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Resumen

El edificio El Pilar es una obra paradigmatica de la modernidad uruguaya, en cuyo disefio y construccion intervinieron algunos de los téc-
nicos mds destacados en el dmbito local. Se pretende analizar informacion técnica sobre la obra, a efectos de reconocer sus caracteristicas
tecnoldgicas, evaluar su impacto, identificar las vulnerabilidades que sufre y determinar las implicancias que las decisiones tomadas para su
materializacion tuvieron en su actual estado de conservacion.

Los principales riesgos que la estructura enfrenta son: el fallo de los alambres de pretensado por corrosion bajo tension, el de las armaduras
de las vigas de la cubierta por corrosién y el de los tensores por corrosion o contacto con fuego. Debe considerarse, particularmente, que
algunas de las piezas con mayor compromiso estructural se encuentran en zonas habitualmente inaccesibles y es posible que en ellas ocurra
un fallo fragil.
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El Pilar building by architects Luis Garcia Pardo and Adolfo Sommer: Design and construction of a hanging
structure in the Uruguayan modernity.

Abstract

El Pilar building is a paradigmatic work of the uruguayan modernity in whose design and construction some of the most outstanding local
technicians were involved. The aim of this work is to analyze technical information about the building in order to recognize its technological
characteristics, evaluate the impact it had, identify the vulnerabilities it suffers and determine the implications that the decisions taken for its
materialization have had on its current state of preservation.

The main risks faced by the structure are the failure of the prestressing wires due to stress corrosion cracking, the failure of the reinforce-
ments of the roof beams due to corrosion, and the failure of the tension members due to corrosion or contact with fire. Particular consider-
ation should be given to the fact that some of the most structurally compromised parts are located in areas that are usually inaccessible and
brittle failure is possible.

Keywords: tensile structures; history of technology; calculation model; durability.

INTRODUCCION

Los arquitectos Luis Garcia Pardo y Adolfo Sommer
disefaron y construyeron, a mediados del siglo
XX, algunas de las obras mds emblemadticas de la
arquitectura moderna uruguaya, entre las que se
encuentran los edificios El Pilar, Gilpe y Positano,
declarados Bienes de Interés Municipal (Junta
Departamental de Montevideo 2005).

El Pilar fue el primer edificio de viviendas en altura
construido con una estructura colgante, sustentada en
un tnico soporte comprimido. Disefiado y desarrollado
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a nivel de anteproyecto, entre 1954 y 1956, fue
ampliamente difundido en revistas especializadas
de diversos paises de Europa, Asia y Latinoamérica,
desde antes de finalizar su construccién (Sprechmann
y Danza 2000, 36).

El proyecto ejecutivo se concretd entre 1956
y 1957. Se estima que su construccién se realizd
entre los afios 1957 y 1963, con un periodo de
aproximadamente dos aflos de paralizacién de las
obras, entre 1958 y 1960. Dada la audacia tecnoldgica
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de su disefio y el cardcter innovador de su solucién
estructural, este periodo de pausa puso en cuestion la
viabilidad de su finalizacién, que debid ser analizada
y evaluada por algunos de los principales referentes
técnicos de la época.

Las decisiones tomadas para el disefo
arquitectonico y estructural, tanto en las etapas de
anteproyecto y proyecto ejecutivo como durante
su proceso de materializacién, dieron origen a un
edificio excepcional por su innovadora solucién
estructural, que resuelve a la vez problemas
tecnolégicos y urbanisticos derivados de las
particulares caracteristicas del predio donde se
implanta. Pero estas decisiones determinaron,
inevitablemente, una serie de vulnerabilidades que lo
han afectado a lo largo de su vida.

OBJETIVOS E HIPOTESIS

Estainvestigacidn se propuso como objetivos: valorar
los aportes del edificio El Pilar al disefio estructural
arquitecténico;  reconocer sus  caracteristicas
tecnoldgicas y aportes a la técnica; analizar el
impacto que tuvo a nivel nacional e internacional;
examinar las vulnerabilidades que sufre; y clarificar
las implicancias que las decisiones tomadas para
su materializacién tuvieron en su actual estado de
conservacion, asi como en el desarrollo de procesos
patolégicos.

Se consider6 que recopilar, sistematizar y
analizar informacion técnica sobre la obra es de vital
importancia a efectos de planificar reparaciones y
programas de mantenimiento que permitan prolongar
su vida util.

La hipétesis en que se bas6 la investigacion
sostiene que el disefio estructural de El Pilar fue
excepcional para su época, tanto a nivel nacional
como internacional, debido a su caricter innovador y
a su audacia tecnoldgica. Su materializacién implicé
llevar al limite los conocimientos técnicos y la
disponibilidad de tecnologia. Los riesgos asumidos
por los arquitectos en la bisqueda de innovacién
determinaron las vulnerabilidades que hoy sufre la
obra y explican algunos procesos patolégicos que la
afectaron.

METODOLOGIA

Se verific la relevancia de la obra a través de una
revision bibliografica completa, incluyendo entrevistas
y publicaciones contempordneas a su produccion, asi
como anélisis recientes sobre la obra de sus autores.

Se recopilaron planos de albaiileria, estructura e
instalaciones del edificio, asi como memorias técnicas
y constructivas, informes, fotografias y diapositivas
de época. Las fuentes de esta informacién fueron el
Archivo del Centro de Documentacién e Informacion
del Instituto de Historia, y el Archivo del Servicio de
Medios Audiovisuales de la Facultad de Arquitectura,
Disefio y Urbanismo (FADU) de la Universidad de la
Reptblica (Udelar). También se rastreé informacion
en las empresas constructoras y los estudios de
ingenieria que participaron del proyecto ejecutivo y
de la construccion del edificio.

Se realizé un modelo de célculo estructural para
comprender su comportamiento tridimensional,
asi como analizar sus deformaciones, tensiones y
fisuraciones teoricas.

Se hizo un recorrido por el edificio, atendiendo
especialmente a la presencia de lesiones que
permitieran efectuar un andlisis preliminar cualitativo,
no exhaustivo, de su estado de conservacion.

Finalmente se establecieron correlaciones entre
las decisiones de proyecto, los riesgos asumidos en
el disefo estructural, los materiales y las tecnologias
utilizadas, y el estado actual de conservacion,
valorando el diseno estructural de la obra.

RESuULTADOS
La relevancia del edificio

Desde su concepcion, El Pilar fue ampliamente
difundido por sus autores en revistas locales
(Martinez et al. 1965,30-32) y en prestigiosas revistas
internacionales como L‘Architecture d Aujourd hui
(Garcia Pardo y Sommer 1960, LXXVII), haciéndose
especial énfasis en la novedosa solucién estructural
adoptada. La eliminacién de todos los pilares de la
planta baja, a excepcion de uno, se justificaba en la
irregularidad geométrica del predio, su reducida drea y
la necesidad de minimizar la interferencia estructural
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en una zona en la que el edificio se abre al espacio
publico. La informacién se complementaba con
esquemas estructurales y fotografias de la estructura
en proceso de obra, despojada de terminaciones y
revestimientos.

Luis Garcia Pardo explicit6, en distintas entrevistas,
su interés por que el disefio estructural respondiera
tanto a aspectos estdticos como funcionales o
compositivos. La estructura, afirmaba, debia ser
adecuada a la funcién del edificio y a la vez formar
parte de su organizacién espacial y pldstica (Gaeta
2000a, 9-10; Martinez et al. 1965, 30-31). El Pilar es
un ejemplo paradigmatico de esta idea.

La obra formé parte de la exposicion titulada
«Variaciones del tema de las construcciones
suspendidas en la arquitectura», realizada en 1962 en
Marl, Alemania. Garcia Pardo presentd el proyecto
al arquitecto Frei Otto, durante un viaje a Europa en
1957 (Medero 2012, 43), despertando un gran interés
en el arquitecto alemdn, quien afirmé que se trataba
de la primera construccién de viviendas colectivas
colgantes en el mundo. El historiador alemdn Udo
Kultermann reafirmé, posteriormente, esta idea
(Kultermann 1958, 195).

En ese momento estaban reinicidndose las obras
en El Pilar, luego de dos afios de interrupcion. Cuatro
afios mds tarde, Frei Otto facilit6 al arquitecto Joseph
Weber (colaborador de los arquitectos Van Den
Broek y Bakema) las fotos que Garcia Pardo le habia
entregado (Otto 1962, 35). Weber estaba preparando
una exposicion cuyo objetivo era mostrar las
posibilidades de aplicacidn al campo de la arquitectura
de la construccién basada en la traccion (Weber 1962,
37). Alli se exhibieron imdgenes de El Pilar junto a
obras y proyectos de reconocidos autores como el
propio Frei Otto, Philip Johnson, Robert Le Ricolais
y Walter Gropius, entre otros. La pieza central,
sin embargo, era el proyecto que los arquitectos
Van Den Broek y Bakema habian disefiado para el
Ayuntamiento de Marl, que incluia cuatro torres de
oficinas con planta cuadrada y estructura suspendida.
Dos de estas torres terminaron de construirse en 1967.

Durante varios afnos, El Pilar continué siendo
mencionado, junto a otras obras de sus autores,
tanto en periddicos locales (Aguirre 1974; Cisneros
1999, 13; Merica 2001) como en revistas argentinas

(Sbarra 2001, 46-49) y brasilefias (AA.VV. 1965,
28), destacdndose la inusual y arriesgada solucién
estructural.

Mais recientemente, un renovado interés por la
obra del arquitecto Luis Garcia Pardo llevé a la
aparicién de publicaciones (Gaeta 2000a; Pifién 2000;
Sprechmann y Danza 2000; Medero 2012) y algunas
tesis de posgrado (Cestau 2009; Lépez de Haro 2016)
que analizaron su obra desde una perspectiva mds
reciente, pero siempre con un perfil fundamentalmente
proyectual.

Esta bibliografia de principios del siglo xx1 hace
hincapié en la idea de que Garcia Pardo y Sommer
Smith adaptaron los principios modernos de disefio
(establecidos en la obra de los grandes maestros
europeos) a su modo de concebir la arquitectura, las
particularidades de su entorno y las condicionantes
especificas de cada proyecto. Sus obras se entienden
como disefios fuertemente vinculados y adaptados
a los lugares de implantacion, pero proyectados con
criterios compositivos modernos y universales.

El Pilar es, en estas publicaciones, una de las obras
mds comentadas. Se destaca, invariablemente, que
fueron las particularidades del predio y sus limitaciones
las que indujeron a los arquitectos a una solucién
estructural adelantada a su época, excepcionalmente
audaz desde el punto de visto tecnolégico. El propio
Garcia Pardo afirmé: «yo siempre he dicho, benditas
las limitaciones, que son las que te obligan a crear»
(Gaeta 2000a, 8).

En 2015, finalmente, los edificios El Pilar y Positano
fueron seleccionados para integrar la exposicidn
«Latin America in Construction: Architecture 1955-
1980» en el Museo de Arte Moderno de Nueva York,
destacdndose que la alta calidad de la contribucién
de ambos edificios al paisaje urbano de la ciudad de
Montevideo los habia convertido en excepcionales
expresiones del estilo internacional local (Bergdoll
etal.2015,270-271).

Descripcion del proyecto de estructura

El edificio se emplaza en un solar con una ubicacién
privilegiada en la ciudad de Montevideo, frente al
mar, en la confluencia de las calles Bulevar Espaiia,
Rambla Reptiblica del Peri y Avenida Brasil
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Figura 1. Vista del edificio El Pilar desde Rambla Republica del Perd. Imagen del autor.

(Figura 1). Sin embargo, su superficie edificable a
nivel de la planta baja es de solo 34 m?, debido a las
pequeias dimensiones del predio y a las afectaciones
de los retiros laterales (Lépez de Haro 2016, 164).

Garcia Pardo afirmé haber disefiado una estructura
suspendida de un unico pilar para aprovechar al
médximo este espacio reducido. El edificio, dijo,
cumple rigurosamente con los principios de Le
Corbusier de planta libre, fachada libre, planta baja
libre y elevacion sobre pilotis, pero adaptados y
transformados a su modo de sentir y ver el problema
arquitecténico especifico que enfrentaba (Merica
2001).

La solucién colgante se justifica, también, en la
posibilidad de incorporar un nivel adicional. Una
estructura mensulada del pilar principal en cada nivel,
como la utilizada en el Positano, hubiera implicado

un espesor mayor de los entrepisos. El cambio a una
estructura suspendida, con los entrepisos apoyados en
tensores perimetrales, permitié disminuir el espesor
de las losas y ganar el noveno piso (Gaeta 2000b, 66;
Loépez de Haro 2016, 168).

En la memoria descriptiva del edificio (Garcia
Pardo et al. 1956, 1), que responde a la configuracion
previa, se especificd la existencia de un sétano, una
planta baja y ocho pisos superiores. Los primeros siete
pisos alojaban un apartamento cada uno y el octavo
era la habitacion de porteria, con una amplia terraza
y un local de servicio. En la planta baja, se preveia el
acceso a los niveles superiores a través del interior del
pilar principal, y un salén para aprovechamiento
del espacio no edificado, transformado en terraza.
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Figura 2. (a) Planta a nivel de azotea. Archivo Arq. Luis Garcia Pardo, Carpeta 2265, f.14. Centro de Documentacién e
Informacién del Instituto de Historia de la Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo, Universidad de la Republica,
Uruguay; (b) Esquema de la estructura (Garcia Pardo y Sommer 1960, LXXVII).

El disefio estructural del edificio se atribuye a los
arquitectos proyectistas, quienes delegaron el cdlculo
ajustado a la empresa Dieste y Montaiiez. El ingeniero
Carlos Agorio, que habia viajado a Francia e Italia
para estudiar el hormigén precomprimido y trabajar
con el ingeniero Riccardo Morando en Roma (Medero
2018, 226), es quien firmd, por dicha empresa, los
planos de estructura, que datan de diciembre de 1956
y enero de 1957.

La estructura consiste en un pilar cilindrico hueco
(con un didmetro exterior de 3,9 m y un espesor de
25 cm) que aloja en su interior una escalera helicoidal
y un ascensor con cabina cilindrica, disefiado
especialmente por la empresa Otis. Por encima del
nivel de la cubierta, la sala de maquinas y el tanque
de agua se alojan dentro del pilar. Por debajo de la
sala de maquinas, en el nivel de la azotea, descargan
en el pilar siete vigas en ménsula, con alturas y
anchos variables. Esas ménsulas se equilibran con dos
contraménsulas de 60 cm de espesor y 2 m de altura,
que quedan incluidas en el pilar hueco y se juntan,
finalmente, en una uUnica contraménsula de 125 cm
de espesor, anclada a un pilar precomprimido sobre
la medianera.

Este sistema de vigas a nivel de la cubierta
conforma una pieza central del sistema, con un gran
compromiso estructural. Su complejo disefio con
secciones variables, tanto en ancho como en altura,
se optimiza teniendo en cuenta dos factores: ajustarse
a la variacion de las solicitaciones de flexién y no
ser percibido por el peatén mds que desde la lejania,
donde pasa desapercibido. La altura de las vigas
crece, de este modo, desde un minimo de 70 cm
sobre la linea de pretiles hasta los 2m sobre el pilar.
Este disefio se aparta de los criterios racionalistas del
conjunto y recuerda formas orgdnicas ramificadas
tales como un drbol, una mano o el esqueleto del ala
de un murciélago (Figura 2a).

El pilar precomprimido, con una seccién de
15 ecmx 125 cm, aloja en su interior seis tensores
pretensados con una fuerza de 25 t cada uno, que se
anclan en el macizo de fundacién del pilar cilindrico
(Figura 2b). De los extremos de las siete vigas en
ménsula, cuelgan siete tensores compuestos por
perfiles normalizados de acero de secciones PNC12
y PNLI10 (Figura 3). Estos tensores se ubican al
interior del edificio, a unos 20 cm del borde exterior
de las losas de hormigén armado y a unos 10 cm de la
fachada exterior vidriada.
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Figura 3. Detalles de apoyos de las losas en los tensores. Archivo Arq. Luis Garcia Pardo, Plano N° 14794. Centro de
Documentacién e Informacion del Instituto de Historia de la Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo, Universidad

de la Republica, Uruguay.

Las losas de hormigén armado tienen 7 cm
de espesor en la zona de servicios, entre el pilar
cilindrico y las medianeras, y 22 cm de espesor en
las zonas de mayores luces, sobre Avenida Brasil y
la rambla. Este rebaje permite facilitar la conduccién
de las instalaciones sanitarias hasta un ducto vertical
ubicado contra el muro medianero. Otros dos pilares
con espesores de 13 cm y 15 cm, incluidos en los
muros medianeros, completan la estructura resistente.

Sobre el tramo del pilar cilindrico correspondiente
ala planta baja, existi6 un mural disefiado por el artista
plastico Lino Dinetto, que actualmente estd perdido.
La integracion de las artes pldsticas a la arquitectura,
la desmaterializacion de las superficies y la presencia
de murales acompafiando el acceso a los edificios
son recursos que pueden observarse también en otros
edificios de los autores como el Positano, el Regulus,
el Guanabara o el Gilpe.

El proceso de obra

El proceso de fabricacion del edificio puede
describirse como tradicional, con distintos niveles
construidos desde abajo hacia arriba. Ese proceso
implicé la necesidad de mantener el encofrado y el
apuntalamiento de todas las losas hasta el momento
del fraguado y de la puesta en servicio de las vigas del
nivel de cubierta, asi como el posterior tensado de los
cables del pilar precomprimido.

Fue también necesario construir bases provisorias
bajo los puntales del nivel inferior, que llegaron a
soportar el peso de las losas de todos los niveles. El
ingeniero Eladio Dieste habia recomendado un proceso
de fabricacion alternativo en el que se construyeran en
primera instancia el pilar cilindrico y las vigas de la
cubierta, para luego proceder a la fabricacion de las
losas con un unico encofrado reutilizable, que fuera
bajando desde la dltima planta hasta la primera. Pero
ese sistema fue finalmente descartado (Figura 4).
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Figura 4. Edificio El Pilar durante la obra. Archivo Arq. Luis Garcia Pardo, Centro de Documentacién e Informacién del
Instituto de Historia de la Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo, Universidad de la Republica, Uruguay.

La empresa constructora encargada de las obras
fue Pedro Moncaut S.A., una de las principales del
medio en esa época. Se estima que inicid sus trabajos
durante la segunda mitad de 1957. El asesoramiento
de la empresa Dieste y Montafiez incluy6 el proyecto
y el cdlculo de la totalidad de las piezas estructurales
de hormigén armado y acero, con la excepcion del
sistema de precompresion del pilar medianero.

En la memoria constructiva del edificio (Garcia
Pardo y Sommer 1957), no se establecia ningin
procedimiento particular para la puesta en tensidon
de los cables que precomprimen ese pilar. Pero en
el plano de estructura de la cubierta (fechado en
1958), si se especificaba la prevision de seis cables de
pretensado dispuestos en el eje del pilar, que deberfan
ser puestos en tensién con una fuerza de 25 t cada uno,

luego de fraguada la azotea. Se indicaba, ademds, que
los detalles del anclaje de dichos cables dependerian
del tipo de acero seleccionado, y que se requeria su
aprobacidn por parte de los ingenieros proyectistas de
Dieste y Montaiiez.

Finalmente, los arquitectos y la empresa
constructora decidieron encargar a Leonel Viera,
representante en Uruguay de la empresa Preload
Company de Estados Unidos, tanto el proyecto de
este sistema de pretensado como el suministro de los
cables, que data de finales de 1957.

Leonel Viera habia construido recientemente la
cubierta colgante del Estadio para la Exposicién
Nacional de la Produccion en Montevideo (1955-
1956) y, poco tiempo después, construiria el puente
colgante sobre la Barra del Arroyo Maldonado en
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Figura 5. Fotografias de los alambres de pretensado ensayados en los Laboratorios de la Preload Company, en Nueva York.
Archivo Arq. Luis Garcia Pardo, Carpeta 2378, £.26: Centro de Documentacién e Informacién del Instituto de Historia de la
Facultad de Arquitectura, Diseflo y Urbanismo, Universidad de la Republica, Uruguay.

Punta del Este (1963-1965). Era el principal referente
a nivel nacional en la aplicacién de esta tecnologia, a
pesar de no haber concluido sus estudios de ingenieria.
Gran entusiasta de las estructuras traccionadas, analizo
que esta tipologia implicaba un ahorro sustancial al
eliminar los costos de los materiales auxiliares y su
correspondiente mano de obra, y minimizar los costos
de mano de obra de los materiales propios de la
construccion (Viera 1964, 26-28).

A mediados de 1958, con la estructura aun
apuntalada y casi completa, los trabajos fueron
temporalmente suspendidos por motivos extratécnicos
(Dieste 1988, 1), a falta del hormigonado de las vigas
de cubierta y del tensado de los alambres en el interior
de los cables de precompresion. La obra se reiniciaria
dos afios mas tarde, en 1960.

Con tal fin, a finales de 1959, se realizaron una
serie de inspecciones y estudios durante los cuales
se detect6 un problema que lleg6 a poner en cuestion
la viabilidad del proyecto estructural: el incipiente
estado de oxidacion que afectaba a los alambres de
precompresion (cuyos extremos sobresalian por
encima de la cabeza del pilar), por haber quedado
expuestos a la intemperie, durante ese tiempo, a la
espera de ser tensados.

El Centro de Documentacion e Informacion del
Instituto de Historia de la Facultad de Arquitectura,
Disefio y Urbanismo (Udelar) conserva copias de
una serie de documentos fechados entre noviembre
de 1959 y agosto de 1960, que contienen informes y
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resultados de ensayos de probetas de hormigén, barras
de acero torsionado y alambres de precompresion
procedentes de El Pilar.

En noviembre de 1959, a solicitud de la empresa
constructora, se ensayaron (en el Instituto de Ensayo
de Materiales de la entonces Facultad de Ingenieria
y Agrimensura de la Udelar) cuatro probetas
procedentes del hormigonado del pilar cilindrico, que
habfian sido fabricadas en 1958.

Asimismo, a solicitud de los arquitectos
proyectistas, en abril de 1960, se realizaron ensayos a
compresion de pruebas de dosificacion de hormigones,
previas al llenado de las vigas de la cubierta. Durante
el mismo mes, fue emitido un informe con los
resultados del ensayo de dos ejemplares de barras de
acero torsionado, soldadas a tope mediante soldeo por
arco eléctrico. Otro informe, firmado por un técnico
local y otro francés, certificaba el cumplimiento de
las uniones soldadas de las armaduras de las vigas de
la cubierta, con las mismas condiciones mecanicas
que las barras. En agosto del mismo afio, finalmente,
se ensayaron cuatro probetas procedentes del
hormigonado de dichas vigas, que se estima habfan
sido fabricadas a principios de julio.

Por otra parte, en junio de 1960, los arquitectos
proyectistas solicitaron al Instituto de Estdtica de la
Facultad de Ingenierfa y Agrimensura, y a la Preload
Company (empresa fabricante de los cables), un
andlisis de las consecuencias que la interrupcién de la
obra habia tenido sobre el dispositivo de pretensado
previsto. Un funcionario del Instituto de Ensayo
de Materiales extrajo una serie de muestras de los
alambres que sobresalian en la azotea del edificio,
manteniendo una proyecciéon minima de 1 m para
que los trabajos de tensado y anclaje pudieran ser
realizados.

Durante los meses siguientes, en distintos
departamentos de la Facultad de Ingenieria y
Agrimensura, asi como en los laboratorios de 1a Preload
Company en Nueva York (Figura 5), se realizaron
ensayos de limite aparente de elasticidad; resistencia a
la traccion; plegado alternado y ductilidad; médulo de
elasticidad; andlisis metalografico y dosificacion de
carbono total, manganeso, silicio, fésforo y azufre. El
objetivo de estos estudios era tanto conocer el proceso

de fabricacion de los alambres como determinar la
gravedad de las lesiones por corrosion y fisuracion
que los afectaban.

El informe de la empresa norteamericana (con
fecha del 6 de julio de 1960, firmado por Robert
Curran) dictd que la determinacién de los efectos
de la oxidacién en las muestras suministradas por
Leonel Viera no era concluyente, dado que la mayor
parte de los alambres resultaba inaccesible a la
inspeccién visual, por lo cual podian existir sectores
en peores condiciones que las ensayadas. Recomendé
asf la realizacién de un ensayo a escala del edificio,
testeando cada cable o grupo con una carga sostenida
durante al menos veinticuatro horas, para evaluar su
respuesta. Por tltimo, especificé que la empresa no
podia asumir ninguna responsabilidad por la decisién
que finalmente fuera adoptada (Curran 1960, 2023).

El 15 de agosto de 1960, con la totalidad de los
ensayos previstos ya finalizados, el Instituto de
Estética de la Facultad de Ingenieria emitié un informe
firmado por el ingeniero Julio Ricaldoni. Ese informe
planteaba el dilema de una posible entrada de agua
por los ductos de los cables, desde la azotea hasta la
zona del anclaje inferior, que pudiera haber provocado
en ese lugar una oxidaciéon mds acelerada que la
observada en los tramos superiores sobresalientes de
los alambres.

Los ultimos 10 cm de dichos alambres presentaban
un avanzado estado de corrosion, pero luego se
observaba una corrosién de menor intensidad que no
se consideraba perjudicial. La incognita era si esta
zona representaba o no la peor situacién existente
en toda la longitud de los alambres, ya que la mayor
parte de ellos quedaba oculta. El principal riesgo
que se mencionaba, en caso de que los cables fueran
tensados en ese estado desconocido de conservacion,
era la ocurrencia de corrosién bajo tension.

Ese problema era ain poco conocido. Ricaldoni
lo estudi6 minuciosamente en la bibliografia
especializada detallada en su informe. Se sabia que la
alteracion de la estructura interna del acero, producto
de una fisuracién gradual intercristalina generada
por la accién simultdnea de esfuerzos importantes de
traccion y del contacto con un agente corrosivo, podia
llevar a un tipo de fractura fragil que no ocurria de
otra forma en metales normalmente dictiles como el
acero.
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Figura 6. Fotografia del interior de uno de los apartamentos, donde se aprecia la planta libre en torno al pilar cilindrico.
Imagen del autor.

En la bibliografia analizada por Ricaldoni, se men-
cionan diversos antecedentes de roturas espontdneas
en estructuras de hormigén precomprimido. De acuer-
do con los resultados obtenidos en los ensayos, no le
preocupaba una disminucion de la capacidad resisten-
te del acero en ese momento, dado que esa posibilidad
implicaba, a lo sumo, un fallo inmediato al momento
del tensado de los alambres. Lo que mas preocupaba
a Ricaldoni era la posibilidad de una futura corro-
sién bajo tensién que provocara la extension, con el
tiempo, de alguna fisura (Ricaldoni 1960, 6-8).

Recomendd, entonces, garantizar que el medio
en el cual el alambre quedara inmerso favoreciera
lo menos posible la corrosion. Es decir, extremar las
precauciones en la seleccion del material a inyectar
en los ductos de los cables, una vez realizada la
precompresion del pilar. Y, por otra parte, obtener
informacién directa del estado de los alambres en
la zona del anclaje inferior, aunque operativamente
resultara imposible de realizar sin romper el hormigén
y los ductos de los cables, lo cual los dejarfa sin
posibilidad de ser tensados.

Es decir que, al mismo tiempo que se reiniciaban
las obras en el edificio y se definfa la dosificacion
del hormigén de las vigas de cubierta y el método de

soldado de sus armaduras, se analizaban los riesgos
de tensar los alambres y se evaluaban posibles
alternativas.

En febrero de 1962, el ingeniero Eladio Dieste
escribi6 una carta al arquitecto Luis Garcia Pardo,
expresando sus dudas sobre el estado de corrosion
de los alambres y remarcando la falta de seguridad
expresada en el informe de la empresa norteamericana,
asi como la ausencia de un técnico que asumiera
responsabilidad en la decision.

En la misma carta, mencionaba un articulo reciente
sobre la rotura de un tanque precomprimido construido
por la Preload Company en Nueva York, insistiendo
en la falta de conocimientos que a la fecha existian
sobre ese tipo de rotura. Dieste recomend¢ reforzar los
alambres con armadura de hierro torsionado soldado,
que fuera capaz de resistir el esfuerzo de los cables en
caso de que estos fallaran por corrosion bajo tension
(Dieste 1988, 1). Pero fueron finalmente puestos en
tension sin esta precaucion.

Por ultimo, se tiene registro de un informe del
ingeniero Carlos Agorio (de marzo de 1962), en
el que, luego de verificar la estructura principal,
conclufa que no se registraban cambios que alteraran
las condiciones de trabajo inicialmente previstas,
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Figura 7. Fotografias del edificio: (a) descascaramientos en cara inferior de la losa del primer nivel; (b) vigas del nivel de
la cubierta; (c) manchas de humedad en el interior del pilar cilindrico, por debajo de la azotea; (d) reparacion realizada a un
tensor. Imdgenes del autor.

considerando las variaciones de carga que existieron
entre las etapas de proyecto y las de construccién
(Agorio 1962).

Se estima que la finalizacion de la obra fue en 1963.

Reparaciones

A mediados de la década de 1980, se realizé6 una
inspeccién detallada de la estructura del edificio
y se concretaron una serie de reparaciones de las
lesiones que fueron encontradas (Dieste 1988, 1).
Particularmente, fueron detectados problemas de
corrosién en algunos de los tensores de acero comun, y
problemas de corrosion avanzada a la altura del relleno

de los contrapisos, especialmente en aquellos tensores
disefiados con perfiles L, que fueron reforzados luego
de la fabricacién de un puente provisorio con alambres
de acero inoxidable (Figura 7d).

Estas zonas de encuentro con los contrapisos,
que demostraron tener una mayor vulnerabilidad a
la corrosion, fueron recubiertas con una camisa de
arena y cemento poértland para prevenir la aparicion
de futuras lesiones.

Se constatd, por otra parte, una fuerte oxidacién
en una de las placas de apoyo del entrepiso del tercer
nivel, lesiéon que fue igualmente reparada. A partir
de estos trabajos, afirma Eladio Dieste (1988, 1),
el edificio fue llevado a las condiciones iniciales de
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Figura 8. Armaduras necesarias en las vigas del nivel de la cubierta. Imdgenes del autor.

seguridad. No fueron detectados, en ese momento,
signos de falla en los tensores de precompresion del
pilar medianero por corrosién bajo tension.

Desde ese entonces, han existido en el edificio
pequefias intervenciones a partir de iniciativas
particulares de los propietarios, a efectos de mantener
las instalaciones, terminaciones o aberturas; pero no
se tiene registro de la realizacion de un relevamiento
integral de lesiones y patologias, o de la reparacién de
la estructura.

Actualmente, sin embargo, una empresa
especializada en el diagndstico y tratamiento de
patologias de la edificacidn estd realizando un andlisis
de algunos problemas de filtraciones de agua a través
de las fachadas vidriadas, asi como de las afectaciones
que esas fachadas pudieran tener en la conservacion
de los tensores.

Estado actual de conservacion

Durante una visita realizada en abril de 2022, pudo
constatarse que el estado general de conservacién del
edificio y de su estructura era bueno, sin lesiones de
gravedad visibles en las zonas a las que se accedi6:

planta baja, circulacién vertical en el interior del pilar
cilindrico, azotea, sala de maquinas e interior de uno
de los apartamentos (Figura 6).

En un sector de la cara inferior de una de las losas
sobre la planta baja, que queda expuesto al exterior, se
observaron descascaramientos de pinturas y revoques
(Figura 7a).

En la azotea (Figura 7b), se observd un perfil
normalizado de acero comin, utilizado como guinche
para la elevaciéon de mobiliario, con un avanzado
estado de corrosién. Este perfil, sin embargo, no
forma parte de la estructura del edificio.

En el interior del pilar cilindrico, en la sala de
madquinas y en el nivel inmediatamente inferior a la
losa de la azotea, se observaron manchas de humedad
y de 6xido, producto de una pérdida de agua ya
reparada en las cafierias de abastecimiento del tanque
superior (Figura 7c).

Se constaté una ligera pérdida de la horizontalidad
de las losas del piso del apartamento visitado, con
una caida hacia los tensores de fachada, acusada
por el rodamiento de una esfera, pero practicamente
imperceptible.

No se tuvo acceso al sétano, por lo que no se pudo
observar el tramo inferior del pilar precomprimido.



El edificio El Pilar, de los arquitectos Luis Garcia Pardo y Adolfo Sommer: Disefio y construccion... 23

Abertura de fisura
Wi, 1,42 (inferior) [mm]

¥ NP i WY

Figura 9. Abertura de fisuras en las vigas del nivel de la cubierta. Imagen del autor.

Modelo de calculo deformaciones, tensiones, cuantias y fisuraciones, se
realizé un modelo de cdlculo con el programa RFEM

A efectos de analizar el funcionamiento de la 5, utilizando criterios de los Eurocédigos.
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Figura 10. Tensiones normales en los tensores de acero comtin de las fachadas. Imdgenes del autor.
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Los casos de carga considerados fueron: peso
propio, cargas muertas, sobrecarga de uso y viento. Se
precomprimi6 el pilar de la medianera con una carga
total de 150 t.

Las deformaciones verticales iniciales méaximas
del modelo (para Estados Limite de Servicio en
combinacién caracteristica de resultados) ocurren
sobre las fachadas hacia la rambla, alcanzando los
28 mm. Si se quita la precompresion del pilar, esta
deformacién aumenta a 38 mm.

La deformacién horizontal médxima del modelo
es de 30 mm, es decir, aproximadamente 1/935 de
la altura del edificio. Estos valores se encuentran
dentro de los limites recomendados por la normativa
(Asociacién Espafiola de Normalizacion 2016, 140;
Cdédigo Técnico de la Edificacion 2019, SE-13).

La armadura superior necesaria en las vigas de la
cubierta para las combinaciones pésimas de carga
llega a los 62 cm?m en la contraménsula principal y a
los 32 cm?*m en la ménsula mds larga (Figura 8).

Las maximas aberturas de fisuras en estas
vigas alcanzan los 043 mm (Figura 9). Este valor
supera en un 43 % las maximas aberturas de fisuras
recomendadas por el Eurocdédigo 2 (Asociacidn
Espaiiola de Normalizacién 2016, 132).

El pilar cilindrico resulta completamente
comprimido en todas las combinaciones de cargas, a
excepcién de algunas zonas de los dinteles sobre los
accesos a los apartamentos. Las mdximas tensiones
alcanzan los 1,74 kN/cm?, valor muy inferior a los
resultados obtenidos en los ensayos a compresion de
las probetas fabricadas durante el hormigonado de
dicho pilar.

En los cinco tensores que cuelgan de las ménsulas
de mayor longitud, se observan esfuerzos de traccién,
con valores mdximos de tensiéon que oscilan entre
9,30 kN/cm? y 13,05 kN/cm? en los tramos superiores
(Figura 10). El drea de las secciones en los tramos
superiores de los tres mas comprometidos oscila entre
el 107 % y el 125 % del drea minima necesaria. En
los otros dos (el de la esquina de Bulevar Espafia y
la rambla, y el mds préximo a la medianera sobre
Avenida Brasil), es de aproximadamente el 174 % del
drea minima necesaria.

En los dos tensores mas préximos a la medianera
sobre Bulevar Espafia, ubicados en los extremos de
las ménsulas mads cortas, se observan tensiones de

compresion que no superan los 0,70 kN/cm? en los
cinco tramos inferiores. En los tres tramos superiores,
por otra parte, las tensiones de traccion no superan los
2,0 kN/em?, por lo que trabajan holgadamente.

La relevancia del diseiio estructural del edificio

El edificio El Pilar tiene una imagen austera y sobria
que no delata, a la mirada rdpida, ni el complejo
disefio de su estructura ni la alta tecnologia que se
necesité para su materializaciéon. Sin embargo, a la
mirada atenta, aparece un volumen de nueve niveles
suspendido sobre una planta baja libre, en la que se
eliminan por completo los limites entre el espacio
interior y exterior. En los niveles superiores, solo la
sutil presencia de nueve tensores se interpone entre las
dreas servidas de las viviendas de planta libre y las
vistas lejanas.

Actualmente, algunas modificaciones al proyecto
original nublan este cardcter: la sustituciéon de
la terraza de planta baja por un local comercial
delimitado por un cerramiento vidriado que invade los
retiros, con una carteleria que desdibuja las lineas de
las fachadas.

La estructura fue disefiada como una escultura en
tension que desafia las leyes de la fisica para optimizar
el aprovechamiento del predio. Puede ser tipificada
como un sistema Funicular Polygon of Revolution
(FPR), de acuerdo a las investigaciones del ingeniero
Robert Le Ricolais. El funcionamiento estructural de
El Pilar es andlogo al de proyectos tedricos como el
Cosmorama o el Esferovector, en los que una serie de
losas de grandes luces se apoya en una malla de cables
pretensados que se equilibran precomprimiendo un
gran pilar hueco, tnico apoyo de la macroestructura.

Richard Bucminster Fuller habia desarrollado, en
las décadas de 1920y 1930, algunos proyectos de
viviendas unifamiliares suspendidas (denominadas
Dymaxion Houses), con un sistema similar. Un
ejemplo de esta serie de proyectos es la Wichita
House, construida en 1947, en Kansas.

Los hermanos Bodo y Heinz Rasch también habian
experimentado, en las primeras décadas del siglo xx,
con disefios de estructuras de gran escala suspendidas
de madstiles centrales y equilibradas a través de mallas
de cables tensados, que nunca llegaron a construirse.



El edificio El Pilar, de los arquitectos Luis Garcia Pardo y Adolfo Sommer: Disefio y construccion... 25

Pero El Pilar fue la primera estructura del mundo
construida con esta tipologia a la escala de un edificio
de viviendas colectivas, y su influencia puede verse
en edificios desarrollados a lo largo de todo el planeta
en las siguientes décadas. Algunos ejemplos son:
el Shermanoaks Bank Building en California, con
ocho plantas suspendidas e inaugurado en 1967; el
Comercial Union Building de Londres, completado
en 1969 con 29 plantas colgadas; la sede del Standard
Bank en Johannesburgo, inaugurada en 1968 con
28 plantas suspendidas; la Torre Pirelli en Buenos
Aires, cuya construccidn con 25 plantas suspendidas
fue finalizada en 1975 y contd con la colaboracién de
Leonel Viera; o las Torres de Coldn, inauguradas en
Madrid en 1976, con 28 plantas suspendidas.

En todas estas obras existe al menos un nucleo
central hueco de hormigén armado, que aloja
las circulaciones verticales, cuya cima recibe las
descargas de un sistema de vigas de hormigén
armado o de acero mensuladas. En los extremos de
las vigas cuelgan tensores que soportan las losas de
los distintos pisos. El proceso constructivo seguido en
estas estructuras fue el que el ingeniero Eladio Dieste
habia recomendado para El Pilar, con un encofrado
deslizante para el nicleo y la fabricacién de las losas
desde la dltima planta hacia la m4s baja.

Riesgos y vulnerabilidades

Los riesgos adoptados en el proyecto arquitecténico y
estructural del edificio, tanto desde el punto de vista
técnico como tecnolégico, fueron los que determinaron
su impacto y difusién en el dmbito nacional e
internacional. Pero esas decisiones tuvieron también
consecuencias en los problemas que el edificio tuvo
que enfrentar desde muy temprano en su etapa de
construccion, asi como en las patologias que lo han
afectado a lo largo de su vida y han determinado las
vulnerabilidades a las que se enfrenta en la actualidad.

A poco de empezada la obra, la viabilidad de
su construcciéon fue puesta en duda a causa de la
corrosién sufrida por los alambres de precompresion
durante el periodo de suspension de las actividades.
Hasta el dia de hoy, estd presente el riesgo de una
rotura fragil de los alambres del pilar precomprimido,

debido al fenémeno de la corrosién bajo tensién como
consecuencia de la decision de tensarlos en un estado
de conservacion desconocido.

En una estructura construida con esta tecnologia y
emplazada frente al mar, es necesario un monitoreo
continuo a efectos de detectar tempranamente lesiones
que delaten el inicio de este proceso. Hoy se sabe
que el acero comtn es muy vulnerable a la corrosién
bajo tensién en ambientes marinos. La aparicién de
pequenas fisuras, que pueden extenderse con mucha
rapidez en contacto con agentes agresivos como los
iones cloruro, puede ocasionar el fallo de una pieza,
aun sin pérdida significativa de seccién (Ferndndez
2015, 26).

Las vigas en ménsula del nivel de la cubierta son
también unidades con un alto compromiso estructural.
Estas piezas, al igual que el extremo superior del
pilar cilindrico que aloja el tanque de agua y la
sala de mdquinas, se encuentran protegidas por un
recubrimiento de pastillas cerdmicas que enlentecen
la carbonatacién del hormigén y actian de barrera
para el ingreso de iones cloruro. Sin embargo, dada
la edad de la estructura, es indispensable monitorear
continuamente su estado de conservacion.

Los tensores de acero comun son elementos cuyo
compromiso estructural se incrementa con la altura.
Al ubicarse por detrds de la carpinteria de aluminio de
las fachadas, se encuentran parcialmente protegidos
del ambiente marino exterior. Sin embargo, ya han
sufrido lesiones por corrosion que han sido reparadas.
La disminucion temporal de la seccion resistente de un
tramo de tensor por corrosion, sin llegar a ocasionar el
fallo de la estructura, podria ocasionar un incremento
en las deformaciones verticales de las losas de los
niveles inferiores que, hasta la fecha, se encuentran
dentro de limites admisibles. En caso de ceder algin
tensor, los otros atin tendrian capacidad de respuesta,
pero a costa de un incremento irreversible en las
deformaciones y en la fisuracion de las losas.

Asimismo, la presencia de cielorrasos en algunas
de las viviendas y en el local comercial dificulta la
inspeccién de los tensores y de las placas de apoyo de
los entrepisos.
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Posibles filtraciones de los cerramientos exteriores
podrian desencadenar procesos de oxidacion, por
lo que el adecuado mantenimiento de las fachadas
resulta de vital importancia para la conservacion de
la estructura.

Es de sefialar, por dltimo, la gran vulnerabilidad
de estos elementos de acero expuestos al fuego. La
ocurrencia de un incendio podria llevar al rdpido
colapso de toda la estructura o de una parte de ella,
segln el nivel en el que tuviera lugar.

CONCLUSIONES

Luis Garcia Pardo decia que, si algo habia caracterizado
su vida profesional, habfa sido la audacia en las
concepciones. El dominio de la técnica, aseguraba,
«me ha dado seguridad para volar... El arquitecto es
un técnico, pero también un artista y, como tal, nunca
debe cansarse de crear» (Aguirre 1974, 9).

El disefo, el cdlculo y la fabricaciéon de una
estructura como la de El Pilar, en un medio con una
industria de la construccién conservadora como
la uruguaya, implicé la convocatoria al trabajo en
colaboraciéon de los técnicos mds destacados del
momento en el ambiente local (como Dieste, Viera
y Agorio), quienes debieron desarrollar ingeniosas
soluciones recurriendo a la tecnologia mas avanzada
del momento, asi como adoptar importantes riesgos al
tensionar al limite los conocimientos de que disponian.

Fruto de este trabajo colectivo surgié una obra con
un disefio innovador, de gran audacia tecnoldgica y
adelantada a su época, que se convirti6 en un referente
a nivel mundial para el desarrollo de edificios
suspendidos.

Resulta fundamental elaborar un programa de
monitoreo continuo de la estructura del edificio en
su conjunto, a efectos de detectar tempranamente
posibles lesiones. Los principales riesgos que enfrenta
son el fallo de alglin alambre pretensado debido a
la corrosioén bajo tensién, asi como la corrosién de
las armaduras superiores de las vigas del nivel de la
cubierta y de los tensores. Detectar tempranamente
fisuras en el pilar medianero precomprimido y en las
vigas de la cubierta, asi como puntos de corrosion en
los tensores y en las placas, es de gran relevancia.

El estado actual de conservacién del edificio es
bueno y se percibe un interés de los propietarios
por mantener y reparar aquellos componentes
constructivos en los que se han detectado lesiones.
Pero algunas de las piezas con mayor compromiso
estructural se encuentran en zonas habitualmente
inaccesibles, como la azotea o el sétano, y es posible
que en ellas ocurra un fallo fragil y repentino.

La ocurrencia de un incendio en el interior de alguna
de las viviendas podria conducir, rdpidamente, al fallo
de toda la estructura. Por este motivo, la proteccion
de los tensores con revestimientos ignifugos o con
pinturas intumescentes es altamente recomendable.
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