a otra articulacion, supuestas naturalmente,
atacadas por el mismo sistema de cargas, tendran
la misma linea potencial, y podremos, con ello,



282 FILOSOF{A DE LAS ESTRUCTURAS

ajustarlas 4 esta linea, 6 situarlas, respecto 4 ella,
en determinadas posiciones.

La conclusion practica que del anterior razona-
miento se deduce, es realmente de un gran interes,
por cuanto nos permitird anular el esfuerzo que
queramos dé entre todos aquellos con que reacciona
la estructura. En efecto; siendo tres los géneros de
esfuerzos con que reacciona la forma (flectores,
tangenciales y normales), bastara, como sabemos,
amoldar el eje de la estructura a la curva potencial,
para evitar los dos primeros; pero si son los ulti-
mos los que deseamos evitar, es decir, los esfuerzos
normales, podremos a su vez lograrlo, sin mas que
adoptar por eje de la estructura una linea tal, que,
en todos sus elementos, la fuerza exterior actuante
le sea constantemente perpendicular. Ahora bien;
esta fuerza actuante esta dirigida segun la tan-
gente, a la linea potencial; por consiguiente, el
eje de la estructura referida vendra a4 representar
como una trayectoria ortogonal de las diversas
inclinaciones por que va pasando aquella tangente,
es decir, una trayectoria ortogonal de la familia
de lineas representadas por las diversas posiciones
que adoptaria la linea potencial, al suponer que
se deplaza verticalmente en su plano, idea que nos
da el medio facil de calcular la ecuaciéon del eje
de la estructura, siempre y cuando, naturalmente,
tenga ecuacion la linea potencial primitiva. Pero
si esta linea no tiene ecuacién, como sucede,
v. gr.: en el caso de ser poligonal por efecto de
una concentracion de cargas, entonces, por medio
de un sencillo trazado grafico, también obtendremos,
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como se comprende, el perfil buscado. En defini-
tiva, pues, puédese siempre llegar a deducir una
originalisima estructura, arqueada y sin compresio-
nes, sujeta por tanto, exclusivamente, a'los esfuer-
z0s flectores y 4 los cortantes.

Para tener mas clara idea de la forma estructural
que se acaba de deducir, imaginemos concretamente
un caso particular; por ejemplo: el de una linea
potencial convexa hacia la parte superior, linea que,
pasando por dos puntos a nivel, es, ademas, simé-
trica respecto al eje vertical situado entre dichos
puntos. En este caso, la trayectoria ortogonal co-
rrespondiente, presentara dos ramas opuestas, una
a cada lado del eje vertical, acordindose ambas tan-
gencialmente sobre tal ¢je, con lo que se comprende
que éste contendra un punto de retroceso de la
referida trayectoria. Vendrd, en fin, esta trayecto-
ria, es decir, el eje de la estructura sin compresio-
nes, a recordar el perfil afectado por la evoluta geo-
métrica de la linea potencial.

Todas las formas constructivas deducidas por
la anterior y original ley de ortogonalidad, forman
una familia numerosa de estructuras exentas de todo
esfuerzo normal, 4 las que, con propiedad, pode-
mos calificar de estructuras orfogonales. En este
concepto, la viga recta, con cargas verticales y
apoyos a nivel, no es mas, evidentemente, que un
sencillo caso particular de las estructuras ortogona-
les, por cuanto no solo esta desprovista de compre-
siones, sino que, ademas, su eje cumple con la con-
dicion de ser constantemente perpendicular a la
linea potencial, que esta entonces representada,
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como sabemos, por las verticales que pasan por
los apoyos de la viga.

Antes de progresar en estos razonamientos, pre-
cisa una observacion, que sin duda se le habra ocu-
rrido al lector, y es la de que en la deduccién de la
estructura ortogonal, no se ha hablado para nada
del peso propio de la armadura, factor cuya influen-
cia hizose tan solo notar en el comienzo del presente
articulo. El material y el perfil adoptados para la
construccion ortogonal deben indudablemente inflair
en el sistema de cargas que ataca a la estructura,
puesto que ésta no tendrd, en general, el mismo
peso ni la misma ley de reparticion que afectaban a
la estructura originaria, de cuya linea potencial se
partié; infiérese, pues, de aqui, que dicha linea
potencial habra, tal vez, modificado su perfil (lo
que es muy facil de comprobar) y, por consi-
guiente, la estructura deducida no sera rigurosa-
mente la ortogonal deseada.

Sera, por lo tanto, preciso, para efectivamente
lograr la concordancia de ortogonalidad entre la
estructura y su verdadera linea de accion externa,
el desplegar, por parte del operador, un cierto arti-
ficio 6 un conveniente tanteo, en cuya circunstancia
tan solo la practica y el buen sentido nos podran
guiar, empero con la seguridad de llegar siempre,
con mayor ¢ menor precision, a4 un resultado sufi-
cientemente exacto.

- Volviendo ahora sobre las estructuras ortogona-
les, hemos de hacer notar como su deduccidén nos
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pone en camino de descubrir una serie de intere-
santes formas constructivas completamente nuevas,
algunas de ellas muy economicas, de facil montaje
y de singular apropiacion en ciertos casos.

Para comprender la realidad de tal afirmacion,
supongamos materializada la estructura ortogonal
que antes se imagind, es decir, la que vino a recor-
darnos la evoluta geométrica de un arco 6 linea
potencial primitiva. Esta estructura vendra configu-
rada por dos sencillos arcos situados en un plano
vertical, girando ambos su convexidad hacia arriba,
naciendo estos arcos de los estribos, 6 puntos de
apoyo correspondientes, y uniéndose entre si los
otros dos extremos en un punto situado en el cen-
tro de la luz y 4 mas bajo nivel que los apoyos,
punto que es sencillamente el de retroceso que
dijimos presenta esta estructura. En este punto,
naturalmente, habri que afianzar sélidamente los
dos arcos, haciéndolos alli solidarios para resistir
al correspondiente momento flector que tendra, de
ordinario, una gran intensidad. Hase asi salvado,
por una estructura originalisima, una luz de no
importa qué magnitud, pues evidentemente la resis-
tencia estara asegurada, proporcionando los mo-
mentos de inercia de la forma A sus correspondien-
tes flexiones.

Ia estructura que se acaba de describir tiene una
mecanica de fondo racionalisimo y 4 la vez un as-
pecto sumamente chocante, aspecto que provendra
de la original visién de sus dos arcos, los cuales
descendiendo, & partir de los apoyos, irdn a reunirse
en la profundidad del cauce 6 espacio que cruzan,
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sin tener alli en su punto de unién ninguna pila ni
elemento de sustentacion, por existir solamente en
tal punto reacciones horizontales que mutuamente
se contrarrestaran.

Sin variar ahora la configuracion o sentimiento
general de la estructura que estamos analizando,
modifiquemos, 4 tenor de las exigencias o circuns-
tancias de cada caso, la curvatura de los dos arcos
componentes, y hasta si conviene modifiquemos tam-
bién la constructibilidad adoptada en sus puntos de
nacimiento, todo lo que naturalmente originara un
cambio de reacciones que exigira a su vez la deter-
minacién de una nueva linea potencial. Obtendre-
mos asi estructuras si se quiere mds adaptables 6 mas
practicas que la ortogonal, las cuales trabajarin ya
no solo 4 flexion, sino con esfuerzos normales tam-
bién, y a cuyas estructuras lo mismo que a la tedrica
que nos las ha sugerido, podremos adaptar un- ta-
blero longitudinal, con lo que en este caso habre-
mos dotado 4 la construccidn con una aptitud para
cargas moviles, perfectamente indicada si se tra-
tase, en fin, de resolver un puente. Ll referido
tablero tendra, evidentemente, por condicion 16-
gica, el de poseer su eje en el plano de los dos
arcos, pudiendo, por tanto, apoyar sobre ellos,
transmitiéndoles asi su peso y sus cargas, por el
intermedio de simples pies derechos, y, si con-
viene, podrase también suspender dicho tablero de
la estructura arqueada por medio de tirantes, y,
en fin, podrise igualmente disponer de manera
que corte a los dos arcos, en cual caso vendra
parte de él (su region central) apoyado sobre aqué-

k.
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llos, y otra parte (sus regiones extremas) suspen-
dido de los mismos.

Todas las formas constructivas ortogonales, lo
mismo que sus derivadas de que acabamos de hablar,
proceaen, como se ha visto, de la consideracion de
una linea potencial primitiva, convexa hacia la parte
superior; pero es ficil ampliar ahora esta misma gé-
nesis estructural, partiendo de una linea de aceion
externa contraria, esto es, invertida, como la que es
propia de los puentes 6 cables colgantes. Para ello,
bastara, en un principio, adoptar, en los extremos
de la estructura que va 4 deducirse, una constructi-
bilidad de articulaciones y carro de dilatacion que
reuna las condiciones generales que se refirieron en
el primer caso, unico medio, como se comprende,
para conservar la direccion y sentido de las reac-
ciones terminales, condicion siue gua won para que
no altere el sentido de la linea potencial. Asi las
cosas, por un sencillo trazado de trayectoria ortogo-
nal & las diversas tangentes de la linea de accion
externa, 6 cable colgante en nuestro caso, obten-
dremos ahora, lo mismo que antes, una estructura
nueva, exenta también de esfuerzos normales, la cual
vendra, en rigor, 4 representar la misma que ante-
riormente se dedujo, pero en posicion invertida, lo
que, naturalmente, la dara un apropiado caracter
para adoptarla como 4 armadura de cubierta.

Generalizando ahora, igual que antes, esta nueva
armadura teérica, podremos, si conviene, alterar a
voluntad su perfil, sin cambiar las constructibilida-
des terminales, y de esta manera tendremos infini-
dad de formas estructurales expuestas todas desde
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este momento a esfuerzo tensor normal, ademas de
la flexién. Huelga ya el repetir aqui, la considera-
cion que se hizo antes, relativa a la influencia de
las diferencias de peso ocasionadas por las distintas
formas 6 perfiles de las armaduras adoptadas.

Entre los dos numerosos grupos de formas orto-
gonales deducidas, es oportuno notar que especial-
mente en tratindose de construccion de puentes,
seran mas indicadas las del primer grupo, esto es,
las configuradas por arcos descendentes, por cuanto
la referida situacion descendente de sus formas,
facilita notoriamente el montaje de las mismas. En
efecto; si se construye la estructura en cuestion, en
dos mitades independientes, bastara el hacerlas girar,
(después de colgadas de sus respectivas articulacio-
nes terminales) valiéndose sencillamente de cabrias
y tensores, hasta que lleguen 4 yuxtaponerse sus
extremos de mas bajo nivel, en cuyo momento
podran descender los operarios 4 lo largo de las mis-
mas formas, sin necesidad, por tanto, de puente
provisional alguno, y practicar alli el roblonaje
necesario para el afianzamiento de las dos partes.

Veamos ahora otros caminos, aunque de mas
vaga orientacion, para ayudarnos a4 imaginar las
formas resistentes de la arquitectura.

Uno de ellos consiste, indudablemente, en el
valor del coeficiente estructural elegido. Este coefi-
ciente se recordara que lo hemos deducido por el
doble concepto de la calidad del material 6 mate-
riales empleados y del género de constructibilidad

2l i
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adoptado para la estructura, factores evidentemente
primordiales en toda construccion, En virtud de la
revista que de las construcciones llevamos hecha
en los capitulos anteriores, agrupadas todas por
coeficientes estructurales, no habremos podido me-
nos de impregnar nuestro espiritu con los perfiles
caracteristicos y mas perfectos de cada género de
construccion, tanto de las pseudoelasticas como
de las elasticas y de las unirresistentes; luego, ins-
tintivamente, al croquizar una forma bajo la adop-
cion previa de uno de los tres coeficientes estructu-
rales que son propios de las anteriores construccio-
nes, deberemos, en cierto modo, seguir los perfiles
y la compesicion correspondiente, para asi obtener
la racionalidad de la obra que proyectamos.

El grado de precision que alcanza la anterior
regla, 6 consejo, viene perfectamente comprendido,
con solo suponer, por ejemplo, que se trata de
componer una estructura estereotomica. Hase visto
que en este género de construccion, de coeficiente
estructural igual 4 infinito, domina como soberano
el elemento arqueado cuyas reacciones inclinadas
exigen contrarresto por tirante 6 por contrafuerte,
6, en defecto de ambas disposiciones, por empleo de
jambas de apoyo inclinadas para el paso de dichas
reacciones; entrafa tal observacion todo un orden
de ideas mecanicas, de una concepcion facil é inme-
diatamente dependientes del valor del coeficiente
estructural prefijado, ideas que de un modo bas-
tante cierto nos inducen, sin divagar, 4 la confi-
guracion racional del sistema de estructura que
corresponde,

19
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Notese, por el anterior ejemplo, cémo un mismo
coeficiente estructural puede, sin embargo, inducir-
nos a la adopcion de estructuras diferentes. Real-
mente; habrase observado como acaban de citarse
tres sistemas de contrarresto de la forma arqueada,
lo que nos ofrece otras tres correspondientes estruc-
turas, las cuales representan respectivamente: 1.4 un
arco con tirante; 2.% un arco con contrafuertes en
sus extremos; 3. un arco con sus jambas inclinadas
a lo largo de la reaccion final. Estos tres aspectos
de estructura elemental, son, en verdad, completa-
mente distintos; sin embargo, el fondo de la estruc-
tura es esencialmente el mismo en los tres casos cita-
dos. Por consiguiente, podemos, para mayor adap-
tacion a las exigencias practicas, emplear para la
estructura el contrarresto que mas convenga, con lo
que variara la configuracién aparente de ésta, guian-
donos ahora en la configuracion definitiva el género
de contrarresto adoptado, pero bien entendido que
la esencia estructural no cambia, y que su procedi-
miento verificativo sera siempre exactamente igual.

La precedente idea, suficientemente generali-
zada, nos hard ver en un apoyo vertical, por ejem-
plo en una columna que reciba en su capitel a los
extremos de dos arcos consecutivos, la funcion de
un simple elemento de contrarresto: la reaccién
vertical resultante de los empujes de los dos arcos.
Podemos, pues, substituir 4 este 6rgano de contra-
rresto por un tirante vertical también, con lo que
desaparece el obstaculo presentado por la columna,
duplicindose asi, de momento, la luz libre del paso
en cuestion. Hay, sin embargo, necesidad de buscar
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algin punto de amarre, para afianzar aquel tirante
vertical por el extremo superior 1 opuesto al de que
pende el capitel de la columna cuyo fueste se ha
suprimido, y esta solucion la encontramos sencilla-
mente en el empleo de un dintel supletorio 6, si
queremos, de un tercer arco cuyos extremos apo-
yen, en los vértices 6 claves de los mismos arcos ori-
ginales, dintel 6 arco en cuyo punto medio podremos
ya fijar el tirante de que se ha hablado. Comprén-
dese, ahora, como esta disposicion especial es sus-
ceptible de repetirse convenientemente, con lo que
es facil alcanzar una alineacion considerable de
arcos sucesivos, por ejemplo: un pértico, tendido
en el vacio, sin columnas ¢ pilares, y con ausen-
cia, en fin, de todo aparente sostén, engendrandose
por tal medio una originalisima estructura cuyo
fantastico aspecto es exclusivamente hijo de los
principios y de las ideas mecanicas que hemos in-
tentado evocar en el lector.

Pueden, ademas, las composiciones estructura-
les obtenerse también siguiendo otro camino, que
tiene, sin embargo, alguna menor precision respecto
a los anteriores, y que reclama, por lo tanto, un
cierto criterio mecanico-artistico y una completa
erudicion en lo que ataine al conocimiento de las
formas de estructura elementales empleadas. Es-
triba, simplemente, el método en la combinacion
de formas conocidas.

Entra en tal procedimiento todo un estudio de
composicion arquitectural, del que podremos dar
idea citando solamente un ejemplo interesante: la es-
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tructura del 7he Grear Hall, Merchant Venturers'
School, de Bristol. El techo de esta construccién
esta constituido por una combinacién feliz de bove-
das cilindricas, bovedas en abanico y formas planas
6 en plafén, estructuras que nos son todas ya bien
conocidas. Las bovedas cilindricas forman como una
grande arqueria en lo alto de los muros, arqueria
que justifica racionalisimamente su acuerdo 6 enlace
con las bovedas de abanico (una de estas bovedas
entre cada dos arquerias). El conjunto de arqueria
y boveda forman, naturalmente, como un gran sa-
ledizo ¢ cartela de extraordinario vuelo sobre el
paramento del muro; y como esta disposicion esta
reproducida en el muro opuesto del gran Hall,
resulta en definitiva disminuida, de un modo nota-
bilisimo, la luz entre dichos muros, con lo que un
sencillo envigado plano ha bastado ya para cerrar la
techumbre de la sala, la cual resulta asi configurada
por una disposicion ingeniosisima, exclusivamente
obtenida por la combinacion de estructuras elemen-
tales, '

Existe, finalmente, otro orden especial de argu-
mentacion que nos puede, también, conducir al
hallazgo de formas estructurales, sin fiar, como en
el método anterior, en la propia inventiva, por cuya
razon el sistema que vamos 4 exponer podria rendir
grandes ventajas, especialmente en el caso de care-
cer de una inspiracién 6 un instinto mecéanico de
elevada sensibilidad, ya que de no ser asi, la concep-
cion de la estructura resistente, viene misteriosa y
espontaneamente evocada, sin necesidad de ningun
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método, en la imaginacién del constructor. La ar-
gumentacion a que nos referimos consiste en la apli-
cacion de una original ley que podriamos llamar
«de la inversion de formas».

Toda forma estructural resistente tiene, como el
resto de las fizuras geométricas, su correspondiente
simétrica respecto a un eje cualquiera de simetria.
En los casos usuales mas interesantes en que la
estructura es en avance horizontal, podemos consi-
derar horizontal también al eje de simetria, y, natu-
ralmente, la construceion simétrica de la dada, sera
entonces otra igual, pero invertida, la que podra con
frecuencia ser utilizada como estructura nueva. Los
puentes colgantes, y en general las estructuras ten-
sadas, pueden considerarse, como ya hicimos notar,
como_estructuras de arcos y bévedas invertidas,
deducidas, por eonsiguiente, de aquéllas por la refe-
rida ley de inversion de formas.

Es preciso observar que en la aplicacién de esta
ley cambia, en general| el sentido de reaccion de
las fuerzas internas de la forma original, de manera
que los miembros que estaban comprimidos pasan
4 ser tensados y viceversa, permaneciendo, en ge-
neral, flexados los que en un principio lo estaban
ya, si bien, empero, con eldstica contraria; todas
estas circunstancias evidentemente débense tener en
cuenta, porque ellas podran hacer variar no solo
la materia, sino también la constructibilidad adop-
tada.

Si aplicamos la anterior ley a las figuras en can-
tilever, resultan unas muy interesantes y recientes
formas estructurales, que se emplean actualmente
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en Alemania para la construccién de los puentes.
Imaginemos, en efecto, un cantilever de perfil supe-
rior horizontal, apoyado en una pila colocada en me-
dio de la luz que salva; podemos invertir esta estruc-
tura de dos tramos, apoyandola, una vez invertida,
en la misma pila primitiva, con lo que resultard un
puente colgante de dos tramos, con dos catenarias
simétricas respecto al eje vertical de la pila, reuni-
das ambas en un punto alto de este eje y muriendo
los otros dos extremos en cada terminacion del
tablero; tal es la feliz disposicion de los recientes
Dombriicke- Breslan y Bricke ueber die Saale, es-
tructuras ambas cuya creacion ha dado grande y
justa fama a sus ingenieros, y que, sin embargo,
las vemos claramente deducidas, por la sencilla ley
que hemos llamado «de la inversion de formas».
Los puentes antiguamente llamados 4 /o Per-
gniazis, constituidos por un arco rigido del que por
medio de tirantes pende un tablero flexible, inge-
nioso tipo del que existe un ejemplar en Manila y
que tiene cierta analogia con el llamado #po ale-
man, pueden también, 4 su vez, por la conveniente
aplicacion de la referida ley, originar formas nuevas
de construccion: al invertir el puente d /o Ver-
gniars, el arco rigido pasa & representar catenaria
inferior, y los tirantes se transforman en piezas
comprimidas, sobre las que descansara el tablero,
el cual sera conveniente, en este caso, disponer con
forma de viga rigida. Esta misma estructura que
acabamos asi de deducir, puede invertirse también,
a su vez, con lo que resultard un puente de gran
racionalidad constituido por una viga rigida des-
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cargada por efecto de un arco superior, solidario
con élla, por el intermedio de tirantes.

Volvamos ahora a tomar la estructura que ha
dado origen 4 la ultimamente descrita, es decir, la
forma constituida por la viga, la catenaria inferior
y las piezas comprimidas; y resolvamos esta cons-
truccion en el espacio 6 con el principio propio de
las estereoestructuras. Puédese, efectivamente, lo-
grar tal resolucion estérea, con sélo substituir a la
catenaria unica por otras dos catenarias cuyos extre-
mos estén, como los de la primera, en las termina-
ciones del tablero, pero cuyos planos no sean ver-
ticales, sino que formen una cierta inclinacion para
con respecto al plano vertical que pasa por el eje
del puente; mas claro: tracemos un diedro cuya
arista sea el eje del puente y cuyo plano bisector
sea el plano vertical referido y situemos, en la
forma explicada, una catenaria en cada cara del
diedro. Cada pieza comprimida que antes teniamos
y que enlazaba, como se dijo, el tablero con la
catenaria original, se habrd ahora convertido en un
par de piezas comprimidas & su vez, puesto que
actualmente son también dos las catenarias; al ob-
jeto de que dichas catenarias no giren al rededor
de su cuerda comun (que es el tablero del puente),
sera necesario el disponer, por ejemplo, piezas hori-
zontales que enlacen, por sus extremos inferiores,
a cada uno de los pares de piezas comprimidas antes
mentadas. Indudablemente tendremos asi una origi-
nalisima estructura completamente nueva y de racio-
nalidad indiscutible,
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Esta estructura podriamos & su vez invertirla,
con lo que las dos catenarias pasaran a convertirse
en dos correspondientes arcos, que trabajarin a
compresién; pero, en estas condiciones, la forma
tiene ya un defecto capital que antes no poseia, y
es, como se comprende, su poca estabilidad, puesto
que estos arcos, por estar situados ahora encima del
tablero, habran elevado el centro de gravedad
del sistema total, en términos que éste podria tal
vez girar en derredor del eje longitudinal del ta-
blero. Semejante inconveniente puede, con facili-
dad, hacerse desaparecer, disponiendo dichos arcos
no ya con su cuerda comun, como antes, sino con
su vértice comiin, de manera que sus cuerdas, lineas
geométricas ideales (que no deben tener materiali-
zacion estructural), resulten ser dos rectas paralelas
y equidistantes del eje del puente. Naturalmente, se
comprende ahora, que el lugar geométrico de las
piezas rectilineas que unen el tablero del puente
con sus arcos de suspension, no formara, como
formaban primitivamente, un sencillo plano, sino
una superficie alabeada de la familia de los co-
noides, con lo que en definitiva hemos llegado &
una concepcion de estereoestructura enteramente
desconocida en la actual Ingenieria; estructura do-
tada de completa racionalidad; de un gran momento
de inercia en su seccion central, 6 regién de flexion
maxima; de estatica completa, puesto que se apoya
en cuatro puntos tan distanciados como queramos
(por cuya razén tendra, ademas, gran resistencia
al viento), y, en fin, que respirara toda ella un
sello indiscutible de original fantasia, exclusiva-
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mente hija del anterior raciocinio, ¢ del anterior
método, digamoslo asi, que vemos claramente nos
conduce al descubrimiento de formas estructurales
absolutamente nuevas.

La ley de la inversion de formas es, pues, de
una fecundidad probada, y puede, ademas, genera-
lizarse sacando partido de otras mil combinaciones,
por su sencilla aplicacion 4 estructuras que ya, desde
su origen, estan resueltas en el espacio; por ejem-
plo, las mismas formas cupulares. Al invertir la
forma cupular, resulta, como sabemos, la estructura
del velamen; sin embargo, invirtiendo no toda la
forma cupular, sino solamente un cerchon meri-
diano, es decir, haciéndole girar de ciento ochenta
grados al rededor de su cuerda, tendremos una
forma como de catenaria invertida con arranques a
desnivel, y esta catenaria, al girar alrededor del eje
vertical que pasa por su arranque mas alto, nos
engendra otros zelariums distintos de los anteriores,
que son sencillamente las «tiendas de campana» con
poste vertical, en su centro. Si ahora invirtiésemos
toda esta ultima forma obtenida, tomando el plano
de imposta como plano de simetria, resultaria inme-
diatamente una construccion anular, directamente
indicada, para las formas abovedadas.

Los cascos de buque constituyen racionales es-
tructuras, contra las que reacciona la presion hidros-
tatica, y estas mismas formas navales, invertidas,
podrian dar lugar a interesantes formas de cubierta
para construcciones de especial tipo y orientacion,
expuestas a los rigores y violencia de los huraca-
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nes. Parece, segun Choisy, que, efectivamente, en
el Africa han existido originales tipos de armaduras
lenosas, cuya forma recuerda exactamente la de un
navio en posicion invertida, y en las cuales se ha
creido ver, en realidad, como una inspiracion de
los cascos de bugue, en miras a substraer las habi-
taciones del pernicioso efecto de los vientos del
desierto, HEsta cita de cardcter histérico refleja, de
un modo indudable, una suerte de presentimiento
antiguo en la ley de la inversién de formas.

Es, sin embargo, dignisimo de notar que en el
ejemplo citado existe, efectivamente, una forma
igual, 6 semejante al menos, 4 otra de posicion
invertida, pero con la particularidad de que en
ellas el trabajo es esencialmente el mismo, pues si
bien es verdad que dichas formas comparativas
tienen posicién contraria, los esfuerzos que las ata-
can son contrarios también, de manera que no ha
cambiado la posicién relativa de estructura y fuerza
actuante, Esta sencillisima consideracion, entrana
ciertamente toda la teoria moderna de las fundacio-
nes de los edificios.

La arquitectura actual es, entre todas las que
han existido, la que mas importancia ha dado 4 la
subestructura del edificio; el problema subestructu-
ral es de un caricter positivamente moderno y utili-
tario, llegando con frecuencia a alcanzar una impor-
tancia y un coste muy superior a la porcion de la
obra que aflora sobre la rasante del suelo.

La construceion en subsuelo tiene cargas origi-
nadas por la reaccién del terreno y por la presion
hidrostatica, si éste es de calidad acuosa. En los
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casos de sencilla reaccion vertical, esta reaccion
equivale al peso de toda la obra, al que, natural-
mente, en sentido contrario, se opone el terreno
para la satisfaccion del consiguiente equilibrio. Te-
nemos, pues, en tales ideas, el medio para averiguar
los esfuerzos mecanicos que atentan contra las fun-
daciones, esfuerzos que, por su nimero € intensi-
dad, originan variadas € ingeniosisimas estructuras
de fundacion que trabajan y se calculan exacta-
mente, como el resto de las formas que se han
estudiado en el transcurso de este libro, aparen-
tando, sin embargo, formas originales y propias,
pero éstas, una vez analizadas, se vera como no dis-
crepan de las que ya conocemos, con la sola dife-
rencia empero de estar en posicion invertida, puesto
que invertidos son también los esfuerzos que deben
de equilibrar.

En una infraestructura de fundaciones, presén-
tanse exactamente, pues, todos los problemas meca-
nicos que son peculiares de las estructuras vistas;
por consiguiente, en el subsuelo, alli enterrado y
enteramente oculto, tienen algunas modernas cons-
trucciones todo un sistema estructural invertido, de
arcos y contrafuertes, tirantes y abovedados, que
retienen al edificio de la misma manera que a un
tronco corpulento le aguantan sus raices.

Deseamos haber demostrado, en el transcurso
del presente estudio, que el nimero de formas resis-
tentes de todas las arquitecturas, esta destinado a
enriquecerse de un modo prodigioso, por solo la
conjuncion admirable de los mas evidentes princi-
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pios de la mecanica y de este misterioso sentimiento
de estatica y resistencia, sobre el que no nos asiste
derecho ni motivo alguno para prescindir. Unica-
mente con tales factores, el hombre de ingenio
encontrara siempre en el vasto campo de su imagi-
nacion, todas las formas estructurales apremiante-
mente exigidas por la vida moderna.
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APENDICE: Estructuras birresistentes pseudoeldsticas
tratadas por el hierro y el acero fundido.— Origen y
arquitectonografia de estas estructuras. — Las de hierro
fundido abren la puerta 4 la construccidn metalica com-
pletamente eldstica.— La rétula en las estructuras de
T T o e s e R A e i S e g |

PARTE IV

Estructuras birresistentes elasticas

PRESENTACION DE LAS FORMAS ELASTICAS: Flexi-
bilidad, abundancia y expresién de estas estructuras. —
La intensidad de su trabajo es reflejo del actual ambiente.
— Simbolizacidn perfecta del principio estructural; cons-
tructibilidad.—Su sentimiento artistico.—Libertad carac-
teristica de composicién estructural. — Causas de larela-
tiva garantia de sus métodos verificativos. — El acero. —
Efectos dindmicos.— Reciente progreso de la ciencia
verificativa. — Prodigioso horizonte que la grafostdtica
permite vislumbrar.— Corta vida de las estructuras elds-
ticas. — Necesidad de desentrafiar las leyes generales
que indudablemente deben regir la composicién de estas
estructuras. — Dificultad que ello significa. . . . . . &

w
Ui
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EL « EMFILAGE»: La configuracién de las estructuras de-
pende del «coeficiente estructural» y de la materia em-
pleada. — Superioridad de la disposicién general de las
estructuras eldsticas. — Principio estructural mis rudi-
mentario.—Edificaciones elementales resueltas por empi-
lage. — Explotacion de la elasticidad en los empilages;
ejemplos, — El mds racional empilage se encuentra en la
carpinteria del siglo XVI. —El empilage en nuestras
estructuras metdlicas, — Momento en que cesa la racio-
nalidad de los empilages.,— Interesantes ejemplos*histd-
o e P e e Y . 2

EL ¢ CANEVAS» TRIANGULAR: Experimento vivo de la
descomposicidn de esfuerzos.—El tridngulo como célula
indeformable y reproductora de las estructuras eldsticas.
— Gérmenes y manifestaciones sucesivas del principio de
la triangulacién en las arquitecturas baganas.—EI ti-
rante romano.— Lareticula cuadrada precede 4 la trian-
gular. — La época gdtica siente el principio general de
triangulacién tensada.— En los albores de la arquitec-
tura metdlica retrocede este principio. — Arraigo actual
y definifivo de la triangulacidn tensada, — Posibilidad de
que no hayamos aiin alcanzado plenamente la posesion

el I RCIPTO. I NG R LT T G s ekl et SRR AR

EL EMPOTRAMIENTO ¥V LA ROTULA : Modernismo del
empotramiento.—Razén de la superioridad de este dispo-
sitivo. — Desconocimiento racional del empotramiento.—
Causas de su poco frecuente aplicacién. — Filosofia de la
rétula, — Aplicaciones célebres de la triple articulacidn.
— Indignidad de la rétula en las estructuras de coefi-
ciente estructural igual & la unidad. — Unica funcién que
4 la rétula debe asignarse en las formas de metal. — Be-
neficios del empotramiento en las estructuras de avance



SYLLABUS 309

Pigs.
vertical y de avance horizontal. — El cantilever; origen
asirio de esta portentosa y moderna estructura, — Ven-
tajas del cantilever, — Las grandes aplicaciones del can-
tilever y apolopfa/de sus puentes. .. o« . « + = » . 'w 186

LA «ESPINA DORSAL»: El principio de igual resistencia
en el esqueleto de los seres naturales. — Configuracién
estructural de las primeras armaduras metilicas, — Vi-
dencias de Polonceaun. — Primeras tentativas para dotar
de espina dorsal 4 las piezas flexadas. — La primera ba-
rra laminada en T.— La caldereria moderna.— Racio-
nalidad de sus estructuras. — La instintiva disposicién de
espina dorsal presidiendo & todas las composiciones. —
Ejemplos notables. — Racionalidad y estética del prinei-

pio de igual resistencia.. < « < 4 . & w e . e o o« 104

LA REPULSION DEL TIRANTE: Indiferencia que se
siente ante la grandeza de algunos problemas de la cien-
cia de la construccién. — Constante preocupacién de los

. artistas de esta ciencia,—Los dos conceptos creatrices de
la forma de cubierta. — La cubierta, primordial problema
de la construccién, — El empuje y el tirante. — El vulgar
tirante combatido en la Edad Media.— Origen de la ar-
madura de de I'Orme. — Artificio de la anulacidn del em-
puje en las formas italianas y francesas de aquel tipo. —
Perfeccionamiento del tipo.— Esterilidad de la Escuela
de Paxton en la construccidén metdlica. — Transcendencia

.extraordinaria gue implica la tendencia 4 elevar el ti-
rante en las armaduras, — Construcciones precursoras de
la armadura Ardan.— Los cuchillos Moller.— ¢Por qué en
el Norte se inicia la elevacitn del tirante? — Herencia de
los principios lefiosos en la construccidn metdlica.— Los
cuchillos falciformes. — Grandiosa creacidén de los arcos
ingleses. — Arquitectonografia demostrativa. — Explica-
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cion mecanica de la melancolia que respiran las naves
britdnicas. — Reaparicidn del tirante por efecto del am-
biente y del cardcter francés, — Estratagema de los inge-
nieros franceseés parala ocultacién del tirante. — « Cuchi-
llo tijeras. — Razonamiento que inducen los cuchillos de
la Exposicion de Paris del ano 1867, — Comprobacidn por
el Palmen Garten.— Tour de force de la forma Didn. —
Simultdneo florecimiento del prineipio de Didn en la In-
glaterra, Alemania y Francia. — Motivo de la racionali-
dad de tal principio. — Causa de su aparente retroceso. —,
Formas complejas de ocho, tres y dos rotulas. — Refle-
xiones, — Reivindicacién del Didén. — La estacién de
Madrid ( Atocha ). — Reflejo del principio Dién en otros
tipes dearmatira s 5 Gt e xR s snesilnanEo

ESTEREOESTRUCTURAS: La arguitectura metdlica ac-
tual, estd solamente resuelta en el plano; su composicidn
estérea es casi desconocida. — Comparacién con las este-
reoestructuras de la arquitectura monumental. — Las
propiedades del metal parecen invitar i la solucién gene-
ral de las formas del espacio. — El tetraedro como célula
estructural de la construceién metilica resuelta en el es-
pacio. — Visidon mecdnica de las formas de esta general
arquitectura.— La evolucidon de la construccidn metalica
tiende, sin embargo, & la estereocomposicién.— Las
planoformas eldsticas romanas. — Las cubiertas lefiosas
goticas contienen claramente el germen de las estereo-
estructuras; demostracion. — Estereocomposiciones por
revolucion completa é incompleta de formas planas; su
aplicacién 4 recintos curvos y rectangulares.— Arquitec-
tonografia de las estereoestructuras de metal. — La
accidn del viento originaria de las estereocomposiciones
de puentes y viaductos. — Originalidad propia de las es-
terepesteucturasdemetal o 5 0 o Sn e e st te e 18T
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ESTRUCTURAS MOVILES: Nuevo rasgo de vida que lle-
van algunas estructuras arquitecturales de la actual In-
genieria.— Inferioridad de las estructuras fijas.— Origen
y complicacidn del principio de las estructuras maviles.
—El ingeniero como arquitecto de una arquitectura
dinamica superior.— Cocficiente estructural de las es-
tructuras moviles. — Agrupacién por oficios de las arma-
duras dotadas de movimiento,— Origen babilénico de
los puentes méviles. — Principio mecanico de los puentes
levadizos; dificultad que encierra. — Adopcién del eje
vertical para la revolucién de los puentes.— Sistema
ascensional. — Principio mecdnico fundamental de todos
los puentes movibles; su aplicacién & los falding brid-
ges americanos. — Simultaneidad de trifico por reduc-
cion de la estructura movil; transhordadores.— El rena-
cimiento del puente levadizo. — Ejemplos notables. —La
presién del viento. — Los puentes flotantes y volantes,
— La movilidad en las estructuras de cuabierta.— La
ciipnla del Observatorio de Niza.— Los hangars para
dirigibles. — La dindmica en las construcciones auxilia-
res. — Inmutable ley de los procedimientos de construc-
cién, — Apariciéon de los grandes andamiajes mdviles.
— Desarrollo y cardacter moderno. — Estructuras de las
grias rodantes y polares; instalacién eléctrica del puerto
de Venecia.— Probable porvenir de una arquitectura

ATHAASA Lt /o 5 i sy G e e e Gk it ol vt Lol

PARTE V
Estructuras unirresistentes
FONDO Y FORMA DE LAS ESTRUCTURAS UNIRRE-
SISTENTES: Definicién de estas estructuras, — Medios
de realizacién de las mismas, — Extensién del trata-
tamiento estereotémico.— Ley de cquilibrio de las estrue-
turas unirresistentes. — Lineas de presién y de tensidn.
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—Ley de conjugacion, — Démostracion intuitiva de dicha
ley.— Perfiles racionales de las construceiones despieza-
das.— Deduccién experimental de dichos perfiles,— Origi-
nalidad de las estructuras resultantes.—Exigencias arqui-
tecturales y constructivas; consecuencia que originan.—
Sencillez y dificultad, simultdneas, de las estructuras des-
piezadas.— Las construceciones eldsticas son més estudia-
das y mejor conocidas que las estereotdmicas. . . . . 211

LA MECANICA ESTEREOTOMICA: Equilibrio por gra-
vedad de los empilages de sillerfa. — La estructura elds-
tica y la estereotdmica; respectivos principios de acti-
vidad y pasividad. — Ley compensatriz. — El despiezo
como tinica garantia de eguilibrio. — El progreso de la
construceidn eldstica y el atraso de la estereotémica. —
Los tres principios mecdnicos del despiezo. — Vagnedad
del empotramiento y la rétula en los despiezos.—La
dislocacién de los mismos. — Las juntas de maxima sen-
sibilidad articulatriz como tinico medio de precisar la
curva potencial de accidén externa.— Determinacién de
esta curva por la Estitica; convencionalismo de su posi-
cién, — Los ingenieros alemanes y sus obras de canteria
aparejada. — Definicign constructiva de la rotula este-
reotdmica alemana; aplicaciones de la misma.— Los
esfuerzos cortantes en la estereotomia. — Descompo-
sicién de los vectores actuantes contra las dovelas por
efecto del despiezo. — Filén & seguir para el descu-
brimiento del aparejo mecénico. — Lamentable confu-
sidn de la Estereotomia con la Estereografia.— Juicio
critico de la ley de Monge.— El puente en esviaje como
revelador de una estereotomia mecanica; estudios pro-
vocados. — Las trompas del puente de Toursy los este-
reotomistas franceses. — El aparejo por curvaturas como
caso particular del aparejo mecinico universal. — El
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ancrage en los despiezos. —Los puentes en pendiente.
como casos de generalidad superior 4 los de en esviaje.

— Reglas de Jean Resal. — Estructuras doveladas de los
puentes en esviaje y pendiente simultdneos.— Albores
de una estereotomia mecénica por descubrir,. . . . . 219

EVOLUCION DE LAS FORMAS APAREJADAS. La
linea potencial de las estructuras cldsicas, — Nacimiento
por flexién de las estructuras comprimidas. — La forma
contrapesada de reaccion vertical, — Causa de la perdu-
racién alcanzada por los monumentos clisicos. — Capa-
cidad mecdnica de los persas y etruscos revelada por
el manejo de la reaccién inclinada, — Formas de empuje
repartido. — La localizacién del empuje como causa defi-
nitiva del principio estructural, — Gestacidn secular de
este principio. — Formas sirias, armenias y romanas. —
La composicidn por cruceria admirablemente sintetizada
en la boveda de arista. — El contrafuerte interno.— La
mentalidad de los aparejadores romanos y bizantinos, —
Probable causa originaria de la estructura nervada.
— Planteo de su prineipio, — Plementeria. — La escuela
de Anjou y su exportacién inglesa.— «Sencilla compli-
caciéns delas bévedas britdnicas. — Reincorporacion de
la nervatura & la masa abovedada, — Conservacién del
principio de los empujes localizados. — Las fan vaulten
roof de la Catedral de Gloucester. — Aplicaciones. — El
techo de la Catedral de Oxford. — El contrafuerte exte-
rior como petrificacién de la linea potencial de accién
externa. — Mecdnica comparada del puente y del arbo-
tante; légica de las articulaciones. — Armonia estético-
mecdnica de las estructuras gdticas. — Posibilidad de
una ideal estructura de los medioevales. — Decaimiento
de la técnica estereotémica en el siglo XV, — Resurgi-
miento y causas de perfeccién de los aparejos bizanti-



514 . FILOSOF{A DE LAS ESTRUCTURAS

Pags.

nos. — Caracteristica de la evolucién estructural en la
construccion civil desde fines del siglo XVIII, — Perro-
net y la «regla del Ys». — Visién de Perronet. — Revista
de estructuras aligeradas. — Los modernos tallistas téc-
nicos del Imperio alem#in. — La estereotomia de la pene-
tracidn en las actuales bdvedas alemanas. .

ESTRUCTURAS TENSADAS: Constructibilidad de estas
formas, — Self~adaptacidn que tienen 4 la linea poten-
cial. — Enemigo principal de estas estructuras. — Meci-
nica de las mismas. — Estructuras tensadas de varios
tramos. — Los hanbans y los contrafuertes goticos. —
Estructuras tensadas de empuje repartido y de empuje
localizado. — Horizonte de una arguitectura general de
formas tensadas. — Los andes americanos originarios
del puente colgante.— Primer puente colgante de metal.
— Introduccidén en Inglaterra y Francia dél puente col-
gante. — ¢ Por qué no hay puentes colgantes en Paris? —
Tipo arguitectural de los puentes suspendidos franceses.
— El puente del Gotteron. — Perfodo de temor inspirado
por el puente colgante. — Novedad introducida por el
puente del Nidgara. — Teoria de Levy.— Influencia del
paso de trenes y del paso de caballos en relacién con la
luz de lﬁs puentes. — Reivindicacién del puente colgante
ocasionada por la rigidez del tablero, — Dotacién de
rigidez al sistema sustentante; ejemplos.— Prevaleci-
miento del sistema rigido en su parte sustentada. — Los
gigantescos puentes colgantes modernos de Nueva York.
— El Bridge Comniissioners y su reciente proyecto, —
Favorable ambiente actual que en Alemania reina hacia
los puentes colgantes. — Gisclard sintetizador de las
experiencias sobre las estructuras suspendidas. — El
viaducto de la Cassagne. — Los «cables Ordish»,— Mon-
taje del puente Gisclard .

237

252
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Complemento
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LA ESTRUCTURACION COMPUESTA: Combinacién de
los principios que rigen las estructuras simples. — La es-
tructura compuesta originase por el empleo simultineo
de materiales diferentes. —Las cubiertas roménicas como
definidoras de la estructura compuesta. — Primeras es-
tructuras compuestas por hierro y por fundicién, — Prin-
cipio de la divisién del trabajo en las formas resistentes.
— Estructuracién racional de las formas compuestas;
base de economia y de arte que entrana su ley.— Ad-
juncion de la béveda tabicada con las vigas de hierro, —
Reunidn de la silleria y del hormigén armado. — El Pe-

rronet de nuestros dias. — La estructura compuesta en
la construceién monumental; iglesias de Paris. — Vasto
campo que a la fantasia ofrece la estructuracién com-
puesta. — Ejemplos interesantes. . . . . . . . . . 2069

IMAGINATIVA ESTRUCTURAL: Las reacciones de una
estructura son funcién de la constructibilidad de ésta. El
interés de una forma constructiva se cifie principalmente
4 sus reacciones terminales. — El ntimero de estructuras
que equilibran 4 un mismo sistema de fuerzas se eleva 4
un infinito de orden superior.— Estructuras sin flexion,
— Superficie de los ejes centrales. — La ecuacidn del eje
neutro de una estructura general. — Situacién previa de
las reacciones terminales; constructibilidad que lo per-
mite y original conclusién que se deduce.— El arco sin
compresiones.— Familia de «estructuras ortogonales».—
La viga recta como caso particular de estructura orto-
gonal. — Influencia del peso propio de la estructura. —
Puente de arcos descendentes originado por la estructura
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ortogonal.—Aplicacion de la teoria ortogonal 4 los cables
colgantes; armaduras propias para cubierta que se dedu-
cen de aquella teoria, — Facilidad de montura de las pri-
meras formas ortogonales. — Otros caminos para ilumi-
nar la imaginacién en el encuentro de estructuras. — El
valor del coeficiente estructural adoptado dicta esponté-
neamente la configuracién constructiva.— Filosofia de los
contrarrestos; consecuencia: tramada de arcos ¢ pdrtico
sin columnas. — La composicién estructural por combi-
nacién de formas elementales conocidas. —La «ley de
inversion de formas»; su presencia en los puentes alema-
nes, — Su aplicacidn § las formas d lo Vergniais; origi-
nalisima estructura que se dsduce, — Aplicacién de la
ley de inversién de formas 4 las estructuras cupulares.—
Antigno presentimiento de dicha ley. — Inversién de for-
‘mas € inversién de esfuerzos externos.—El problema
subestructural en los edificios modernos. — Ultima obser-
MBLEO R el U S Sl S e e s A T
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