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RESUMEN

La intervencion del Grupo Ferrovial en el proyecto del Museo
Guggenheim Bilbao ha consistido, por una parte, en la
contratacion de las obras de hormigon y la estructura
metalica; los revestimientos interiores e instalaciones y,
Sfinalmente, las obras de urbanizacion. Por otra, Ferrovial
Conservacion (Ferconsa) realizara el mantenimiento integral
del Museo.
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SUMMARY

The Ferrovial Group intervention in the project of the
Guggenheim Bilbao Museum consisted in contracting
concrete and metallic structure works, interior coatings and
installations, and finally the urban planning. In another
hand, Ferrovial Conservation (Ferconsa) will carry out the
whole maintenance of the Museum.

El Museo Guggenheim Bilbao

El Museo Guggenheim es, en realidad, un conjunto de
estructuras casi independientes entre si, comunicadas bajo
rasante por unos corredores de instalaciones y entrelaza-
das a diferentes niveles por rampas, pasarelas y vestibu-
los comunes, proyectado por F. O. Gehry como arquitecto
de disefio y participando la Empresa IDOM, con D. César
Caicoya como arquitecto ejecutivo y Director de las obras.

El solar posee una forma irregular. Su fachada mas larga
limitaal norte conlariay, al sur, con lalineadel ferrocarril.
El acceso por este lado se soluciona con una plaza eleva-
da sobre las vias del tren. Los terrenos quedan atravesa-
dos por el puente de La Salve a una cota variable, elevada.

El edificio en su conjunto consta de planta baja y dos
alturas, ademas de una torre abierta que surge al otro lado
del puente con el cometido de resolver el impacto estético
del puente de La Salve que atraviesa el terreno. En la pla-
zasituadasobre las vias del tren se erige, ademas, un bloque
de oficinas para la Gerencia del Museo.
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Su complejidad responde a la inclinacion de su arquitecto,
el norteamericano Frank Gehry, por agrupar cuerpos
arquitectonicos totalmente diferentes. Gehry ha apuntado
al maximo la idea de hacer de este edificio un hito de la
arquitectura de fin de siglo y ha acudido a Catia, un
programa de disefio por ordenador utilizado por la indus-
tria aeronautica, que le ha permitido traducir a formulas
matematicas las minusculas esculturas que cred
artesanalmente.

Asi, se pueden llegar a contabilizar en su estructura
principal hasta nueve estructuras metalicas de gran
complejidad formal, a las que se ha bautizado con los
nombres de Potemkin, Fox, Fish, Nemo, Flower, Beppo,
Boat o Canopy, verdaderos mecanos de volumenes
curvilineos con los que se obtienen esas formas
arquitectonicas tan particulares, que recuerdan la proa de
unbarcode guerra, los pétalos de unarosa, la cola de un pez
o la de un zorro o la visera de una gorra de béisbol.

El trabajo mas complicado ha sido elevar de forma estable
este cuerpo retorcido de estructuras de hierro hasta que
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llegara a sustentarse por si solo. A partir de las curvaturas
disefiadas por el programa informatico se ha desarrolla-
do toda los elementos de soporte -en curva, en parabolas o
hipérbolas- para conformar todos los perfiles, que
posteriormente van revestidos y que han dado una superfi-
cie amable al edificio.

Las distintas fases de construccion, asi como los trabajos a
realizar, se describen en ficheros informaticos de mode-
los de ordenador, desarrollados con un programa de disefio
tridimensional (Catia), utilizado por el arquitecto Frank
Gehry para disefiar superficies complejas, por lo que ha
sido imprescindible la capacidad de leer, interpretar y
procesar los ficheros para lograr una perfecta comprension
del disefio, desarrollo de planos de taller, etc.

La mecanica ha consistido en obtener cuantas secciones de
las superficies se ha deseado y aproximarlas a arcos de
circunferencia, con objeto de proceder a la fabricacion de
las estructuras soporte de los distintos revestimientos, cuyo
dimensionamientoy calculo se encuentran incluidos en los
trabajos realizados por la empresa.

La aplicacion del disefio tridimensional ha servido para
trazar superficies curvadas, mediante control numérico
finito, permitiendo su traduccion a formulas matemati-
cas de ladigitalizacion de una maqueta que el arquitecto ha
creado artesanalmente (disefio de formas). Grabada por
tres camaras, al seleccionar un punto relevante de la
maqueta con un lapiz digitalizador se obtiene la ubicacion
en el espacio de ese punto, que se une con el siguiente pun-
to significativo mediante una formula.

Al'superponerse esas superficies con los planos de estructura
de los edificios, se obtienen los puntos de contacto. Estos
datos han sido la fuente de informacion basica para el

control dimensional en el proceso de fabricacion de los
sistemas especificos del edificio, tales como la estructu-
rade aceroy el corte automatizado de los demas materiales,
como la piedra, por ejemplo.

El Museo, puerta de entrada a Bilbao

La disposicion de las distintas piezas de la pinacoteca
bilbaina se encajan, como si de un puzzle se tratase, en un
terreno, el de la Campa de los Ingleses, de 46.000 m* de
forma triangular irregular. Ademas, parte de su estructu-
ra queda atravesada por el ultimo tramo de un puente que
cruzalaria, el de La Salve, lo que de algun modo convier-
te al Museo en la puerta de entrada a la ciudad.

El disefio alude en su escala a Bilbao y en su textura a los
materiales tradicionales de esta antigua zona de muelles.
Gehry ha ordenado esta estructura “imposible” de tal for-
ma que el visitante relaje las cervicales, hastiado de
entornar los ojos en busca de inaccesibles miradores.
Concretamente, su disefio responde a esa amalgama de
volumenes arquitectonicos distintos, entre los que desta-
can un primer edificio exento del conjunto -para el que
Gehry quiere un sorprendente color azul- donde estaran los
servicios administrativos de la Fundacion Guggenheim, y
otros dos edificios cuadrangulares, de piedra caliza de
color ambar, que seran absorbidos por el gran manto
retorcido de escamas de titanio.

La estructura principal, que conforma el esqueleto del
Museo, distingue tres elementos principales: la Galeria
Temporal, la Oeste y la Este. Sobre estos tres gravitan el
resto de las estructuras, cubiertas y anexos, de tal forma que
se puede hablar de un solo edificio, aunque no de un solo
bloque.

El Museo Guggenheim. Estructura

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



15

La parte mas singular de esta estructura es un gran atrio de
unos 400 m? de superficie, pavimentado con la misma
piedra caliza del exterior y presidido por una enorme
cristalera con vistas a la ria. Es el corazon del Museo, una
especiede chimeneade 50 m dealtura de muros discontinuos,
atravesados a diferentes alturas por pasarelas y elemen-
tos abalconados, que estara recorrida verticalmente por dos
escaleras que cambian de forma en cada planta, y por dos
bloques de ascensores dobles, uno de ellos panoramico.

El Museo dispone de tres zonas de exposicion:

- la coleccion permanente, que ocupa una serie de galerias
consecutivas, de forma cuadrada, que se apilan en los
niveles 2 y 3.

- la coleccion de Artistas Vivos Seleccionados, compues-
ta por siete galerias con caracteristicasespaciales singulares.

- por ultimo, la Exposicion Temporal se ubica en una pie-
za alargada - de 30 por 130 metros- que se extiende en
direccion este y pasa por debajo del Puente de La Salve,
estrategia que permite involucrar al puente como parte de
la composicion arquitectonica.

Como complemento de las areas de exposicion, el Museo
dispone de un auditorio para 300 personas, un restauran-
te, tiendas, almacenes, area de conservacion,
administracion, etc.

Planificacion de los trabajos y realizacion constructiva

Desde octubre de 1993, fecha en la que 3e inicid su
construccion, se haasistido acinco tramos de adjudicacion.
Ferrovial harealizado las obras de hormigon ylaestructura
metalica, las obras de revestimientos interiores e
instalaciones y, finalmente, las de urbanizacion.

Las cimentaciones se realizaron mediante pilotes de
diferentes diametros - untotal de 644 pilotes de mas de
14 m de longitud media- empotrados en roca, construidos
in situ, y de entubacion recuperable. En algunas zonas con
problemas de acceso se emplearon micropilotes. El crite-
rio seguido en este capitulo fue proyectar el edificio
considerando la posibilidad de una inundacion -como la
1983-, lo que llevd a situar anclajes permanentes con
encamisado metalico a través de los pilotes de los sétanos,
para contrarrestar los empujes hidrostaticos. Se han situa-
do un total de 121 anclajes, en su mayoria para evitar que
pudiese flotar, aunque alguno de ellos son para contrarres-
tar momentos de vuelco.

En la fase de pilotaje se emplearon cerca de 5.300 m* de
hormigon y unas 300 t de acero.

Sobre la cimentacion de los pilotes y varias losas de
hormigdon armado se levantan las estructuras de acero
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laminado, que configuran el esqueleto de los distintos
nucleos del edificio. Sobre la estructura principal se
proyectan una serie de estructuras metalicas mucho mas
complejas, tanto por sus extrafias formas como por su
ubicacion y dimensiones.

En la fase de hormigonado y estructura metalica principal
se emplearon mas de 18.000 m* de hormigon, 2.500 t de
acero para armar y casi 5.000 t de acero en perfiles. Se ha
tomado el nivel + 0,00 ligeramente superior al de la
inundacion de 1983 y se disefio la estructura por debajo de
ese nivel a base de hormigon armado y mediante estructu-
ra metalica por encima, a excepcion del edificio dedicado
a Galeria Temporal, que dispone de muros perimetrales de
hormigon hasta el nivel de la cubierta. Por debajo del ni-
vel + 0,00, las obras consisten en sotanos y galerias para
instalaciones, muros perimetrales para contener los relle-
nos necesarios para alcanzar el nivel + 0,00 (del orden de
2,50 m por encima del terreno existente) y las soleras
correspondientes.

En la estructura metalica se pueden distinguir hasta tres
tipos: arcos de chapa armada, situados en la cubierta de la
Galeria Temporal; estructura tradicional a base de perfi-
les laminados en caliente y chapas soldadas en la Plaza y
en las Galerias Clasicas; y la estructura “espacial” para
adoptar la geometria de las formas requeridas por el dise-
flo arquitectonico.

En general, la estructura de disefio atornillada y, salvo en
ex Canopy, no se han disefiado pilares empotrados, situando
los arriostrados necesarios parallevar las cargas horizontales
a las cimentaciones.

Los forjados, por su parte, son de tres tipos: placas de
hormigoén armado sobre las galerias, fosos y en 1a solera-
placa de la Galeria Temporal; placas aligeradas con capa
de compresion en la Plaza, sobre vigas metalicas y forja-
dos colaborantes a base de vigas metalicas, conectadores,
chapa grecada y hormigon aligerado.

La fase de elevacion de la estructura no hubiera podido
realizarse sin unabuena ingenieria. Una de las caracteristi-
cas principales de este “amasijo” de hierros es que no hay
piezas iguales o simétricas, sino que cada perfil ha sido
disefiado y cortado a su medida exacta, uno por uno.
Asimismo, no hay dos nudos iguales, por lo que los traba-
jos de ingenieria para el disefio y calculo de los mis-
mos han llevado mucho trabajo. Concretamente, se ha
estimado en 25.000 las horas de ingenieria empleadas en
la fase de construccion de la estructura. En la construccion
de las obras civiles se emplearon 190.000 horas-hombre y,
en el montaje de la estructura metalica, 52.000 horas-
hombre.

La distribucion interior se ha realizado por medio de
tabiques y techos de carton-yeso con diversos acabados de
una complejidad extraordinaria: simples y dobles curvatu-
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Estructura del conjunto.

ras y torres de aplacado de piedra y vidrio con formas
irregulares hasta una altura superior a los 50 m.

La parte mas destacada de los cerramientos interiores es el
revestimiento de carton-yeso de todas las superficies curvas,
especialmente en el caso del Atrio. Dentro de este espacio
existen también cierres de vidrio en torno a los ascenso-
res panoramicos y revestimientos de piedra natural.

Los suelos son de piedra natural en el Atrio, como
continuacion del pavimento exterior, de hormigon en
aquellas salas de formas complejas y de madera en las
Galerias Clasicas.

Climatizacion e iluminacion

Las obras de interiores contemplan la instalacion de los
sistemas de climatizacion, proteccion contra incendios,
seguridad, electricidad, iluminacion, control ambiental,
gestion centralizada, etc., revestimientos interiores de
todas las galerias, suelos, divisiones interiores...

Los capitulos mas complejos son la climatizacion y la
iluminacion. Los elementos que hay que tratar, las obras de
arte, se escapan de los parametros normales y para ello se
harealizadoun complejo sistema de calefaccion, ventilacion
y aire acondicionado, capaz de mantener unas condicio-
nes ambientales predeterminadas con un extremado rigor
en cuanto a su porcentaje de variacion, que no superael dos
por ciento.

Concretamente, en el capitulode climatizacion se fija-
ron dos objetivos principales: asegurar que la temperatura,
humedad y calidad del aire mantenido en el museo fueran
las correctas para el mantenimiento de las obras de arte
expuestas o almacenadas y, en segundo lugar, crear un
ambiente satisfactorio para los ocupantes. Ademas se han
de producir velocidades adecuadas del aire de los locales y
mantener un bajo nivel sonoro.
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Ademas de los recintos con contenido de obras de arte
(galerias, almacenes, restauracion y preparacion), existen
otros locales diversos cuyos sistemas de climatizacion
difieren en objetivos: tiendas, el Café, restaurante, auditorio,
administracion, etc.

Los sistemas de iluminacion y de exhibicion, por su parte,
son muy versatiles y se han contemplado proyectores con
sistema de control de hasta 96 ambientes distintos.

La iluminacion es general y de exhibicion mediante
proyectores. Todo el sistema esta dotado de regulacion
electronica de la intensidad luminica (unos 1.800 circui-
tos regulados).

Ademas, se realizaron las siguientes instalaciones:

- proteccion contra incendios mediante sistema de rociado-
res automaticos de simple y doble enclavamiento para
evitar la posibilidad de mojar accidentalmente las obras de
arte. El sistema de deteccion es analdgico real, basado en
la comparacion con curvas patron de la evaluacion en
tiempo real del estado del sistema. Se instalan cuatro
centrales conectadas en red.

- en materia de seguridad, se ha utilizado sistema de
deteccidn, proteccion perimetral y circuito cerradode TV.

- energia, voz y datos, ascensores, distribucion de agua y
saneamiento.

- gestion centralizada, basada en un sistema de control
digital distribuido, que supervisay atiende ala climatizacion
y a otras instalaciones auxiliares.

- la generacion de calor se realiza mediante 4 calderas de
agua caliente, tres de ellas (con una potencia conjunta de
2.244 kw) se utilizan en el circuito de alimentacion de agua
caliente a climatizadoras. Se han seleccionado, ademas,
calderas de acero adecuadas para baja temperatura.

- la generacion de frio se realiza via tres enfriadoras
eléctricas agua-agua de 5.100 kw de potencia conjunta,
dotadas de compresor centrifugo. El agua fria se distribu-
ye a las unidades de tratamiento de aire.

-el agua fria/caliente producida en los generadores se
distribuye por medio de una red de tuberias, mediante un
sistema de 4 tubos, alas climatizadoras que atienden acada
zona.

- tratamiento de aire. El proceso de tratamiento de aire, via
las climatizadoras y sistemas de humidificacion, reviste

unaespecial consideracion dentrodel conjuntodel proyecto.

Un ventilador se encarga de aspirar aire de la zona servida
por climatizadora e impulsarlo a la misma. Estos son los
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ventiladores de aire de retorno. A su vez, estos ventilado-
res también aspiran aire exterior, de tal forma que el aire
del local se renueve convenientemente.

Con respecto al control sonoro, se han previsto
climatizadoras de primera calidad y construccion robus-
taparalograr, ademas, un funcionamiento silenciosode los
sistemas. Se han dispuesto en salas independientes y se han
provisto, también, silenciadores y aislamientos en conduc-
tosparaevitarlas transmision de ruidoa las areas ocupadas.

por regla general, la impulsién de aire a los diversos
locales se realiza via una red de conductos aislados, de
chapa galvanizada, que se distribuye por los falsos techos.
En funcion de los horarios programados, los ventilado-
res variaran el caudal de aire, asi como la cantidad de aire
exterior que se introduce en los recintos.

Una fase posterior ha revestido el cuerpo de hierro, que va
uniformado bajo una escultural envoltura de titanio. De
esta forma, se subraya el efecto vanguardista, en contras-
te con las otras fachadas rectas del edificio, acabadas con
aplacados de piedra calizaambar o muros cortina. Paraello
ha habido, también, que desarrollar una gran labor de
ingenieria y disefiar programas de control numérico para
poder adaptar la piedra a las formas curvas del edificio.

Por ultimo, la urbanizacion de los terrenos anexos al
Museo, con la ubicacion de estanques, plazas y hasta
aparcamientos, facilitara la integracion del fusiforme
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Vista aérea del Museo.

edificioenel Plan de Modernizacionde laciudad. Mientras,
su construccion ya se ha convertido en un simbolo de la
revolucion urbanistica que vive la capital vizcaina.

Mantenimiento integral

El servicio incluye el mantenimiento conductivo, el
preventivo y el correctivo, asi como al mantenimiento de
los elementos constructivos y la limpieza, prestando espe-
cial cuidado a los elementos criticos del Museo, como son
los sistemas de climatizacion, electricidad -alta y baja
tension-, fontaneria, protecciéon contra incendios,
iluminacion y control centralizado.
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