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RESUM

Evitar sistematicament el fracas és allo que caracterit-
za el disseny racional. Per aix0 els estudis historics de
casos de fracas sén plens d’una informacié important per
a I’exit del disseny, i el dissenyador que desconegui la
historia dels fracassos corre el risc de repetir vells errors.
En comptes de ser debatuts d’'una manera merament ge-
neral en aquest assaig, les idees corresponents sén exami-
nades en el context de 1’exemple especific dels ponts en
I’enginyeria estructural.

INTRODUCCIO

El problema d’enginyeria estructural propi de disse-
nyar un pont ens pot servir no sols com a paradigma, siné
com a metafora per a qualsevol problema de disseny. La
necessitat o almenys el desig de construir un pont s’es-
devé primer, i no pensant gairebé mai en un dissenyador
determinat. Alguna persona, algun grup o alguna comu-
nitat copsa normalment la necessitat de construir un pont
perque alldo que fa un pont —que el transit es mogui efi-
cientment, amb seguretat i fiabilitat, del punt A al punt B,
qualssevol que siguin els obstacles o els impediments que
hi pugui haver entre aquests dos punts— no és res que es
pugui fer amb els mitjans o els procediments ja existents.

La necessitat d’un pont defineix un problema de dis-
seny que es planteja de seguida als qui estan acostumats a
tractar d’aquests problemes, els dissenyadors de ponts.
Els qui plantegen el problema reconeixen implicitament,
si no explicitament, que els problemes de disseny no te-
nen solucions tGniques i que sovint es fa un concurs de
disseny. Els qui volen que es construeixi un pont especi-
fiquen les seves funcions i delineen les exigéncies que
defineixen les dades especifiques per a cada problema del
pont: on s’ha de construir, quin transit haura de suportar,
quina algaria pot tenir, com ha d’encaixar amb la infras-
tructura existent, etc. Aqui és on el dissenyador acostuma
acomencar a treballar i, fins i tot si les restriccions socials,
ergondmiques i ambientals no s’imposen explicitament a
la definici6 del problema del disseny, el dissenyador les
veura com a aspectes autoimposats, naturals i desitjables
de qualsevol solucid. Per a aconseguir un exit veritable,
qualsevol disseny no ha de deixar de complir tots els re-
queriments i totes les restriccions explicits i implicits. El
problema del disseny és, doncs, fonamentalment, el pro-
blema d’anticipar el fracas i d’obviar-hi.

EL PROCES DEL DISSENY

Donat el problema, definit en termes de dades sobre
I’emplagament, les necessitats circulatories de transit,
I’ambient i unes altres qiiestions pertinents, com, de fet,
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hom dissenya un pont? Segons Fritz Leonhardt, un engi-
nyer de ponts alemany destacat:

Les dades [...] han de ser completament assimilades i
tingudes en compte. El pont ha de prendre, aleshores, la
seva forma en la imaginacié del dissenyador. Perqué
aquest procés s’esdevingui, el dissenyador hauria d’ha-
ver vist i estudiat primer de tot i a consciéncia molts
ponts en el curs d’un llarg procés d’aprenentatge. Hau-
ria de saber [...] quan és adequat un pont de travesses,
un pont d’arcs o un pont penjant (LEONHARDT, 1984 :
32-33).

Es com si el dissenyador fullegés el cataleg que la seva
ment ha acumulat durant llargs anys d’experiéncia, gaire-
bé de la mateixa manera que els primers dissenyadors de
maquines consultaven els catalegs sense text de mecanis-
mes descrits per FERGUsoN (1977 : 827-836) i que els dis-
senyadors d’avions estudiaven els de les superficies sus-
tentadores descrites per VINCENT! (1986 : 717-758).

El dissenyador de ponts reconeix que tindra I’avantatge
de poder recérrer a I’experiencia, perd també que cada
pont és tnic en el sentit que descansara sobre uns fona-
ments damunt dels quals cap més pont no descansa i que
existira en un context social, ergondmic i ambiental que el
mateix pont canviara. Aixi, segons Leonhardt, després
que els esbossos ideats pel dissenyador hagin estat di-
buixats i criticats en relaci6 a I’adequacié del pont amb el
lloc 1 la funcid, ’enginyer de ponts es comporta com un
artista amb els seus estudis i esbossos preliminars:

El dissenyador s’ha de tancar ara amb aquests primers
resultats, reflexionar-los, pensar a fons el seu concepte i
concentrar-s’hi amb els ulls tancats. Se n’han satisfet
tots els requisits, serd una bona construccié? Aquest o
aquell no tindria un aspecte millor, o0 no seria millor si
hi afegissim detalls posteriors? (LEONHARDT, 1984 : 33).

Només després de «diverses [...] fases de correccié»
comencen veritablement els calculs seriosos i

en primer lloc, amb simples i rigoroses aproximacions,
es comprova que les dimensions assumides eren sufi-
cients [...] Després es poden fer practiques amb progra-
mes moderns d’ordinador, usant profunditats diferents
o unes altres variables per a trobar les dimensions més
econdmiques; aquestes, perd, només han de ser escolli-
des si no afecten els altres requisits essencials, com ara
I’estetica, la longitud dels accessos, els pendents, etc.
(LEONHARDT, 1984 : 34).

Encara que un esforg organitzat d’enginyeria es consu-
meix en els calculs analitics de les pressions, de les des-
viacions i d’unes altres mesures quantitatives de rendi-
ment o de limits de rendiment que podrien definir-se com
a «fracassos» hipotétics (ViNcenTi, 1986 : 717-758), el
procés del disseny és sobretot creatiu i no pas deductiu, i

en aquest sentit no és gaire diferent d’escriure o de qual-
sevol altre acte creatiu (PETROSKI, 1985).

Es evident que I’elecci6 generica qualitativa és alld que
constitueix 1’aspecte inicial creatiu i intuitiu del disseny
d’un pont, mentre que els calculs i els computs vénen des-
prés; i aixod €s valid per a tots els dissenys. J. E. Gordon, el
reflexiu enginyer britanic d’avions, ha escrit:

Ni la matematica ni les férmules dels manuals no ens
«dissenyaran» una estructura. Hem de dissenyar nosal-
tres mateixos a la llum de 1’experiéncia, la saviesa i la
intuicié que puguem posseir. Quan hagim fet aixd, els
calculs analitzaran el disseny per a nosaltres i ens di-
ran, almenys aproximadament, les pressions i les des-
viacions que podem esperar (GorpoN, 1981 : 375).

Aixi que el dissenyador, que pot competir amb uns al-
tres dissenyadors perque els qui necessiten o desitgen que
es construeixi un pont I’aprovin i I’encarreguin, sap que el
dissenyador sera ell, aleshores comenga el procés de «de-
tallar». Aquest és un procés que, sobretot en casos de
grans projectes com els ponts, poques vegades exigeix
una lnica persona, siné més aviat un auténtic exercit per a
atacar I’enemic del disseny en totes les seves manifesta-
cions. I I’enemic del disseny €s el fracas. I aquest pot es-
devenir-se no solament en la forma d’un collapse catas-
trofic, siné també en la ineficacia, la impropietat o sim-
plement la incapacitat per a treure partit dels fendmens de
la naturalesa en el grau maxim considerat possible en
qualsevol moment donat.

ELS DISSENYS REEIXITS NO FRACASSEN

Implicita en tot disseny hi ha I’assumpci6 que, en totes
les condicions raonables o fins en un nivell esperat de fia-
bilitat, I’objecte dissenyat funcionara com fou dissenyat i
no deixara de fer-ho ni funcionalment, econdmicament,
estéticament, socialment, ergondmicament; ni des del
punt de vista ambiental, ni en qualsevol altre dels seus
aspectes. Aleshores el problema del dissenyador es re-
dueix, realment, a comprendre el fracas, perqué el disse-
nyador ha d’anticipar de quina manera la seva creaci6 pot
fracassar a fi d’evitar tal fracas. Si hi ha una sola manera
de fracassar o un sol escenari de fracas que no hagi estat
correctament previst pel dissenyador i al qual no hagi.
obviat, tot el disseny corre perill.

Un disseny és una hipotesi, i tal hipdtesi pot ser exami-
nada, perd mai no comprovada absolutament (PETROSKI,
1985). Aixi que el disseny existeix sobre el paper, com
Leonhardt i Gordon descriuen, aleshores el procés
d’analisi pot comengar. I la finalitat de I’ analisi és verifi-
car la hipotesi que el que han produit la imaginaci6 i
I’experiéncia del dissenyador no fracassara. Per a fer-ho,
el dissenyador (o, en aquesta etapa, I’ «analista») ha de
comprendre com poden fallar les estructures. Ha de fa-



miliaritzar-se amb les maneres de fracassar tan a fons
com amb els seus dissenys anteriors perqué, per a poder
verificar que el seu disseny no fracassara, ha de poder de-
tectar el tipus de fracas a que els seus calculs s’apliquen.

El dissenyador reeixit obviara a tots els tipus creibles
de fracas si fa la seva estructura prou rigida i prou forta
per a resistir qualsevol tempesta, sigui real o metaforica.
Comprendra les carregues i les forces estructurals a que
estard subjecta la seva estructura, les esperances socials
dels seus usuaris, els factors ergonomics del seu disseny i
I'ambient en queé la seva estructura passara la vida que
I’espera. Infravalorar la magnitud, la importancia o la in-
teraccié entre qualssevol d’aquests factors equival a invi-
tar el fracas. Com que el pronostic és tan dificil en el dis-
seny de ponts o en qualsevol altre aspecte de la vida, els
dissenyadors reeixits evitaran el fracas utilitzant diversos
mitjans de prevenir-lo i incorporant als seus dissenys
factors de seguretat, redundancia, recursos de manteni-
ment i adaptabilitat.

Els qui més han aprés dels fracassos soferts sén els qui
tenen més probabilitats de preveure i, per tant, d’obviar
als fracassos dels seus propis dissenys. De la mateixa ma-
nera que el dissenyador experimentat sap quan un pont de
travesses d"arcs o penjant resol més bé un problema deter-
minat de disseny, aixi I’analista experimentat sap quan la
inclinacio, la torsi6, el bombament, la fatiga o qualsevol
altre tipus de fracas amenacen més I’exit d’un disseny.

I, en el cas dels dissenys monumentals com els grans
ponts, rarament existeix 1'oportunitat de sotmetre 1’es-
tructura a una comprovacié definitiva, sigui filosofica-
ment o estructuralment. Filosoficament, mai no hi pot ha-
ver la prova que tots els possibles perills de fracas han
estat pensats, i encara menys analitzats. I, estructuralment,
la prova que demostraria absolutament la correccié de
tots els calculs relatius a la resisténcia maxima de I'es-
tructura seria, per definicié, destructiva. En els dissenys
que no s6n tnics, com els de les maquines produides en
série, un procés d’aprenentatge que inclou fracassos de
components o d’unitats pot conduir a la «perfeccié» d’un
disseny, perd en el cas d’estructures dniques de 1'en-
ginyeria civil, com ara ponts, o d’estructures de 1'engi-
nyeria aeronautica, com ara els transbordadors espacials,
les llicons que s’aprenen per mitja de fracassos catastro-
fics s6n doloroses i, realment, afegitons imprevistos als
canons de I’experiéncia.

ALGUNS EXEMPLES HISTORICS

La historia dels ponts ofereix un bon exemple del pa-
per exercit pel fracas en el disseny reeixit (PETROSKI,
1985). Els primers ponts eren de fusta i pedrai, en general,
el seu disseny anava evolucionant gracies a I’experiéncia
adquirida amb el metode d’anar provant. Si una certa
mena de pont funcionava en un lloc determinat, el seu dis-
seny era copiat per a usar-lo en un altre lloc. Pero, si
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el primer estava situat en un indret d’aigiies més aviat
tranquilles i el segon en un lloc amb corrents dificils i ra-
pids, les bases del pont nou aviat eren soscavades i el dis-
seny del pont, segur al primer indret, fracassava al segon.
El disseny no és gairebé mai una cosa tan facil que 1’&xit
d’una situacié pugui traslladar-se a una altra. Perd a cada
pont perdut s’aprengué una lligé més sobre com podria
fracassar un pont, i el proxim podia ser més fort a causa de
la insuficiencia de I’anterior. No recongixer les possibili-
tats de fracas que potser eren inexistents o latents en les
situacions anteriors pot conduir al desastre en una nova
situacio.

El primer pont de ferro fou acabat I’any 1779 a Coal-
brookdale, situat on aleshores era el centre de la Revolu-
ci6 Industrial de I’oest d’ Anglaterra. De fet, I’¢xit de la
inddstria del ferro a la regié fou tan gran, que la manera
tradicional de travessar el riu Severn amb un transborda-
dor va ser considerada un obstacle per al comerg. La idea
de construir un pont per damunt del riu en aquell lloc ha-
via sorgit anys abans, perd els métodes tradicionals del
moment per a la construccid de ponts requerien unes obres
de reforg que haurien destorbat el moviment de barcasses
al riu i, per tant, eren inacceptables. Encara que un dis-
seny de pont susceptible d’exit havia de superar nombro-
sos obstacles tant de tipus técnic com d’uns altres tipus
(PeTroski, 1987), el disseny finalment adoptat va ser tan
encertat que el pont encara existeix avui dia i admet el
transit de vianants.

Fent servir armadures de ferro colat de dimensions
sense precedents, els dissenyadors de I’Iron Bridge van
poder construir un arc de cent peus sense les bastides de
fusta tradicionals necessaries per al procés de collocar una
pedra damunt I’altra fins que el conjunt formi un arc que
se sosté tot sol. A més a més, com que les armadures de
ferro en forma d’arc obert permetien que un riu caba-
16s passés lliurement, hi havia menys probabilitats que
’aigua s’emportés el pont. Iron Bridge tingué certament
els seus petits revessos, com ara haver d’assegurar-ne els
fonaments, perd aixd s’esdevenia lentament i servia
d’avis perque hom els anés afermant. Les deficiéncies fo-
ren corregides rapidament perqué eren interpretades com
a potencials riscos de fracas que no havien estat obviats
correctament al principi pels constructors.

Iron Bridge tingué un &xit enorme per la seva novetat,
principalment perque imitava el pont d’arc de pedra més
perfeccionat i el ferro colat era una matéria tan bona com
la pedra més ben fixada. Aixd no obstant, mentre el ferro
anava evolucionant com a mateéria per a la construcci6 per
dret propi, hi hagué nombrosos dissenys fracassats perqué
intentaren beneficiar-se de la resisténcia del metall a la
tensid. 1 aquest problema encara continua avui dia quan
s’utilitzen aliatges nous, tecniques de fabricacié noves i
dissenys estructurals nous amb la intencié de treure partit
dels avantatges nous que se suposen en els materials nous.
Perd, com ocorre sovint, alguns dissenyadors excessiva-
ment optimistes tendeixen a passar per alt qualsevol defi-
ciéncia —mal coneguda— d’un material nou, un procés

nou o un disseny nou i, per tant, tendeixen a minimitzar o
a deixar de banda completament els riscos de fracas nous
0 poc coneguts (FisHER, 1984).

EL CAS DELS PONTS PENJANTS

El disseny de ponts també avanga, ja que accepta rep-
tes cada cop més ambiciosos. Fa dos segles, els ulls dels
ponts van ser mesurats —més ben dit, somniats— en
centenars de peus. Avui dia hi ha ulls de pont d’una milla
entre les torres de suport i de dues milles als fulls de di-
buix, i encara més a les ments dels enginyers. Amb tot,
aquests simbols de les proeses de la tecnologia moderna
no s’aconseguiren sense entrebancs i la historia dels ponts
penjants és plena de les runes dels que s’enfonsaren. En
general, molts d’aquests fracassos no s6n del domini pii-
blic i només els coneixen els enginyers d’estructures i els
historiadors de la tecnologia. Una excepci6 notable és el
Pont Tacoma Narrows: els enginyers no pogueren fer gai-
re cosa més que filmar el pont mentre es tor¢ava durant la
ventada de 1940. De fet, els enginyers d’aquella &poca,
encara que practicaven a consciéncia les normes del seu
art, cometeren I’'imperdonable error de disseny de no co-
neixer la historia dels fracassos relatius al tipus d’estruc-
tures en que treballaven.

Els ponts penjants sempre han estat notablement flexi-
bles, i els fragils ponts per a vianants que de vegades tro-
bem a les muntanyes on van els nostres fills en els campa-
ments d’estiu ens en forneixen una experiéncia de primera
ma. Els ponts més grossos que es van comengar a cons-
truir a comengaments del segle xix eren susceptibles d’es-
fondrar-se sota la marxa ritmica dels soldats, la cadéncia
dels quals corresponia a la freqiiéncia natural del mateix
pont. Encara avui persisteix la supersticié que els soldats
han de trencar el pas quan passen per qualsevol pont, fins
i tot els de massissos arcs de pedra, i a I’ Albert Suspen-
sion Bridge que travessa el riu Tamesi a Londres hi ha un
retol a ’entrada que ho adverteix.

John Roebling, el gran dissenyador de ponts suspe-
sos del segle x1x, i el seu fill Washington, que supervisa
la construccié del disseny del seu pare per al pont de
Brooklyn, interpretaren el fenomen de 1’esfondrament
com a conseqiieéncia de vibracions ressonants. En el pas
estret de construccio al costat del pont hi colloca el rétol
segiient (McCuLLoucH, 1972 : 420):

SEGUR PER A NO MES DE 25 HOMES
A LA VEGADA. NO CAMINEU JUNTS.
NO CORREGUEU. NO SALTEU. NO TROTEU.
TRENQUEU EL PAS!

Perd Roebling pare comprenia que no podia establir
reglaments per a les forces de la naturalesa i que I’Gnica
manera de construir un pont penjant més llarg i més rigid



era comprendre com i per qué els ponts anteriors havien
fallat. Un problema especialment dificil de superar foren
els vents forts, i Roebling escrivi un assaig el 1841 en el
qual descrivi diversos fracassos famosos de ponts suspe-
sos per culpa del vent. Després de moltes pagines en qué
va descriure les vicissituds de la construcci6 de ponts, va
tancar el seu assaig amb una disculpa:

Les observacions precedents [sobre problemes i acci-
dents relacionats amb els ponts penjants] no s’han fet
per a desacreditar els ponts penjants. Atribuir-me
aquesta intencio seria injust. No hi pot haver un admira-
dor més gran del sistema que jo mateix. [...] En par-
lar dels punts fluixos del sistema, només he volgut mos-
trar les precaucions que sén necessaries en dissenyar i
construir un pont penjant per a garantir-ne la seguretat
(RoeBLING, 1841 : 196).

No solament el vent, sind la naturalesa del transit que
els ponts suspesos de mitjan segle xix havien de suportar
va fer que el disseny d’un pont reeixit esdevingués una
empresa formidable. A mitjan segle, els dissenyadors tra-
dicionals de ponts acceptaren el fet que no es podia fer un
pont penjant de cinc-cents o mil peus de longitud que fos
prou rigid per a suportar el pes concentrat de les locomo-
tores ferroviaries, cada vegada més pesants, que aleshores
es construien. Els grans enginyers britanics, com Robert
Stephenson i [sambard Kingdom Brunel, idearen mitjans
complicats per a cobrir unes grans distancies amb rigids (i
cars) ponts de travesses, perd Roebling, quan comprengué
tot el que podria ocdrrer si un pont penjant s’esfondrava,
sabé inventar una manera d’obviar a tal fracas mitjangant
un disseny més econdmic. El seu Niagara Bridge de dos
pisos fou enginyosament endurit i subjectat amb cables i
s’obrf al servei ferroviari i de carros de transport el 1855.

L’EVOLUCIO DELS PONTS PENJANTS

«Millorar» els dissenys ja existents pertany a la natura-
lesa del disseny. En el cas dels ponts penjants, aixd impli-
ca no solament construir ponts encara més llargs, siné fer-
ho d’una manera més economica. Com que els ponts
reeixits, com els de John Roebling, semblaven coses cor-
rents, sorgi la tendéncia previsible, augmentada pels inte-
ressos pecuniaris dels qui volen la construccié de ponts 1
pels interessos estétics dels qui els dissenyen, a eliminar-
ne part de I’excés de pes, com també del material que no
solament costa molts diners, sind que també destrueix les
linies del pont. Al cap i a la fi, si els ponts de Roebling
podien suportar totes les vicissituds del temps, del riu i del
transit, ;no havia pensat ell en tot i no havia dissenyat
contra totes les escomeses a qué un punt suspes pot estar
subjecte? No havia obviat a tots els tipus de fracas? De
fet, des del moment que els seus ponts i uns altres com els
d’ell havien complert tan bé la seva funcié durant tants
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anys, els ponts penjants no eren sobredissenyats? Certa-
ment, en el segle xx, quan els principis del disseny d’es-
tructures eren molt més sofisticats que els del segle xix,
els grans ponts no necessitaven tant acer modern com els
seus avantpassats.

Per aixo I’evoluci6 dels ponts penjants de la prime-
ra part del segle xx dona lloc a dissenys tan afins com
I’originari George Washington Bridge (abans que hi afe-
gissin un pis inferior), el Bronx-Whitestone (abans
d’afegir-hi el tramat rigid) i el Tacoma Narrows Bridge
(abans que s’enfonsés). L’estetica del disseny dels ponts
suspesos dels anys trenta apuntava cap a ulls de pont més
llargs amb estructures de coberta molt poc profundes,
cosa que conduf al final a un tipus de fracas inesperat pe-
0 no sense precedents historics (SiBLy i WALKER, 1977 :
191-208).

Mentre que el Brooklyn Bridge tenia un pis molt pro-
fund que servia per a endurir la calgada del transit i com-
plicats cables de suspensi6 en diagonal per a enrigidir-lo
amb vista al vent, els ponts més recents s’havien convertit
en estructures que solament posseien vestigis d’aquelles
caracteristiques. Allo que Roebling havia meditat llarga-
ment per tal d’obviar al fracas els seus successors ho obli-
daren o ni tan sols ho imaginaren. La carrega enorme dels
vuit canals del George Washington Bridge féu que el seu
pis pesés tant que la seva mateixa ingrcia pogué resistir el
vent. El Bronx-Whitestone i els seus contemporanis, dis-
senyats uns cinc o deu anys després, comengaren a mos-
trar signes d’una flexibilitat excessiva respecte al vent
quan foren inaugurats a la fi dels anys trenta.

S’arriba al limit quan s’inaugura el Tacoma Narrows,
amb un pis molt estret només de dos canals —perque el
transit de Puget Sound no necessitava més— molt poc
profund, que recolzava en unes innovadores jasseres soli-
des. El pont era, de fet, prou fort per a suportar el seu propi
pes i el transit que hi circulava, pero als seus dissenyadors
no se’ls ocorregué que el vent en pogués torcer la lleugera
estructura amb la seva violéncia. Encara que els disse-
nyadors potser van anticipar i dissenyar correctament to-
tes les altres menes de fracas en que el seu pont podia fa-
llar, el fet que no pensessin en I inic tipus critic de fracas
és ara el que té importancia.

CONCLUSIO

Existeix una tendéncia a buscar models en els exits del
passat quan hom topa amb nous problemes de disseny.
Creiem que el que ha funcionat bé en el passat ens pot
guiar per al funcionament futur. Aquest enfocament és
correcte si tot el que volem fer és una copia aproximada
de quelcom que ha de funcionar en un context gairebé
ideéntic (i com més semblant, millor). Acostuma a haver-
hi prou conservadorisme al model i a la nostra copia per a
permetre 1’analogia imperfecta, pero és evident que illu-
sions d’aquesta mena no poden continuar sense perill. A
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més a més, poques vegades volem simplement copiar
perque la situaci6 o el nostre esperit creador no ho permet.
Pero, quan els dissenyadors ens encarem amb el problema
de fer alguna cosa que va més enlla del que s’ha fet abans,
val molt més examinar els fracassos del passat que no pas
els seus &xits. S6n només els fracassos alld que ens deixa
veure amb claredat el que intentem evitar, i I’inica ma-
nera d’assegurar 1’exit és obviar al fracas.
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LDISENO COMO MANERA
DE OBVIAR EL FRACASO

RESUMEN

Evitar sistematicamente el fracaso es lo que caracteriza el
disefio racional. Por esto los estudios histéricos de casos de
fracaso estan llenos de informacién importante para el éxito
del disefio, y el disefiador que desconozca la historia de los
fracasos corre el riesgo de repetir viejos errores. En lugar de
comentarlos de una manera general en este ensayo, vamos a
examinar estas ideas son en el contexto del ejemplo especi-
fico de la ingenierfa estructural.

INTRODUCCION

El problema de ingenierfa-estructural de disefiar un puente
nos puede servir no s6lo como paradigma, sino también como
metdfora para cualquier problema de disefio. La necesidad, o
por lo menos el deseo, de tender un puente se produce pre-
viamente, y nunca pensando en un disefiador determinado.
Alguna persona, grupo o comunidad percibe habitualmente
la necesidad de tender un puente, porque el papel que dicho
puente desempefia —permitir que el tréfico se mueva con efi-
cacia, seguridad y fiabilidad del punto A al punto B pasando
por encima de todo obsticulo o estorbo que pueda haber entre
ambos puntos— no puede cumplirse por medios o procedi-
mientos ya existentes.

La necesidad de disponer de un puente define un problema
de disefio que de inmediato se plantea a los que estdn acos-
tumbrados a tratar dichos problemas: los disefiadores de
puentes. Los que plantean el problema reconocen, implicita o
explicitamente, que los problemas de disefio no tienen solu-
ciones tinicas, y que a menudo se realiza un concurso de dise-
flo. Los que quieren que se construya un puente especifican
sus funciones y delinean las exigencias que definen los datos
especfficos de cada problema del puente: dénde se debe cons-
truir el puente, cuénto trafico debe soportar, de qué margen de
altura debe disponer, c6mo debe encajar con la infraestructu-
ra existente, etc. Es aqui cuando el disefiador suele empezar a
trabajar, y aunque las restricciones sociales, ergonémicas y
ambientales no estdn impuestas explicitamente en la defini-
cién del problema del disefio, el disefiador las vera como as-
pectos autoimpuestos, naturales y deseables de toda solucién.
Para conseguir un éxito verdadero, cualquier disefio de debe
dejar de cumplir con todos los requisitos y las restricciones,
tanto explicitos como implicitos. El problema del disefio es
fundamentalmente, por lo tanto, un problema de anticipar y
obviar el fracaso.
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