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ARCO DEL MILENIO

Josep M” Adell ! Concha del Rie * Javier Giménez *

1. Resumen

A lo larga de la historia, el Arco de fibrica ha sido el componente constructivo mas
caracteristico de la Arquitectura vy la Ingenieria desde que en la época romana fue
wdeado adelantandose con ello a la cultura helénica

El Arco desde entonces, viene empleindose como una solucion constructiva eficiente
para cubrir espacios con materiales que no soportan tracciones, La originalidad téenica
del Arco lo ha levado a imponerse como simbolo de las harafias bélicas como era el
Arco de Triunfo

En el cambio de siglo ¥ milenio en el que nos encontramos, un salto técnico
fundamental se desvela en este Congreso, €] Sistema de Albafileria Integral, que abre la
posibilidad de ampliar el campo de aplicacién de la albafiileria con la incorporacién del
acero, a través de las perforaciones de las piezas, logrindose por fin armar en las tres
direcciones del espacio cualquier muro de fabrica que se desee.

El Arco del Milenic conmemaora el 12" IBMAC de Madrid, mostrando en ¢l los avances
técnicos que el Sistema de Albafileria Integral permite, al tratarse de un arco inclinado
en £l espacio, construido con fibrica de Ladriflor aparejada a tizon, reforzada con barras
¥ CErcos.

El Arco del Milenio se ha disefiade partiendo de un cilindre de 14m de didmetro,
inclinado 30° sobre el terreno, ¥ construide con fabrica de ladrillo de un pie de grueso,
alternanda una hilada de color amarillo de cada seis en rojo. Deja un paso libre de 10m
de lado vy 5,5m de altura. La fibrica estd armada regularmente por tendeles con cerchas
cada & hiladas. En la zona del arco (estructuralmente una viga curva en ménsula), se
arma con barras longitudinales v cercos de 10mm de diametro, a través de las
perforaciones abiertas en el ladrillo cerimico universal.

El Arco del Milenio, permanecera en los jardines, conformando el acceso principal al
Palacio de Congresos, por el Pso. de la Castellana. Se construird si hay el apoyo del
COAM y el CSCAE.
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2. Antecedentes

Desde la antigua coltura romana, el Arco ha venido constituyendo el simbolo mas

caracteristico de homenaje para las grandes hazafas del hombre Desde un punto de
vista simbolico, son conecidos los arcos romanos que existen en diversos paises, cuyo



unico fin era el de conmemorar determinada hazafia bélica, del emperador de la época, v
que han perdurado hasta nuestros dias como Arco de Triunfo (Fig.1).

También los romanos fueron los primeros grandes ingenieros que supieron organizar
sucesivos niveles de Arcos para salvar las diferencias de altura entre los viaductos o los
acueductos y los valles que tenian que salvar (Fig.2) (Fig.3).

En la Arquitectura, el Arco se ha aprovechado en su aspecto formal para caracterizar al
estilo de determinadas culturas en ¢l tiempo (Fig.4).

Por otra parte, el Arco tieme desde su origen constructive, uma funcidn técnica
significativa, que le permite ser imprescindible para salvar grandes luces como las que
se encuentran en los valles y particularmente sobre los rios.

En los siglos mas recientes, s¢ ha seguido wtilizando el Arco con este mismo fin de
recrear un momento historicoe relevante, en muchas ciudades y paises del mundo. En la
actualidad, si bien ¢l Arco ha perdido gran parte de su aplicacion en Arquitcctura dadas
las estructuras porticadas, sigue utilizandose la forma de Arco para determinados hitos
ciudadanos significativos.

3. Organizacion constructiva del Arco Tradicional

En lz Arquitectura o Ingenieria partimos de materiales tradicionales, la piedra, el
blogue, el ladrillo, el adobe, etc, todos ellos con buena capacidad resistente a
COMPrEsion, pero poca O minima resistencia a traccidn.

Cuando hay que salvar la luz de un vano, el hombre con su ingenio, desde hace tiempo
que inventd el Arco, “El Arco es el artificio constructivo que consigee transmitir las
CArgas a compresion, a través de una directriz curva, comprimiendo las distintas piezas
o dovelas que lo forman, sin que aparezcan flexiones ni tracciones entre ellas™.

El Arco implica pues una forma curva “arqueada™ dispuesto en un plano vertical, de al
manera que los elementos que lo constituyen, ayudados por la accidn de la gravedad,
guedan comprimidos entre si, salvando una determinada distancia, o luz del arco, a base
de adquirir por ello una cierta altura o flecha y generar empujes (Fig.5),

Para lograr que el Arco sea estable en ¢l espacio, es imprescindible obtener las
reacciones apropiadas que contrarresten los empujes que el Arco enera, que como son
de indole oblicua al sepuir la directriz curva del Arco, no se transmiten verticalmente al
suelo, sino inclinados a través de los pafios de fabrica adyacentes a ambos lados del
arrangue del Arco.

Normalmente, los estribos, o macizos de fibrica a ambos lados del Arco, se encargan de
absorber los empujes honzontales de dicha organizacion constructiva con su propio

peso

Alternativamente es posible contrarrestar los empujes del Arco empleando para ello
tirantes de acero a traveés del vano, que soponando tracciones equilibran los esfuerzos
horizontales del empuje del Arco



La forma del Arco se determina en la cimbra que lo ha de soportar durante el proceso de
construccion, de manera que colocandose las dovelas de abajo a arriba, a partir de
ambos arranques, se culminan con la clave, que cierra la directriz curva y permite que
las piezas de fibrica se compriman en cuanto se retice la eimbra (Fig 6).

La forma determinada del Arco, puede ser variable aungue en funcion de su curvatura
genera distintos empujes. Asi pues, los Arcos rebajades generan mayor empuje que los
de medio punto, y estos menos que los peraltados (Fig. 7). Determinadas formas de
Arcos requieren a su vez una especifica vbicacidn de cargas que a veces hay gque
suplementar para mantener dicha forma. De ahi que los Arcos apuntados precisan de
cargas en la clave, mientras que los de medio punto deban cargarse en los nfiones

(Fig.8).

4. La Fabrica Armada v'o el Arco Ciego

Si queremos evitar los empujes del Arco, podemos atirantarle. Un ejemplo formal de
esta solucion técnica es la que nos plantea Kahn en sus edificios de Bangladesh en la
India, combinanda arcos de ladrillo con tirantes de hormigén armado (Fig,9),

La fabrica armada, &5 decir, aquel mure de fibrica que esta armado horizontalmente con
armaduras de tendel, repartidas repularmente en la altura del muro, tiene acero dispuesto -
por niveles que confieren a la albafileria capacidad a traceidn en el plano horizontal del
mure. En otras palabras, un muro de fabrica armada puede componarse como un muro
con sucesivos tirantes & niveles reoulares

En consecuencia, si un pafio de fabrice armada se descalza en su zona central
involuntariamente por flexiones del forjado de la base de apoya, las armaduras de tendel
inferipres del pafio se veran obligadas a traccionarse, actuando de tirante oculto,
credndose un arco de fabrica de descarga afirantado en el interior del muro ante su falta
de apoyo (Fig, 10}, La fabrica armada pues, llega a comportarse como una sucesion de
Arcos ciegos superpuestos que ademas de evitar que se agriete la albafileria, atiranta los
pafios de grandes [uces sobre vacios, sin la necesidad de construir formalmente el Arco
en el interior del muro

En los dinteles de fabrica armada, el muro trabaja en Arco de forma deliberada por el
calculo, s decir, con elementos superiores de fabrica comprimidos, equilibrados por
otros inferiores traccionados al haber armaduras capaz de absorberlas, equilibrandose
asi las acciones v reaccieones (Fig.11).

3. El Sistema de Albafiileria Intezral con el ladrillo cerimice universal

El Sisterna de Albafileria Integral permite armar en las tres direcciones del espacio caso
que asi se requiera por criterios de disefio o calcula.

El Sistema de Albafileria Intezgral complementa a las armaduras de tendel, con las
piezas de fabrica universales, ¥ las costillas de refuerzo



Por tanto, empleando piezas universales, es decir, piezas que pueden abrirse en grandes
huecos y armarse por acceso lateral, como el Ladniflor, es posible armar verticalmente
la fabrica y, por tanto, dotarla de capacidad a traccion en semtido wvertical, aun
manteniendo el aparejo deseado.

El armado tridimensional que el Sistema de Albafileria Integral permite, posibilita a la
albafiileria entrar en aplicaciones hasta ahora exploradas solamente por el hormigdn
armado, como son el campo de los prefabricados, o aplicaciones singulares como el
Arco del Milenio.

Si el Arco tradicional requiere de la gravedad para estabilizarse en el espacio, con el
Sistema de Albafileria Integral, armando por acceso lateral a traves del Ladriflor, puede
llegar a ser posible construir un arco que desafie la accion de la gravedad, sobrepasando
con su forma y organizacién constructiva, los parametros tradicionales en que se basan
los arcos a través de la historia, gracias a la nueva organizacion constructiva que
permite incorporar el acero.

6. Proyecto de Arco del Milenio

En Espafia y en los altimos afios del 5 XX, se ha desarrollado la tecnologia capaz de
cambiar el curso de la historia del empleo de las fabricas en el proximo milenio.

El Sistema de Albanileria Integral, convenientemente aplicado, permite constnuir arcos
de Fibrica inclinados que son inestables en si mismos, es decir, que se derrumban por la
propia accion de la gravedad al guitarles la cimbra, v que sin embargo, gracias 2 una
cuidada ejecucion combinando piezas de fabrica, con armaduras y mortero, soportan los
esfuerzos v solicitaciones para ser estables en el espacio a pesar de su armiesgada
disposicion formal

De hecho, esta forma curva inclinada construida arrancando y saliendo de un mismo eje,
ne &5 en si un arco estructuralmente hablando, sino que se trata mas propiamente de una
ménsula, ¥ una meénsula de forma curva esta sometida a tracciones, flexiones y
torsiones significativas, lo que solo puede ser afrontada estructuralmente para luces
importantes con la colaboracion del acera. Esto puede hacerse con hormigon armado, o
perfileria de acero, y también con fabrica en el tercer Milenio, gracias a emplear el
nuevo Sistema de Albafileria Integral.

7. Ubicacion del Arco en el entorno urbano

Lina vez hecha la propuesta formal a la Direccidn del Palacio de Congresos de Madnd
de construir un Arco temporal conmemorative del 12" IBMAC, y dado el interés con
que fue acogida dada su arractivo, la Direccion de este organismo propuso buscar un
lugar en los jardines frente al Palacio, donde poder ubicar el Arco de una forma
definitiva

Bajo estas premisas, se escogio el acceso peatonal que conecta el Paseo de la Castellana
con la explanada principal del Palacio que da frente a la o General Peron, ya que este
acceso carece del énfasis apropiade para la importancia del edificio



El Arco se sitia apoyado sobre los jardines colindantes a dicho acceso peatonal,
envolviéndolo espacialmente y generando un atractive urbane que enfatiza el acceso a
la calle principal de las dos a las que da dicho Palacio de Congreses

En su ubicacion, el Arco marca el acceso v enmarca el Palacio al fondo rodeado de
jardines.

El Arca del Milenio recuerda una ruina que con el paso del tiempo estd parcialmente
semienterrada en la ciudad. Se trata de un gran cilindro parcialmente inclinado, que
emerge del terreno. En un lateral del cilindro, un gran hueco circular de proporciones
apaisadas se manifiesta como un arco que envuelve el espacio, comstruido por una
cultura capaz de poder armar la albafiileria en las tres direcciones del espacio, o que se
da a parntir del tercer milemio.

8. Comstruccion del Arco del Milenio
* Determinacion constructiva del arco

Se trata de un cilindro de 14m interigres de didmetro, construido con fabrica aparejada &
tizon de un pie de grueso, sumando |14.6m de diametro extenior (Fig, 12).

El cilindro visto en planta, esta dividido en 4 partes de la dimension de los 4 cuadrantes
respectivos. Los 2 cuadrantes laterales estin construidos con fabrica curva, mientras que
el frontal constiluyesel arco en ménsula sobre un gran vano, de 10m de luz x Sm de alto,
¥ quedando el posterior totalmente enterrade sin legar a tener que construirse
{Fig 13.ab.e).

El despiece de los tres sectores o cuadrantes del cilindro construidos, dos de apovo v
uno de arco, estd determinade por 40 ladrillos en cada sector en sucesivas hiladas
aparejadas a tizon.

Las hiladas sucesivas se separarin |, Zcm para poder albergar en la zona del arco las
barras horizontales de 1em de didmetro.

El recubrimiento del mortero M-80 empleado, se considera suficiente, puesto que la
pasta se adentra en las perforaciones de las piezas abiertas v suficientemente en las
flores sin abrir.

La curvatura de los Tm de radic permite construir el cilindro con hiladas de llaga
delgada en ef inradas del mismo, y de llaga de grueso normal en su trasdos (1.2cm)
(Fig 14)

El muro cilindrice curvo esta construide con una banda de ladrille a color de cada 6, lo
que refuerza enormemente su curvatura, ¥ disposicion inclinada sobre ¢l terrena,

La fabrica aparejada a tizon, esta hecha con ladrille del fabricante INCECOSA (Grupo
Almar) de Barcelona, en formato catalan (DIN) de 285x137x4%mm, calidad klinker, v



en dos colores, el rojo “oregdn flashing”, y el amarille “nevada liso”, dispuestos
regularmente en 5 hiladas rojas ¥ una sexta amarilla.

Se ha empleado para ello el ladrillo cerimico universal tipo Ladriflor, capaz de armarse
en vertical en las zonas que asi lo requieran, como es la viga curva en ménsula, que
determina espacialmente al arco (Fig. 15),

El muro estd regularmente armado por tendeles con armaduras Murfor RND.5/S-
200mm, dispuestas por niveles cada 3 hiladas de altura de media, facilitadas por Bekaent
{Fig.16).

En la zona del arco, se han dispuesto armaduras longitudinales para soporiar las
tracciones, con barras corrugadas inoxidables de 10mm de didmetro, facilitadas por
Roldan de ACERINOX y para absorber las torsiones, que la disposicidn
horizentalfinclinada genera a la fabrica, s¢ han empleado cercos hechos con barras
corrugadas inoxidables de 10mm de diametro, embutides en las perforaciones abiertas
al Ladriflor, en la zona del arco del cilindro (Fig.17).

Con el fin de contrarestar el contrapeso del arco con la masa de fabrica de ladrillo
cilindrica, se han ubicado refuerzos verticales atirantando que equilibran el peso de la
ménsula del arco en voladizo. Para ello se han abierto los ladriflores e intraducido
barras corrugadas inoxidables en aquellas zonas mas solicitadas junto a los apovos del
arco.

Para evitar un efecto optico de descenso del arco durante el desencofrado, se ha
peraltado ligeramente la cimbra del mismo.

Para corpnar ¢l cilindro en su parte superior, se ha decidido aumentar el ritmo de las
bandas de color, ademas de rematarlo con una hilada de ladnllo a sardinel

El remate de coronacion del arco, acogera la inscripcion del “Arco del Milenio”, en
conmemoracién del 12" IBMAC.

* Proceso constructivo del arco

El proceso constructive empleado es el resultado de un amplio desarrollo técnico que ha

pasado por tres fases claramente diferenciadas:

- La primera opeidn que se pensd fue prefabricar el Arco ¢n otra zona, en tres partes,
los dos laterales y el Arco central propiamente dicho, para que una vez transportados
al sitio definitivo, poderlos unir entre si, atirantando con los refuerzos verticales
previamente dispuestos, sobre los arranques del arco una vez apovados sobre ambos
extremas laterales curvos
Esta opcion fue desestimada cuando se ofrecio la posibilidad de construir el Arco
“in situ” para dejarlo definitivamente en el lugar (Fig 1 8),

- La segunda opcion, que partia ya de poder construir “in situ”, se planted pensando
en construir el Arco con hiladas én posicion horizontal. Esta opcion parecia la mas
sencilla desde ¢l punto de vista de la albafileria, al tratarse de un cilindro puesto en
vertical. Sin embargo, tenia la contraprestacion de tener que inclinar ¢l Arco a los



30° una vezr construide..Con este fin se desarrolld toda una plataforma de apovo
giratoria, capaz de permitir el giro espacial. El inconveniente de no poder garantizar
que durante el proceso de giro no se iba a agrietar el Arco, dio lugar a desestimar la
propuesta elaborada (Fig.19.a.b).

- La tercera opcion, consiste en construir el Arco en su posicion inclinada a 30° lo
que complica sustancialmente el proceso de gjecucion del albafiil, alargando el plazo
de ejecucion, pero ofreciendo en cambio la garantia de no agrietarse al no girar el
arco,

La comstruccion manual de la albafiileriza contando con la accion de la gravedad,
requiere construir en hiladas horizontales sucesivas, sin perder la verticalidad. Como en
este caso las hiladas tienen un angulo de 307, que no impide colocar el ladrillo, si bien lo
complica mucho, para su correcta ejecucion, $& han empleado puias circulares
inclinadas a 30° para tomar la referencia de las hiladas de color dispuestas regularmente,

Con el fin de lograr la curvatura mas continua posible, y dado que los cordeles
empleados para marcar el nivel de cada hilada, al seguir Ja linea recta una vez tensados
entre las miras correspondientes, no marcan la curvatura del cilindro sino que discurren
por la secante, ha sido preciso idear unas “plantillas” de contrachapado de madera, que
permnitan ajustar los ladrillos al circulo deseado entre lag miras dispuestas

Como es lagico, la ménsula arqueada se ha apeado convenientemente antes de proceder
2 su ejecucion. manteniéndose asi el tiempo adecuado para el fraguade, curado y
endurecido del compuesto fabrica armada.

Con efecto de poder apreciar visualmente las ventajas aportadas por la nueva técnica
cracias al emplen del ladrillo ceramico universal tipo Ladriflor, las piezas de ladrillo se
han dejado vistas por su tabla en la parte inferior del arco (Fig.20).

En ¢! proceso comstructivo, conviens destacar la complejidad afadida de colocar
armaduras de tendel de 3m de longitud en una curvatura de 7m de radic. lo que ha
ohligado a cortar en tres zonas, a una de las armaduras longitudinales de las cerchas
Murfor, con el fin de poder establecer la poligonal adecuada a la curvatura del cilindro,
Este hecho obliga a duplicar el armado por tendeles, disponiendo en hiladas alternas los
cortes sucesivos hacia la concavidad o convexidad respectivamente, para garantizar la
continuidad del armade de tendeles, con dos armaduras sucesivas,

Los refuerzos venicales requeridos de atirantado del arco, se han dispuesto a traves de
las perforaciones del Ladriflor, buscando su coincidencia donde era posible con el
solape de las armaduras de tendel (Fig.21)

La ejecucion del arco con abundante armado horizontal por tendeles de barras
inoxidables, ligeramente curvadas v colocadas a mano por las albafiiles a la hilada
necesaria, s¢ ha ido combinando con la previa colocacion de los cercos en las
perforaciones de los ladrillos de la primera hilada inferior del arco (Fig.22).

Los piezas Ladriflor en la zona del arco. se han tenido que abrir lateralmente en sus dos
perforaciones por un misme lade, con el fin de colocar las piezas accediendo



lateralmente a los cercos. con disposiciones a izquierda y derecha forzadas por el
aparejo a tizon empleado (Fig 23).

A continuacion se muestran algunas imagenes del proceso de construccion realizado “in
situ” (Figs.24 y 25), asi como del resultado final una vez desencofrado el Arco (Figs.26,
27,28, 29y 30)
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Fig.1. Arco de Triunfo Romano.

Fig.2, Acueducto de Segovia,

Fig.3. Puente de Alcantara.
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Fig.8. Cargas sobre arcos.

Fig9 Arco de Kahn en Bangladesh: Arco rebajedo atirantado con hormigon armade.
Arcos ciegos de fabrica armada atiranados

Fig 10, Arco de descarga.

Fig | 1. Dintel en arco

Fig. 12, Arco del Milenio del 12" IBMAC,

Fig.13. a) Planta; b} Alzade frontal; ¢y Alzado lateral,

Fig. 14, Aparejo a tizén con llagas delgadas en el intradas.

Fig.15. Ladriflor arfade con cercos verticales

Fig. 16, Armado por tendeles con cerchas Murfor.

Fig 17, Arco armade con barras lengitedinales y cercos

Fig. 18. 1" Opcidn prefabricada. Despiece en 3 partes,

Fig.19. 2* Opcion construccion horizontal “in situ™: a) Posicion en construccion; b)
Pasician final girada 30°

Fig 20, Arco del Milenio con Ladriflor visto por ta];ﬂa

Fiz.21. Armado del Arco del Milenio.

Fig.22. Volumetria del Arco del Milenio: ladrillo y armadeo.

Fig.23. Ladriflor abierto de lado para meter cercos

Fig.24. Arranque del estribo sur del Arco del Milenio, con hiladas a 30° y el ladrillo
abierto alojando el anrantado vertical enmorterado.

Fig. 25, Sentado del ladrillo en la viza en ménsula del Arco del Milenio

Fig.26. El Arco del Milenia, con el Palacio de Congresos de Madrid al fondo.

Fig.27. El Arco del Milenio, enmarcando el acceso peatonal entre jardines desde el
Paseo de la Castellana, invitando a adentrarse a un congreso.

Fig.28. Vista lateral del Area, inclinada 30° sobre o jardin,

Fig.29. El Arco del Milenio visto desde el Palacio de Congresos, recogiendo el espacio
gjardinade que da al Paseo de |a Castellana.

Fig 30 El Azca con la Torre Picasso envuelta con el ladnllo del Arco del Milenio.



Fig-1. Arco de Triunto Romano. Fig2 Acueducto de Segovia.
Fig 3. Puente de Alcantara. Fig-4. Arco de arquitectura arabe.



Fig.5. Organizaciin técnica del Anco,
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Fig.T. Arcos de formas contrapuestas Fig.A. Cargas sobre arcos.

Fig.9. Arco de Kahin an Bangladesh Avco rebajsdo stirantads con hormigdn armado.
Arcos clegos de fabrica armada stirantados: Fig. 10. Arco de descarga; Fig.11. Dintel en arco.

Fig. 5. Proceso constructg det Arco.
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Fig.12. Arco del Milenio del 12 IBMAG, Fig.13. a) Planta; b) Alzado frontal; ¢) Alzado lateral,
Fig, 14, Aparejo a tzbn con Eagas delgadas en el intradés,  Fig, 15, Ladriflor asmade con cercos verticales
Fig.16. Armado por tendeles con cerchas Murfor.  Fig 17, Arco ammado con bamas longitudinales y cercos




Fig.18. 1* Opcidn pretabricada. Despiece en 3 partes.

Fig.18. 2* Opcién construecidén honzontal *in situ’; a) Posicién en construccidn; b) Pesiciée Snal girada 30°
Fig.20. Arco del Milenio con Ladrifior visto por tabla, Fig.23. Ladriflor abierio dae lado para meter cercos
Fig21. Armado del Arco del Milenio, Fig. 22 Volumetria del Arco ded Mienio: ladrile y armade.
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