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RESUMEN

Este articulo analiza la génesis, la evolucion y la afirmacién del hormigén pretensado en la construccion de puentes en Ita-
lia, en el marco de un proceso internacional iniciado en Europa y Norteamérica a comienzos del siglo XX. A partir de las
intuiciones pioneras de Eugéne Freyssinet y de los aportes teéricos de Gustavo Colonnetti, se reconstruye el transito desde
las primeras experimentaciones hasta la plena consolidacién de la tecnologia en la posguerra. El estudio se centra en el pa-
pel decisivo de ingenieros como Riccardo Morandi y Silvano Zorzi, cuyas obras ejemplifican tanto la dimension artesanal
y visionaria del pretensado como su progresiva industrializacién. La narrativa pone de relieve cémo la innovacion técnica
se entrelaza con las biografias de sus protagonistas y con el contexto histérico de la reconstruccién italiana, transformando
cada puente en un simbolo de audacia e ingenio. Finalmente, se subraya la vigencia del hormigén pretensado como técnica
estructural consolidada, pero en constante evolucién, capaz atin de abrir nuevas fronteras en la ingenieria contemporénea.
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ABSTRACT

This article examines the origins, evolution, and consolidation of prestressed concrete in bridge construction in Italy,
within the broader international development that began in Europe and North America in the early 20th century.
Building on the pioneering insights of Eugéne Freyssinet and the theoretical contributions of Gustavo Colonnetti, it
traces the path from the first experimental applications to the full establishment of the technology in the postwar
years. The study highlights the decisive role of engineers such as Riccardo Morandi and Silvano Zorzi, whose works
exemplify both the artisanal and visionary dimension of prestressing and its progressive industrialization. The narrative
underscores how technical innovation became intertwined with the lives of its protagonists and with the historical
context of Italy’s reconstruction, turning each bridge into a symbol of audacity and ingenuity. Finally, it emphasizes
the continued relevance of prestressed concrete as a consolidated yet constantly evolving structural technique, still
capable of opening new frontiers in contemporary engineering.
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Figura 1. Viga de hormigén postensado disefiada por Francois Chaudy (1894). (Reproducida de [1]).

1.
INTRODUCCION

Cuando me fue propuesto contribuir con un articulo técni-
co para un nimero especial en homenaje a la trayectoria de
dos grandes Amigos y Maestros, decidi no hablar de mi ni de
aquello que yo sé hacer, sino més bien de las cosas que hacen
grande nuestro oficio.

Narrar la génesis y la evoluciéon de las construcciones
en hormigon pretensado, tanto en el mundo como en Italia,
constituye una empresa capaz de intimidar incluso al estu-
dioso mas experto. No en vano, tras haber elegido este tema
hace ya mis de un afio, me encontré a menudo frente a la
pagina en blanco con la sensacién de enfrentarme a una sinte-
sis tan ambiciosa como inevitablemente parcial. Cada intento
de delinear sus contornos me parecié incompleto, como si la
complejidad de la materia se escapara de cualquier delimita-
cién precisa.

La tecnologia del pretensado no hunde sus raices exclu-
sivamente en Italia: su origen es compartido, disputado entre
experiencias europeas y norteamericanas, en un camino he-
cho de intuiciones, experimentos, fracasos y conquistas. Al-
gunos estudiosos, que anteriormente se han acercado a este
fascinante tema, sitan el nacimiento de la precompresién
en una intuicién primitiva: la tensién preliminar como forma
arcaica de solicitacién de los artefactos [ 1]. Sus primeras apli-
caciones podrian reconocerse quizd en estructuras simples,
como tiendas o cobertizos temporales, donde ya se compren-
dia la necesidad de aplicar una fuerza previa para garantizar
estabilidad y forma.

En aquella época, por supuesto, los fenémenos reoldgi-
cos vinculados a las pérdidas de tensién en el tiempo eran
del todo desconocidos. Sin embargo, empiricamente debia de
intuirse que las estructuras sometidas a traccién exigian un
pretensado peridédico para mantener su eficiencia. Miles de
afios mas tarde, un nuevo ejemplo de precompresion apareciod
con el nacimiento de la navegacién a vela: el mastil principal
de una embarcacién, probablemente egipcia, se estabilizaba
mediante obenques pretensados, dando origen a una estruc-
tura rudimentaria —pero eficaz— de hormigén pretensado
en potencia.

Al término de esta larga fase arcaica emergen ejemplos
mas articulados, como los arcos de fabrica atados con elemen-
tos de madera (como en la Mezquita de Kairuan, siglo IX) o
con tirantes metalicos (como en la Catedral de Parma, siglo
XII). Estas técnicas, convertidas en clésicas durante el Rena-
cimiento italiano, no utilizaban en sentido estricto la precom-
presion, o lo hacian de modo muy limitado, pero influyeron
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profundamente en el imaginario técnico de los pioneros de la
precompresion moderna, desde Whipple [2] hasta Freyssinet
[3], quienes a menudo se refirieron a ellas en sus escritos y
proyectos.

Podria prolongarse largamente este viaje por la historia
de las presolicitaciones: quiza no bastaria un volumen ente-
ro para analizar las numerosas patentes que, ya en el siglo
XIX, comenzaron a abordar el tema de manera mas sistema-
tica. Entre ellas, una de las mas significativas fue presentada
en 1894 por Francois Chaudy, ingeniero francés que marco
la transicion hacia la segunda fase de la historia del hormi-
goén pretensado. Chaudy fue el primer europeo en proponer
y comprender un sistema eficaz de precompresiéon —en la
forma de postensado— aplicado a una viga de hormigén ya
endurecida.

Su propuesta consistia en hormigonar una viga con una
acanaladura longitudinal en su parte inferior. En ella se dispo-
nia una barra tensada contra tapones de hierro fundido en los
extremos, generando un momento negativo uniforme a lo lar-
go de todo el vano de la viga (Fig. 1). Chaudy intuia que este
sistema podia extenderse también a otros materiales fragiles
a traccion, como la fundicién. Sus ideas fueron publicadas
en el Bulletin de 1a Société des Ingénieurs Civils de Paris [4],
entonces el principal érgano cientifico de la ingenieria fran-
cesa, precedidas por otra contribucién dedicada al calculo de
placas delgadas.

2.
A LOS ORIGENES DE UNA REVOLUCION: LOS PRIME-
ROS PASOS DEL PRETENSADO MODERNO

Entre 1903 y 1904, poco més de una década después de la
publicacion del articulo pionero de Frangois Chaudy, un joven
estudiante de ingenieria civil comenzaba a interrogarse sobre
el potencial de la precompresion: su nombre era Eugéne Freys-
sinet (1879-1962) (Fig. 3), destinado a convertirse en uno de
los mas grandes innovadores de la ingenieria estructural del
siglo XX.

En aquellos afios, Freyssinet asistia a las clases del profe-
sor Charles Rabut (1852-1925), figura de primer orden en el
panorama técnico francés y considerado entre los primeros en
haber ensefiado de manera sistematica el uso del hormigén
armado desde 1896. Fue precisamente durante esas leccio-
nes, dedicadas por un lado al comportamiento del hormigén
armado y por otro al estudio minucioso de las deformaciones
espontaneas o inducidas en las estructuras, donde Freyssinet
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Figura 2. el puente de tres articulaciones de Praireal-sur-Besbre (1907). (Reproducida de [7]).

tuvo sus primeras intuiciones. Mas tarde él mismo recordaria
que la idea de la precompresién se le habia ocurrido en aquel
contexto, entre 1903 y 1904 [5],[6].

Uno de los primeros momentos de revelacion tuvo lugar
durante una visita a la obra de la ménsula de la Rue de Rome,
junto a la estacion de Saint-Lazare, donde observo aplica-
ciones practicas de aquellas “deformaciones provocadas” de
las que hablaba Rabut. El hecho de que su profesor dedicara
parte del curso al estudio de los efectos de las deformaciones
inducidas demuestra hasta qué punto el ambiente cultural
era fértil para el desarrollo de ideas nuevas y radicales: con-
ceptos como la deformacién controlada, la presolicitacion y
la precompresion adin no estaban sistematizados, pero ya ser-
penteaban en el pensamiento técnico mas avanzado.

Tras graduarse en 1905, Freyssinet no abandoné aquella in-
tuicién. Al contrario, la cultivé con tenacidad, buscando pron-
to ponerla en practica. Entre 1906 y 1908 intenté dos aplica-
ciones experimentales de su idea de la deformacién inducida
como medio para mejorar la eficiencia estructural. Uno de es-
tos intentos se reveld particularmente prometedor: en 1907
construyé el puente de tres articulaciones de Praireal-sur-Bes-
bre (Fig. 2), con una luz de 26 metros, en el cual empleé téc-
nicas de deformacién controlada para facilitar el desencofrado.

Si bien el sistema no estaba aun formalmente definido
como “precompresiéon”, en aquella estructura pueden leerse
ya, en filigrana, los principios fundamentales que habrian de
revolucionar la manera de concebir las obras de hormigén
armado.

3.
EL ESTUDIO SISTEMATICO DE LA FLUENCIA: 1905-
1937

En el primer cuarto del siglo XX, mientras en Estados Uni-
dos el interés por los fendmenos reoldgicos del hormigon se
iba consolidando —con figuras como Franklin R. McMillan [9]
profesor en la Universidad de Minnesota, quien ya en los pri-

Figura 3. Un joven Eugéne Freyssinet. (Reproducida de [8]).

meros afios de la década de 1910 emprendi6 estudios pioneros
que proseguiria hasta los afios cincuenta—, en Francia ningan
académico se habia aventurado todavia a abordar de manera
sistematica el fenomeno de la fluencia del hormigén. Una vez
mas, fue Eugeéne Freyssinet quien vino a llenar ese vacio, con el
pragmatismo del ingeniero y la intuicion del pionero.

En 1911, durante la construccién del puente de Le Veur-
dre, Freyssinet se enfrenté a los efectos tangibles de la fluen-
cia del hormigon. Desde aquel momento reconocit en este
fenomeno el principal obstaculo para la utilizacién sistema-
tica del hormigén pretensado. La ocasién para enfrentarlo
cientificamente llegé en 1922, cuando se le encomendé la
realizacién de una obra ambiciosa: el puente de Plougastel, en
Bretana (Fig. 4). Con sus tres arcos de 186 metros cada uno,
representaba un récord mundial y planteaba desafios estruc-
turales nunca antes afrontados.

Entre 1926 y 1929, Freyssinet llevé a cabo en esta estruc-
tura una serie de ensayos sistematicos destinados a medir y
comprender los efectos a largo plazo de las deformaciones
viscosas. En arcos de semejante magnitud, las compresiones
eran significativas, y el fenémeno se manifestaba en acorta-
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Figura 5. Sistema de precompresion para elementos de hormigén prefabricado, disefiado por E. Freyssinet y J. Seailles. (Reproducida de [13]).

mientos notables. Algunos resultados fueron publicados en
1930 [11], pero la versién integra de sus reflexiones sobre
el tema no veria la luz hasta después de su muerte, en 1966
[12]. Ya entonces, sin embargo, su conocimiento de la visco-
sidad se contaba entre los mas avanzados del mundo. Y, aun
asi, con su habitual lucidez, Freyssinet no dudaba en declarar
cuanto quedaba todavia por comprender.

Entretanto, el trabajo en el frente tecnolégico avanzaba.
En octubre de 1928, junto a su colaborador Jean Seailles,
Freyssinet obtuvo una patente destinada a marcar un hito: un
sistema de hormigén pretensado mediante alambres tesados
(Fig. 5).

Esta patente abarca todas las posibilidades de la tecnolo-
gia de pretensado: (1) muestra lo que podrian ser modernos
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bloques de anclaje; (2), (4a) y (4b) las diferentes secciones
transversales; (3) y (5) muestran las vistas en planta y seccién;
finalmente, (6) muestra el sistema de anclaje de el alambre.

Aunque la idea no era del todo nueva —otros, especial-
mente en Alemania, ya habian explorado la posibilidad de
incorporar elementos pretesos en el hormigén prefabrica-
do (entre ellos Doehring, Mandl, Lund, Zisseler, Siegwart,
Mezzetti, Wettstein y Hoyer)—, su propuesta se distinguia al
menos por dos aspectos cruciales [14].

En primer lugar, Freyssinet y Seailles sabian con exactitud
dénde colocar la armadura para lograr un equilibrio éptimo
de las solicitaciones. En segundo lugar, habian comprendido
y cuantificado las pérdidas asociadas a la viscosidad y a la
retraccién, integrandolas en el proyecto de manera sistemati-



Figura 6. Bloques de anclaje en la Estacién Maritima de Le Havre, so-
lucién de rehabilitacion de Freyssinet (1934). (Reproducida de [7]).

ca y ofreciendo soluciones concretas. Su patente —ampliada

en 1930— era sorprendentemente detallada, con recomen-

daciones que anticipaban muchos principios de la moderna

concepcioén estructural:

* empleo de hormigones de alta calidad y alambres de acero
de altisima resistencia;

* sistemas diferenciados para la puesta en tensién;

* configuraciones poligonales de las armaduras;

* posibilidad de prefabricar elementos multiples en serie so-
bre una misma bancada de pretensado;

*  reduccién o eliminacion de la armadura a cortante, gracias
a la precompresion.

Pero fue en 1933 cuando el destino del pretensado conocié
una aceleracién decisiva. En ese afio, la estaciéon maritima
de Le Havre, recién terminada, comenzé a sufrir asientos
del terreno excesivos. Convertido en un asunto de Estado,
el proyecto parecia destinado al fracaso, hasta que Freyssi-
net fue llamado para intentar una intervencién de rescate. Se
trataba de una apuesta tanto técnica como personal, que él
afront6 con audacia y determinacion.

Aplico la precompresion a gran escala: pilotes prefabrica-
dos compuestos por segmentos unidos mediante fuerzas de
compresion, cabezales precomprimidos en las cimentaciones,
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Figura 7. Viga prefabricada de 19 metros de luz del puente sobre el rio Oued-Fodda, Argelia, 1936. (Reproducida de [7]).

cada elemento concebido para colaborar en la estabilizacién
del conjunto. El resultado fue un éxito. La estacién fue sal-
vada, y toda Francia —junto con una parte significativa del
mundo técnico europeo— fue testigo de ello. Era la consa-
gracién definitiva del hormigén pretensado como tecnologia
fiable e innovadora (Fig. 6).

En los afios siguientes, entre 1935 y 1939, Freyssinet tra-
baj6é en Oued-Fodda, en Argelia (Fig. 7), donde construy6 la
primera presa del mundo en hormigén pretensado y uno de
los primeros puentes con vigas prefabricadas con armaduras
pretesas. Era el inicio de una nueva era para la ingenieria es-
tructural.

4.
LA PATENTE QUE LO CAMBIO TODO: EL NACIMIENTO
DEL SISTEMA MODERNO DE POSTENSADO

En agosto de 1939, en visperas de la Segunda Guerra Mun-

dial, Eugéne Freyssinet depositd la que pasaria a la historia

como su patente mas icénica y resolutiva: el sistema com-

pleto para el postensado del hormigén armado (Fig. 8). Con

esta invencién no solo consolidé décadas de experimenta-

cién, sino que definié de manera sistemaética los componentes

fundamentales de una tecnologia destinada a revolucionar la

ingenieria estructural del siglo XX.
El sistema patentado integraba, en un conjunto coherente

y funcional, todos los elementos necesarios para hacer opera-

tiva la técnica del postensado:

* un dispositivo de anclaje capaz de transmitir eficazmente
los esfuerzos al hormigén,

* un conducto para guiar los cables a través del elemento
estructural,

* un gato hidraulico para aplicar la tensiéon de manera con-
trolada,

* y finalmente un cable compuesto por alambres paralelos,
en contraste con los cordones trenzados que serian adopta-
dos en épocas posteriores.

En aquella época también era més facil utilizar cables con
alambres paralelos para insertarlos en los conductos.

Esta innovacion representaba la sintesis de afios de obser-
vaciones, fracasos, perfeccionamientos técnicos y reflexiones
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Figura 8. El primer sistema moderno de postensado con anclaje, disefiado por E. Freyssinet. Incluye: anclaje, cufia para bloquear los alambres, cable,
vaina y gato hidréulico. (Reproducida de [1]).

tedricas. Con ella, Freyssinet hizo posible una aplicacion in-
dustrial y confiable de la precompresién, liberandola de las
incertidumbres empiricas que todavia aquejaban a muchos
de sus predecesores. El hormigén postensado, tal como lo co-
nocemos hoy, encontraba en esta patente su verdadera for-
malizacion.

En pleno conflicto mundial, en 1941, Eugéne Freyssi-
net inici6 la construccion del puente de Luzancy, sobre el
rio Marne (Fig. 9), una obra que seria completada en 1945,
al término de la guerra [15]. La estructura consistia en un
portico prefabricado de 55 metros de luz, caracterizado por
pilas-estribos triangulares y por una esbeltez estructural ex-
traordinaria para la época. Aunque técnicamente se trataba
de un portico, el puente presentaba problematicas asimilables
a las de una viga continua, ya que las células triangulares que
lo componian eran de dimensiones reducidas y estaban some-
tidas a deformaciones e inestabilidades propias de elementos
alargados.

La configuracién utilizada en Luzancy fue retomada por
Freyssinet en la posguerra para la reconstruccién de cinco
puentes destruidos, también sobre el Marne, terminados en
1951. Entre ellos, el mas célebre es, sin duda, el puente de
Esbly, aunque todos compartian el mismo esquema estético y
constructivo, con luces de hasta 74 metros. En estas obras, el
ingeniero francés aplico integramente su sistema de precom-
presion, poniendo en practica lo desarrollado en las décadas
anteriores y consolidando tanto la fiabilidad como la repeti-
bilidad de la tecnologia.

Estos puentes, realizados en un contexto de gran necesi-
dad reconstructiva, representaron la primera demostracién a
gran escala de la eficacia y la versatilidad del hormigén arma-
do pretensado. No solo marcaron un punto de inflexién en la
técnica constructiva europea, sino también el reconocimiento
definitivo del sistema Freyssinet como una de las herramien-
tas ingenieriles mas innovadoras e influyentes del siglo XX

[3L,071,[111,[12], [15].
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5.
EL PAPEL DE GUSTAVO COLONNETTI EN EL DESA-
RROLLO DEL PRETENSADO EN ITALIA

En febrero de 1939, mientras en Italia rige la fase mas rigi-
da de la politica autarquica, Gustavo Colonnetti, desde las
paginas de la revista Il Cemento Armato, intenta persuadir a
técnicos, cientificos y politicos italianos de que “la economia
de hierro no debe buscarse en absurdos regresos a formas cons-
tructivas decididamente y definitivamente superadas — ni en la
adopcion de no menos absurdos sucedaneos — sino persiguiendo
serenamente, con todos los medios y recursos de la ciencia y de
la experiencia, el disefio de una técnica mas avanzada” [13],
[16].

En las palabras del entonces mas célebre — y mas incé-
modo — cientifico italiano en el campo de la construccién, se
lee la condena de las imposiciones reaccionarias del régimen
que favorecen un retorno a las tradicionales fabricas portan-
tes y a las autdrquicas cubiertas abovedadas. Una condena
analoga se dirige al mismo tiempo a las paralelas experi-
mentaciones visionarias que buscan sustituir la armadura
de acero del hormigén armado con varillas de madera o de
bambu, descuidando culposamente la exigua magnitud del
modulo eldstico de estos sucedédneos; experimentaciones —
estas ultimas — alentadas por los industriales del cemento,
en la busqueda de soluciones rapidas para afrontar la crisis
derivada de la prohibicion del empleo del hormigén armado
en la edificacion civil.

La técnica mas avanzada a la que se refiere Colonnetti
estaba ya en experimentacion desde hacia algunos afios en
Europa, de la mano de Eugéne Freyssinet en Francia y de
Wayss & Freytag y Dywidag en Alemania: se trata del llama-
do “hormigén armado pretensado”.

(Por qué Colonnetti se siente tan fascinado por la pre-
compresion, hasta el punto de considerarla la solucién a los
problemas econémicos del mundo de la construccién? Pue-
den identificarse al menos dos razones.



Figura 9. Puente de Luzancy sobre el Marne. Luz de 55 metros. 1945. (Reproducida de [7]).

La primera es que el cientifico italiano, coincidiendo res-
pectivamente con Eugéne Freyssinet, Eduardo Torroja y Ove
Arup, siempre habia considerado el hormigén armado un ma-
terial “absurdo”, “extrafio” y “dificil”. Los dos elementos que
lo componen tienen caracteristicas de resistencia practica-
mente opuestas, y la fuerza de su unién reside precisamente
en esta total diversidad: uno absorbe las solicitaciones que
el otro no es capaz de soportar. Pero la paradoja consiste en
que la fiabilidad estitica del hormigén armado se basa en la
garantia de adherencia entre hierro y hormigén: adherencia
que queda gravemente comprometida por la incapacidad del
hormigén de resistir a traccién y, por tanto, de acompadiar las
deformaciones del acero. Las inevitables fisuras del hormigén
en la zona traccionada habian suscitado dudas ya a principios
de siglo, durante la fase pionera de la experimentacién del
hormigén armado. Ni siquiera la difusion, a finales de los afios
treinta, de cementos especiales de alta resistencia proporcio-
naba una solucién al problema, porque las prestaciones de
los conglomerados mejoraban solo en términos de resistencia
a compresién, mientras no crecia en la misma proporcién la
resistencia a traccion. También la posibilidad de empleo de
aceros de alta resistencia, que permitiria un notable ahorro
de material, se ponia en entredicho precisamente por la débil
resistencia a traccién de los hormigones y por su tendencia a
fisurarse en cuanto se les imponian deformaciones de traccién
mas alla de un cierto limite.

Con la técnica de la presolicitacion, en cambio — resulta
claro para Colonnetti, asi como para sus colegas europeos,
que las relaciones reciprocas entre hormigén y hierro que-
dan completamente revolucionadas: la armadura ya no se
utiliza para soportar una parte de los esfuerzos debidos a
las solicitaciones externas, sino para crear en el hormigon
estados de tension preventivos de signo contrario a los que
produciran dichas solicitaciones. La colaboracion entre los
dos materiales se ha transformado en una coaccion: el acero
precomprime al hormigén, el cual se hace capaz de resistir
también a los esfuerzos de traccion gracias al benéfico meca-
nismo de la superposicion de los efectos. Este juego de roles
resuelve la paradoja de las fisuras en la zona traccionada y
readmite sin vacilacién el uso de aceros de alta resistencia,

destinados a ser solicitados a elevadisimos esfuerzos de trac-
cién, y de cementos especiales, llamados a resistir solo a so-
licitaciones de compresién. En el hormigén pretensado por
la armadura tesada, el hormigén y el acero son solicitados
de manera conforme a sus caracteristicas de resistencia y se
aprovechan al maximo: la técnica permite, por tanto, una
concreta economia de material [17].

El segundo motivo por el que Colonnetti (Fig. 10) impul-
sa la precompresion es que la nueva técnica llega a sanar una
herida abierta en el flanco de la ciencia de las construcciones.
Colonnetti se expresa con gran claridad en relacién con el
valor de la teoria del hormigén armado formulada por Ed-
mond Coignet y Napoléon de Tédesco mas de cuarenta afios
antes, en 1894, y atin en uso en 1939: simplemente considera
que aquellos métodos de calculo eran «carentes, absolutamente
carentes de cualquier valor cientifico. Y ello no solo en el sentido
de que, basados en hipétesis injustificadas e injustificables, con-
ducen a conclusiones que la experiencia desmiente notoriamente,
sino también en el sentido de que, al ser esas hipétesis entre si
incompatibles y contradictorias, a la teoria que de ellas se deriva
no puede reconocérsele siquiera el caracter de una construccion
logica capaz de sostenerse a la luz de la critica mas elemental»
[18]. Quienes habian introducido aquellos cilculos en la nor-
mativa y en el uso no se hacian ilusiones sobre su valor; solo
posteriormente el procedimiento habia asumido un caricter
definitivo, autorizando a aplicar a ciegas los métodos simples
y conocidos de la teoria de la elasticidad.

Figura 10. Gustavo Colonnetti. (Reproducida de [19]).
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Colonnetti era un competente tedrico: a partir de 1917,
jovencisimo catedratico en Pisa se habia ocupado de la defi-
nicion del estado de equilibrio de un cuerpo en presencia de
deformaciones no compatibles —~definido por él como estado
de coaccién—; en 1924 habia formulado un teorema de mi-
nimo del trabajo de deformacion, que atin lleva su nombre:
una generalizacion del teorema de Menabrea en presencia de
coacciones elasticas. Desde 1937 se dedicaba a reorganizar
el corpus de la teoria matematica del solido eléstico, adap-
tandola a un solido no perfectamente elstico, sino mas bien
elastoplastico, hipétesis mas préxima al comportamiento del
hormigén armado.

Sin entrar en el detalle de sus intuiciones, es cierto que
en 1939 Colonnetti era muy consciente de cuanto los esta-
dos de coaccién artificial podian mejorar el comportamiento
estatico de las construcciones y, paralelamente, de cuanto
los métodos de calculo “clasicos” del hormigén armado de-
bian ser urgentemente sustituidos por una teoria rigurosa y
cientifica.

En septiembre de 1939, Colonnetti elabora y publica un
método de calculo para las vigas con armaduras previamente
tesadas, aplicacion directa de su elegante teoria de las coac-
ciones elasticas [20]. En esta nueva configuracion las hipé-
tesis de la teoria elastica resultan cientificamente aplicables:
la accién de compresion del acero sobre el hormigén, de he-
cho, catapulta el eje neutro fuera de la seccién de hormigén,
que resulta entonces toda reactiva, enteramente comprimida,
ademas de homogénea, no estando ya llamada la armadura a
resistir a las cargas externas. El comportamiento del material
puede, por tanto, describirse perfectamente sin recurrir a im-
probables procedimientos de homogeneizacién del acero al
hormigén o al empleo de coeficientes de valores ficticios y sin
significado fisico alguno.

La técnica de la precompresion del hormigén le permite,
por una parte, promover la prohibicién definitiva de aquel ar-
bitrario método de célculo y, por otra, dar respuesta y aplica-
cién directa a sus valiosos estudios juveniles. La semilla sem-
brada no tarda en dar frutos y en Italia los jévenes ingenieros
comienzan a ensayar en las experimentaciones.

6.
LOS PRIMEROS ENSAYOS SOBRE ELEMENTOS DE HOR-
MIGON PRETENSADO EN ITALIA

Los ingleses utilizan el término serendipity, que me permito
traducir como serendipia, para indicar un hallazgo interesante
o valioso que no se estaba buscando. Sin duda, de esta cuali-
dad estaban dotados los dos jovenes ingenieros Pietro Noli y
Giuseppe Marioni cuando, habiendo conocido por los textos
fundamentales de Eugéne Freyssinet la existencia de la pre-
compresién, se propusieron experimentar sus efectos en un
forjado de viguetas y bovedillas [21].

Estamos en 1942, la Segunda Guerra Mundial est4 ya en
pleno desarrollo y ciertamente no abundan los medios técni-
cos para realizar semejantes ensayos. Esto no desanima a los
dos jévenes ingenieros, que consiguen montar un rudimenta-
rio banco de pruebas con medios de fortuna. Las armaduras
de precompresién estin constituidas por cuerdas de piano
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que, en aquel tiempo, representaban la tnica fuente comer-
cial de acero de altisima resistencia. Por ello, el acero para
pretensado atn hoy en ocasiones se denomina acero arménico.

Sin embargo, para la validaciéon de los primeros resultados
experimentales obtenidos con medios precarios, es necesaria
la realizacién de pruebas mas detalladas bajo la supervisién
de laboratorios oficiales. Los primeros prototipos de viguetas
pretensadas enviados al Politécnico de Milan producen, ines-
peradamente, un resultado negativo, aunque no desde el pun-
to de vista experimental, ya que las viguetas ni siquiera fueron
probadas, sino desde el de las relaciones ptblicas. El hecho es
que el joven asistente al que se le habia sometido la cuestién
de las viguetas pretensadas en vista de la experimentacion, al
no haber comprendido de inmediato que las viguetas estaban
ya realizadas y listas para ensayarse, desaconsejo su ejecucién
sosteniendo que la precompresiéon de un elemento esbelto
provocaria su inestabilidad. La equivocacion no favorecio6 las
relaciones posteriores entre los inventores y algunos impor-
tantes docentes del Politécnico de Milan, que desde entonces
y durante mas de una década miraron con sospecha y descon-
fianza, e incluso obstaculizaron, la tecnologia del pretensado,
calificandola de algo antinatural o de “un procedimiento que
transformaba la estructura en un queso gruyer.”

Las primeras pruebas de caricter oficial se realizan, como
puede imaginarse en medio de grandes dificultades, en Zarich
en 1944. A raiz del interés de Colonnetti, las pruebas se lle-
van a cabo en el laboratorio dirigido por el Prof. Ro3, bajo el
control del entonces joven ingeniero Franco Levi. Tanto Co-
lonnetti como Levi eran en aquel tiempo, como se vera més
adelante, refugiados en Suiza y se encontraban en Lausana.

7.
COLONNETTI Y LA ESCUELA DE LAUSANA

En 1943 Colonnetti, ya rector del Politécnico de Turin y cono-
cido por su firme antifascismo, se ve obligado al exilio en Suiza
para escapar de la persecucion fascista. En Lausana obtiene un
puesto en la Ecole des Ingénieurs de la Universidad de Lausa-
na, convirtiéndose en su dirigente y docente.

Su principal obra es la concepcién y organizacion de una
suerte de “universidad italiana en el exilio”: funda y dirige
el Campo Universitario Italiano de Lausana (ademads de otros
campus anilogos en ciudades suizas como Friburgo, Ginebra,
Neuchatel, Huttwil y Miirren), destinados a estudiantes mili-
tares internados y refugiados.

El Campo de Lausana se inaugura oficialmente el 26 de
enero de 1944, con Colonnetti al frente de la iniciativa. Parti-
cipan en él més de doscientos estudiantes y entre los docentes
figuran intelectuales de relieve como Gino Fano, Luigi Einau-
di, Amintore Fanfani, Concetto Marchesi y otros.

Entre sus asistentes se recuerdan Franco Levi y Aldo Fa-
vini, y entre sus alumnos Silvano Zorzi, todos ellos posterior-
mente protagonistas de la afirmacién de la técnica del preten-
sado en la posguerra, gracias a las ensefianzas de Colonnetti
en el periodo suizo. En efecto, Colonnetti en aquel tiempo no
escatimé lecciones, no solo sobre los fundamentos tedricos
del pretensado, sino también sobre los aspectos practicos de
la nueva tecnologia.



Finalmente, tras la liberacién, regresa a Italia en diciembre
de 1944, transportado en un vuelo militar a Roma gracias a
una precisa solicitud del gobierno provisional italiano, y se
convierte en Presidente del Consiglio Nazionale delle Ricerche

(CNR).

8.
DESARROLLO DEL HORMIGON ARMADO PRETENSA-
DO EN ITALIA EN LA INMEDIATA POSGUERRA

Un hecho resulta emblematico para la historia de Italia. En la
noche entre el 3 y el 4 de agosto de 1944, las tropas alemanas
en retirada ponen en marcha la Operaciéon Feuerzauber (“He-
chizo de fuego”), destruyendo todos los puentes sobre el Arno
en Florencia, con excepcion del Ponte Vecchio. Las explosiones
comienzan a las 22:00 del 3 de agosto y se suceden durante
toda la noche. El primero en ser demolido es el Ponte alle Gra-
zie; a medianoche vuela el Ponte Santa Trinita y, posteriormen-
te, caen el Ponte alla Carraia, el Ponte San Niccolo y el Ponte
alla Vittoria. Finalmente, son demolidas las construcciones si-
tuadas en los accesos al Ponte Vecchio, lo que hace que el paso
resulte inutilizable, aunque el puente en si permanezca en pie.

El Ponte Vecchio se libra de la destruccién, lo que alimenta
de inmediato mitos y leyendas. Algunos sostienen que hubo
una orden directa de Hitler, quien habria querido salvar el
puente por su belleza y valor artistico; otros afirman que in-
tervino el cénsul aleman Gerhard Wolf, siempre comprometi-
do con la salvaguardia del patrimonio artistico florentino. Una
version alternativa, aparecida solo en los tltimos afos, sugiere
que algunos orfebres locales sabotearon las minas cortando los
cables; se cuenta el testimonio de un ayudante de los orfebres,
un tal Burgasso, considerado por los alemanes un insensato,
que habria retirado los explosivos durante la colocacién.

En cualquier caso, aunque permaneciera en pie, el Pon-
te Vecchio quedé inutilizado a causa de las demoliciones de
las viviendas circundantes y de las fortificaciones de prime-
ra linea construidas por los alemanes en la orilla opuesta. El
Arno se convirtié en un obsticulo fisico y psicolégico para la
ciudadania y para las tropas aliadas, dividiendo la ciudad en
dos. Solo en las horas posteriores a la liberacién, los Aliados
construyeron puentes Bailey provisionales (por ejemplo, en
las inmediaciones del Ponte Santa Trinita) para restablecer
las conexiones.

Florencia no fue un caso aislado: al final de la Segunda
Guerra Mundial, la red de infraestructuras italiana se halla-
ba reducida a escombros. Mas de 10.000 puentes carreteros
y ferroviarios habian sido destruidos por los bombardeos o
volados durante las retiradas; las grandes arterias de comu-
nicacién estaban interrumpidas, los firmes deteriorados, las
estaciones y los puertos inutilizables. En muchas zonas del
pais se recurria a pasos provisionales de madera o a puentes
Bailey suministrados por los Aliados, pero la circulacion de
mercancias y personas seguia siendo lenta y precaria. La re-
construccién requeria soluciones rapidas, resistentes y econo-
micas en el uso de materiales: en este contexto, el hormigon
armado pretensado, atn poco conocido en Italia, se impuso
como tecnologia innovadora, abriendo el camino a una nueva
etapa de la ingenieria estructural.

Colonnetti no pierde tiempo: en calidad de presidente
del CNR, el 1 de julio de 1945 instituye en el Politécnico
de Turin un “Centro de Estudio sobre los Estados de Coaccion
Elastica”, confiando su direcciéon operativa a su discipulo pre-
dilecto, Franco Levi. Es el momento de pasar de la teoria a
la reconstruccién concreta del pais. No se trata de un simple
laboratorio: el Centro, por encargo del Ministerio de Obras
Publicas, tiene la mision estratégica de examinar, aprobar y
orientar todos los proyectos italianos de estructuras de hor-
migén armado pretensado.

Las actividades del Centro se desarrollan en un clima de
gran dinamismo: la reconstruccién de posguerra demanda
puentes, viaductos e infraestructuras modernas, y el hormi-
gén armado pretensado se presenta como la tecnologia ideal,
ligera, duradera y econémica en el uso del acero. En sus dos
primeros afios de vida, el Centro publica més de cuarenta
articulos cientificos —veinte de ellos firmados o editados por
Levi—, perfecciona métodos de cilculo y procedimientos de
prueba. En 1946 organiza la primera conferencia nacional
sobre el hormigén armado en la posguerra, acompafiada de
espectaculares ensayos de laboratorio sobre una viga preten-
sada de doce metros y un forjado [22], [23], [24].

Dos afos después de la creaciéon del Centro, la época es-
taba madura y, bajo el impulso del propio Colonnetti, Italia
legisla por primera vez sobre la técnica del pretensado: el 20
de diciembre de 1947 se promulga el Decreto del Capo Prov-
visorio dello Stato (DCPS) n. 1516 - Norme per la esecuzione e
l'impiego delle strutture di cemento armato precompresse. Publi-
cado en la Gazzetta Ufficiale, Serie General n.° 8 del 12-01-
1948, en su articulo 2 establece: «Todos aquellos, incluidos
los organismos y oficinas estatales, que en el territorio de la
Republica Italiana pretendan ejecutar estructuras pretensa-
das, independientemente de las demas disposiciones del Real
Decreto de 16 de noviembre de 1939, n.° 2229, est4n obliga-
dos a someter los calculos y procedimientos constructivos a la
previa revision del Consejo Superior de Obras Publicas, que
otorgara la eventual aprobacién».

La promulgacién del Decreto Ministerial de 1947, que
regula el uso del pretensado en Italia, convierte al Centro en
paso obligado para los proyectistas: centenares de esquemas
estructurales pasan bajo la lupa de Levi y sus colaboradores,
entre ellos Giorgio Macchi y Piero Marro, quienes detectan
errores, sugieren mejoras y transforman cada proyecto en una
leccion técnica. Paralelamente, el Centro se convierte en se-
millero de innovacién: aqui, en 1959, nace el sistema de an-
claje Tecnicavi, patentado por Macchi y Levi, destinado a un
gran éxito internacional.

Entre 1945 y 1955, el Centro acompaifia la construccién
de obras emblematicas de la reconstruccién italiana, como los
viaductos de la Autostrada del Sole, y contribuye a la crea-
cién de una auténtica escuela italiana del pretensado. Cuando
la actividad se cierra, en 1961, deja como herencia un patri-
monio de conocimientos, métodos y proyectistas que marcara
durante décadas la ingenieria estructural del pais.

En 1955, en un contexto de creciente difusion del preten-
sado y de ampliacién de la red nacional de infraestructuras,
la funcion de aprobacién pasa al Consejo Superior de Obras
Publicas, que instituye una Comisién especial para el hormi-
gon armado pretensado. De ella forman parte tres de los ma-
yores expertos en la materia: Franco Levi, garante de la con-
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tinuidad cientifica con la experiencia turinesa; Carlo Cestelli
Guidi, prestigioso profesor de Técnica de las Construcciones
en La Sapienza y referente para la codificacién normativa; y
Giuseppe Rinaldi, ingeniero y docente, autor de uno de los
primeros manuales italianos sobre hormigén armado preten-
sado, que aporta a la comisién su competencia técnica y su
experiencia en la formalizacion de las reglas para el calculo,
el disefio y el ensayo de las estructuras pretensadas. Este paso
marca la transiciéon de una gestién fuertemente centralizada
en el ambito universitario a un control institucional de alcan-
ce nacional, acompafiando la fase de maxima expansién del
hormigén armado pretensado en la Italia de posguerra.

En ese periodo aparecen los primeros textos sobre el tema
en la literatura técnica italiana, y los proyectistas comienzan
a considerar una tecnologia que sale de los laboratorios de
investigacién [25], [26], [27]. De hecho, con la promulga-
cién del DCPS n.° 1516/1947, el hormigén pretensado pue-
de ser empleado en la construccién de obras; ademas, dicho
decreto, debido al procedimiento de aprobacion, permite una
trazabilidad completa de las intervenciones realizadas en el
territorio nacional.

Seria tarea ardua reconstruir el desarrollo a través de cada
una de las obras, puesto que, a partir de la promulgacion del
decreto, estas comienzan a multiplicarse sin tregua, como
brotes que florecen en cada estacion.

Por ello, con la certeza de que una narracion centrada en
las obras resultaria imposible, se ha optado por contar la his-
toria no a través de las construcciones, sino de sus proyec-
tistas; porque detras de cada creacion, sobre todo cuando se
trata de una obra primera, siempre hay un hombre —con sus
dudas, sus inquietudes y, sobre todo, su coraje. Si, el coraje de
transformar lo que habia sido experimentado en el laborato-
rio en una realidad concreta; de pasar del objeto de estudio
de los investigadores a una estructura viva, tangible, funcional
y segura.

En 1949 nace la Asociacion Nacional Italiana del Hor-
migéon Armado Pretensado (ANICAP). Las primeras apli-
caciones se sitGan entre ese mismo afio y los primeros afios
cincuenta, y cuentan con la participacion de proyectistas ya
consagrados —como Morandi, Rinaldi y Cestelli Guidi— jun-
to a técnicos de empresa, como Carlo Pradella de SACAIM,
y jovencisimos profesionales, entre los cuales Silvano Zorzi.

Todavia no existe una norma técnica de referencia: a col-
mar ese vacio es el ingeniero Levi, que asume la responsabili-
dad de validar, aprobar y ensayar los proyectos.

El primer viaducto en hormigén armado pretensado lle-
va la firma de Carlo Pradella, ingeniero véneto que, aunque
no se habia formado oficialmente en la escuela de Lausana,
mantenia estrechas relaciones con Zorzi. Se trata del viaducto
de Vallesella sobre el Piave (1949) (Fig. 11), realizado en el
marco de las obras para la planta hidroeléctrica Piave-Boite—
Maé: un tablero en hormigén armado pretensado con vigas
apoyadas sobre pilas formadas por celosias de hormigén ar-
mado, con un total de siete vanos de 24 metros.

La eleccion del pretensado por parte de SACAIM res-
ponde a una voluntad precisa: adoptar sin vacilaciones una
tecnologia nueva y prometedora. Para esta obra, Pradella opta
por la patente Freyssinet. Los alambres de acero armoénico se
recubren de betin y luego de papel; una técnica constructiva
que nunca ma4s se repetiria en Italia.
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Figura 11 - Viaducto de Vallesella sobre el Piave (1949) (Reproduci-
da de [28]).

En el congreso de ANICAP de 1954, en la memoria de Mar-
letta, se lee: «Las primeras autorizaciones ministeriales para
puentes en hormigon armado pretensado se remontan a mayo de
1949; desde entonces se han aprobado 72 proyectos, muchos de
ellos ya realizados y en servicio, mientras que otros se encuen-
tran en fase de ejecucion o de proyecto» [29].

La difusién comienza a ser sorprendentemente ripida:
ya a finales de 1961 se cuentan cerca de quinientos puentes
y viaductos ejecutados o en vias de finalizacién. En el solo
tramo Milan-Florencia de la Autostrada del Sole se realizan
hasta treinta y seis obras en hormigén armado pretensado,
con un desarrollo total de 7.5 kilémetros.

En la fase inicial de desarrollo, el empleo del pretensado
en Italia se orienta principalmente hacia esquemas estructu-
rales isostaticos, menos sensibles a los estados de coaccién
inducidos artificialmente por los cables tensados. Esto no im-
pide, sin embargo, alcanzar luces y configuraciones geomé-
tricas significativamente superiores a las realizables con el
hormigén armado ordinario.

El primer ejemplo nacional de puente en hormigén arma-
do pretensado es, como se ha dicho, el viaducto proyectado
por Carlo Pradella, al que sigue poco después el puente sobre
el torrente Samoggia, en las cercanias de Bolonia, realizado
por Giuseppe Rinaldi entre octubre de 1949 y enero de 1950.
Este tltimo, constituido por un tnico vano de 26 metros, esta
formado por dovelas prefabricadas solidarizadas mediante
cables postensados y dispositivos de pretensado Magnel: una
viga simplemente apoyada, sobria y esencial, pero destinada a
abrir el camino a nuevas experimentaciones.

9.
RICCARDO MORANDI, EL PROYECTISTA VISIONARIO

Pocos meses después, en Canneto, cerca de Empoli (Fig. 12),
se completa el puente sobre el rio Elsa, disefiado por Riccar-
do Morandi y construido por la empresa Fratelli Giovannetti
[30]. Con sus 40 metros de luz, la estructura se distingue por
la claridad y la modernidad del esquema: cuatro vigas longitu-




Figura 12- R. Morandi, puente sobre el Elsa en Canneto, cerca de Empoli, 1950 (ACS, Morandi). (Amablemente proporcionada por el Eng. E.
Codacci Pisanelli).

dinales en doble T prefabricadas, unidas por siete diafragmas
y perfectamente armados a cortante. Los cables de pretensa-
do, compuestos por 16 alambres de acero de 5 mm, discurren
siguiendo trazados parabélicos en el interior del alma de las
vigas y encuentran anclaje en un sistema inédito: la primera
patente de Morandi, integramente en acero y capaz de per-
mitir el retesado. Se trata de una alternativa audaz a las cufias
perdidas tipicas de los sistemas Freyssinet y Magnel.

Con esta obra Morandi hace su entrada en el sector de
los puentes de hormigén pretensado. No es un debutante: ya
desde 1948 elabora soluciones originales de tesado que, a lo
largo de su carrera, se transformarian en seis variantes suce-
sivas (M1...M6). Innovador incansable y espiritu abierto a la
experimentacién, aborda con decisién todos los principales
tipos estructurales de su tiempo, transformandolos en ocasio-
nes para inventar.

En 1952, el puente de Giunture sobre el rio Liri, en la
provincia de Frosinone, marca una de sus primeras afirmacio-
nes. Con una luz teérica de 61.60 metros, se presenta como
un conjunto de tres pérticos paralelos, con pilas moldeadas
empotradas en la base y sin apoyos intermedios: una solucién
que se adapta bien al caricter impetuoso del rio, refractario
a pilas en el cauce. El tablero, integramente pretensado, es
una precisa composicion de tres vigas cajéon de dos metros
de altura y unos siete de ancho, ensambladas en obra a partir
de dovelas prefabricadas. Los diafragmas y la losa, en cambio,
son de hormigén armado ordinario.

Un afio mas tarde, para la empresa Ferrocemento, Morandi
concibe en Sicilia un tablero reticular, compuesto por cinco
vigas cajon y siete diafragmas, también prefabricados y preten-
sados en obra sobre los rios Agro y Fiumidinisi (Fig. 13).

Casi de forma consecutiva, en Benevento, tomé forma el
puente San Nicola: un vano central de 80 metros, dos late-
rales de 20, y una idea mas evolucionada respecto al puen-
te de Giunture. Aqui el tablero, formado por cuatro cajones
longitudinales empotrados en las pilas, renuncia a servirse de
estas tltimas para equilibrar las solicitaciones. Los cables de
pretensado, libres, se prolongan mas alla, extendiéndose a lo

Figura 13 - Vigas cajon para los tableros de los viaductos Agro y
Fiumidinisi. (Reproducida de [31]).

largo de los voladizos laterales hasta superar los taludes: un
preludio al concepto de viga balanceada que Morandi perfec-
cionaria en los afios siguientes.

En torno a 1960, la vision estructural de Morandi alcanza
plena coherencia y originalidad. Convencido de que el pre-
tensado debia emplearse con la maxima eficiencia, intuye
que la reduccion de las solicitaciones de flexién no requiere
porticos complejos, sino que puede lograrse equilibrando los
momentos positivos del vano con momentos negativos gene-
rados en el paso sobre las pilas.

De esta intuicién nace la viga balanceada con tirantes in-
feriores: un voladizo simétrico dispuesto sobre dos pilas incli-
nadas, cuyas extremidades se hallan conectadas a la base me-
diante elementos de traccién. La posibilidad de variar tanto
la inclinacién de las pilas como el pretensado de los tirantes
ofrece una libertad proyectual inédita, adaptable a contex-
tos diversos. Morandi recupera asi un principio antiguo y lo
transforma en un instrumento moderno y versatil, capaz de
generar soluciones hasta entonces inimaginables.
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Figura 14 - Sistema equilibrado del puente Cerami. (Reproducida de [32]).

El primer ejemplo de esta tipologia es el puente sobre
el Cerami en Gagliano Castelferrato (Enna) [32] (Fig. 14),
proyectado para la empresa Ferrocemento en 1953-54: un
vano central de 58.80 metros, dos tramos laterales de 8.50, y
tres cajones centrales que, al acercarse a las pilas, se funden
con una contralosa.

Algunos afios mas tarde, entre 1958 y 1959, el mismo
principio reaparece en el paso superior de la Via Olimpica
en Roma: una viga tnica, con extremidades en voladizo blo-
queadas por tirantes y apoyada sobre nueve caballetes distan-
tes dos metros entre si. Longitud total: 55.40 metros; luz cen-
tral: 38.60. Conceptualmente afin fue el puente de Sulmona
(1960-62), que une el centro histérico con el nuevo barrio de
Piana della Potenza: similar en el esquema, pero de mayores
proporciones y con detalles constructivos mas refinados.

Morandi amaba explorar posibilidades, perseguir tipolo-
gias 6ptimas para cada puente, como un artesano que nunca se
contenta con replicar una obra ya realizada. Ya en 1960 habia
construido un patrimonio suficiente para garantizarle un lugar
en los manuales de ingenieria. Sin embargo, la tipologia que
més que ninguna otra se identificard con su nombre estd atin
por llegar: el puente atirantado de hormigén pretensado [32].

La idea nace casi por casualidad; en Venezuela, llamado
por la empresa Precomprimido de los hermanos Giovannetti,
Morandi se enfrenta al desafio de un puente de gran luz. El,
el “Sefior de los arcos”, que sabia doblegarlos a su disefio para
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superar obsticulos imposibles, debe cambiar de tipologia. Alli,
en la inmensa extensién del Lago de Maracaibo, el arco no en-
cuentra ni espacio ni armonia. Entonces su mente se abre a una
nueva invencién: el puente atirantado homogenizado.

La viga atirantada se convierte asi en su nuevo alfabeto.
En hormigén pretensado puede asumir dos formas: anclada al
terreno mediante una estructura de contrapeso, o bien con ti-
rantes autoanclados al tablero. En todo caso, Morandi deseaba
que los tirantes estuviesen envueltos en vainas de hormigon
pretensado por dos buenas razones: garantizar la estanquei-
dad protege las armaduras y, ademas, los tirantes de hormigon
pretensado confieren a la estructura una rigidez adicional en
servicio. Lamentablemente en el Viaducto del Lago Maracai-
bo (Fig. 15), por razones contingentes, y solo alli, tendrd que
renunciar a ello.

Al final, de esta eleccién nace una serie de obras converti-
das en leyenda: el Viaducto General Rafael Urdaneta en Ma-
racaibo - Venezuela (1962), el Viaducto Polcevera en Génova
(1967), el Viaducto della Ansa del Tevere en Roma (1967),
el Puente del Wadi al-Kuf en Libia (1967-71), el Viaducto
del Pumarejo en Colombia (1970-74) y el Viaducto del Car-
pineto en Italia (1977). Junto a estas estructuras principales
merecen mencién los viaductos de acceso, tanto en Maracai-
bo como en el valle del Polcevera, con sus pilas en poértico
espacial, esbeltas y casi invisibles, concebidas para dar mayor
relieve a la esencialidad de las estructuras atirantadas.
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Figura 15 - Viaducto General Rafael Urdaneta en Maracaibo - Venezuela (1962) (Reproducida de [33]).

Solo tres de estos puentes se encuentran en Italia, pero
todos ellos pertenecen a un mismo hilo conceptual, desarro-
llado con creciente coherencia y refinamiento. Con el Car-
pineto, Morandi alcanza la perfeccion de los detalles cons-
tructivos, justo en el momento en que el mundo comienza a
abandonar los tirantes de hormigén pretensado en busca de
nuevos caminos. Y, por desgracia, el 14 de agosto de 2018, el
pilar 9 del viaducto Polcevera colapsa, victima del descuido
humano y de la ausencia de mantenimiento. La obra de Mo-
randi fue reemplazada en 2020, pero permanece en la memo-
ria como un capitulo irrepetible de la historia de la ingenieria.

10.
SILVANO ZORZI, EL PROYECTISTA PROLIFICO

Pero entre los artifices de la reconstruccion de la posguerra no
puede ciertamente olvidarse a Silvano Zorzi, véneto de naci-
miento, pero hijo de aquella escuela fundada por Colonnetti,
exiliado en Lausana junto a él. En 1939 Zorzi se inscribe en
la facultad de ingenieria de su ciudad natal, Padua, pero con
el estallido de la guerra es llamado al servicio militar y se ve
obligado a abandonar los estudios. El armisticio del 8 de sep-
tiembre de 1943 lo sorprende bajo las armas, en el Norte: con
tal de no colaborar con la Reptublica de Salé y no arriesgar la
deportacion a Alemania, huye a Suiza. Apenas terminada la
guerra, recién graduado, es inmediatamente contratado en el
Centro de Estudios sobre los Estados de Coaccién Aléstica de
Colonnetti. Pero Zorzi no es un investigador de laboratorio vy,
en cuanto puede, se dedica al disefio de puentes. La experien-
cia suiza lo habia marcado para siempre: el hormigén armado
pretensado y el disefio permaneceran como los elementos cla-
ve de su modo de concebir las estructuras; de la compresién
previa del hormigén hace una auténtica fe y en Italia logra
dominarla como pocos.

Atn no treintafiero, se enfrenta al disefio del puente de
servicio con tablero inclinado para la central hidroeléctrica

del Mucone (1950) (Fig. 16), con una luz de la parte pre-
tensada de 37.50 m (pendiente 38.6%). Poco después abre
un estudio de ingenieria con su propio nombre, con sede en
Milan, que en 1961 se convertira en IN.CO., Ingegneri Con-
sulenti [34].

Ve ARt

Figura 16 - Puente del Mucone (1950) (Reproducida de [35]).

Para la empresa Rizzani, sobre el Po — Autostrada del Sole
en Mortizza, cerca de Piacenza, Zorzi proyecta en 1956 un
viaducto compuesto por dieciséis vanos. Los tableros, simple-
mente apoyados entre los pilares, se distinguian por una luz
notable de 60.80 m, una anchura de 18.50 m y un canto de
3.20 m. La longitud total del viaducto era de 1.176.00 m.

Es la época de la construccién de la Autostrada del Sole:
las empresas compiten por contratar a los mejores proyectis-
tas, y Silvano Zorzi junto con Giorgio Macchi son llamados
por Astaldi S.p.A. para dos proyectos particulares: el viaducto
sobre el Arno en Incisa y el viaducto sobre el Arno en Leva-
ne. Giorgio Macchi, discipulo de Franco Levi, habia trabajado
con ¢él en la experimentacién sobre elementos en hormigén
pretensado. En los afios siguientes fundara la escuela de es-
tructuras de la Universidad de Pavia, contribuyendo de mane-
ra determinante al rescate de la catedral de la misma ciudad.
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El viaducto de Incisa (1962-1963) (Fig. 17), concebido
por ambos, es audaz: un arco central-portal de 104 m de luz
en hormigén armado que permite el apoyo continuo de los
tableros de acceso en hormigén pretensado, de modo que es-
tos altimos tuvieran luces, en suma, ordinarias de 36.00 m. El
viaducto fue duplicado con la misma tipologia para la pista
gemela adyacente.

El viaducto de Levane (1962-1963) (Fig. 18) presenta
una propuesta original: un arco de 136.00 m de luz, cuya for-
ma reproduce el antifunicular de las cargas, acoge los pilares
y, por tanto, los tableros en hormigén pretensado de 36 m
de luz. En este caso, las dos pistas se alojan en una tnica
estructura. El tablero alcanza aqui una anchura de 24 m. En
ambos casos los arcos se hormigonaron sobre cimbras metali-
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Figura 17 - Viaducto de Incisa (1962-1963) (Reproducida de [36]).
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Figura 18 - Viaducto de Levane (1962-1963) (Reproducida de [34]).
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cas realizadas con tubos ensamblados mediante uniones tipo
Innocenti (una invencién enteramente italiana).
Posteriormente, la empresa Rizzani S.p.A. vuelve a llamar
a Zorzi para otro desafio. En Pinzano, la Administracién Pro-
vincial de Udine habia decidido atravesar el rio Tagliamento
(Fig. 19) para sustituir un anterior puente pionero con tres ar-
cos de hormigén armado, inaugurado en 1906 y destruido por
una riada en 1966. Alli Zorzi proyecta un puente de luz tnica
(1968-1969), de 163 metros: se trata de un pértico de tres ar-
ticulaciones, en hormigén armado pretensado, construido en
voladizo desde las orillas, tras inmovilizar provisionalmente
las articulaciones con profundos anclajes fijados en la roca:
dovela tras dovela, las dos ménsulas llegan a encontrarse en
la clave sin deformarse, gracias al efecto de la precompresién



Figura 19 - Puente de Pinzano (1968-1969) (Reproducida de [37]).

provisional. El canto en la clave del tablero es de 2.50 m y
en los arranques de 7.00 m. La proporcién es perfecta; como
corresponde a la historia del lugar, escenario de una épica
batalla durante la Primera Guerra Mundial, el puente resulta
monumental: la luz gigantesca y la gran altura sobre el agua
lo aislan de la escala humana, pero al mismo tiempo aparece
como una huella sutil, casi magica, en el paisaje encantado de
aguas cristalinas, fondo rosado y verde dolomitico.

11.
LA CRISIS Y EL EPILOGO DE LA FASE PIONERA

Luego llega la crisis energética de 1973. El estallido de la gue-
rra del Yom Kippur y el embargo petrolero decretado por la
OPEP provocan un brusco aumento de los precios y ponen fin
al ciclo de crecimiento que habia acompafiado a Occidente en
los afios cincuenta y sesenta. La industria, obligada por primera
vez a enfrentarse al ahorro energético, reduce sus ambiciones y
la contratacion publica sus inversiones.

También la ingenieria italiana entra en una crisis irrever-
sible. A mediados de los afios setenta se hace cada vez mas
dificil ganar licitaciones proponiendo soluciones innovadoras.
Los comitentes, atentos inicamente a la contencién de cos-
tes, reducen las grandes luces, abandonan pérticos y arcos,
y hacen desaparecer las imponentes cimbras. Se impone un
nuevo modelo de viaducto, ya difundido en Europa: filas de
pilares delgados y proximos que sostienen vigas rectilineas
suspendidas en el cielo.

Zorzi, al principio reticente, trata no obstante de adap-
tarse: racionaliza la obra, la industrializa, pero sin renunciar
al hormigonado in situ. Asi logra dejar igualmente obras
maestras, aun en una época en que la epopeya artesanal
de los grandes viaductos en hormigén pretensado estaba a
punto de concluir. La tecnologia del pretensado ya se habia
afianzado, pero ahora como producto en serie: el espacio
para los proyectistas de autor se reducia cada vez mais, y el
testigo pasaba a otros, con filosofias diferentes. Pero, eso ya
es otro capitulo.

12.
DOS ALMAS FRENTE A FRENTE

Aunque ambos fueron protagonistas de la afirmacion del hor-
migén armado pretensado en Italia, Morandi y Zorzi no fueron
coetdneos: casi veinte afios los separaban, y eran hijos de épo-
cas distintas.

Morandi es el artesano puro, que concibe cada puente
como una obra tnica, irrepetible, casi una escultura en equi-
librio entre técnica y arte. Zorzi, por el contrario, se convierte
en el proyectista industrial: sobre todo en la segunda parte
de su carrera, trabaja con un método y un rigor préximos a
los del disefiador, produciendo obras repetibles, pero siempre
originales y nunca banales.

Morandi adapta el artefacto a la medida del territorio;
Zorzi perfecciona un producto industrial, replicable varias
veces, pero cuidado con una atencién maniatica a la calidad.
Dos trayectorias distintas que, juntas, marcaron un capitulo
irrepetible de la ingenieria italiana, parte integrante de aquel
“Made in Italy” capaz de conjugar invencién, forma y técnica.

13.
CONCLUSIONES

Narrar la historia es siempre una empresa ardua. Ya se trate
del arte, de la politica o de la cultura, toda narracién corre el
riesgo de ofrecer una visién parcial, marcada por la perspectiva
y la sensibilidad de quien escribe. Con mayor razén, cuando la
historia se refiere a las técnicas constructivas, el relato se vuelve
complejo: un territorio sembrado de intuiciones, de inventos y
de propuestas que se multiplican como sendas divergentes en
un bosque.

Quien escribe es consciente de que no puede restituir una
verdad absoluta, sino tan solo una trama subjetiva, atravesada
también por la pasién y la admiracion hacia aquellos que se
atrevieron a explorar lo desconocido. Fue precisamente en los
primeros afios de la aventura del hormigén pretensado en Ita-
lia donde tomé forma esa red de hombres e ideas. Ingenieros
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y proyectistas que, con valentia, depositaron sobre la mesa no
solo su saber técnico, sino también su alma y su entusiasmo.
Eran tiempos de experimentacién, de audacia y de temores:
como en todo viaje hacia lo inédito, no todos lograron avan-
zar, pero los més arriesgados quedaron en la memoria, escul-
pidos en la historia como faros que iluminan la ruta.

Asi, casi inevitablemente, todo relato técnico acaba con-
virtiéndose en un relato humano, tejido con nombres, rostros
y desafios. Porque son siempre las figuras de quienes osan las
que mantienen viva la memoria de una tecnologia.

Hoy, tras décadas de experiencia, el pretensado es ya un
conocimiento consolidado. Sin embargo, su historia no se cie-
rra: la busqueda de nuevas soluciones continta, y la frontera
de la innovacién sigue abierta. En Italia, como en el resto del
mundo, la construccién permanece como un espacio de de-
safio, donde la tradicién dialoga con el futuro y cada puente,
cada estructura, lleva consigo el eco de aquel primer y valien-
te paso hacia lo desconocido.
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