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Se presenta, en el conjunto de las dos partes
en que se ha dividido este articulo, la relacion
de virtudes de estos puentes (también de algunos
puntos débiles), tan numerosos y tan desconocidos
por parte de los propios ingenieros. Entremezcla-
dos con experiencias profesionales, investigado-
ras y académicas, se da cuenta aqui de aspectos
tan interesantes como las cimbras: una boveda, un
arco, no funciona como tal hasta que no se cierra en
clave y puede retirarse la cimbra. Hasta ese instan-
te, las dovelas no son sino una carga (no pequena)
sobre esas estructuras temporales, con frecuencia
colosales, proyectadas y construidas con los me-
dios de otros tiempos. Se trata, en palabras de Julio
Sanchez, de una expresion de “ingenieria efimera”
que merece reconocimiento. Como reza el titulo,
se hace una reivindicacion de la necesidad de que
se estudien estos puentes, incorporando las ense-
nanzas a los planes docentes de los masteres de
nuestras Escuelas de Ingenieros de Caminos. Se
retomara asi, de manera actualizada, la brillante
trayectoria de aquellos ingenieros decimondnicos
que dotaron al pais de unos puentes con los que se
vertebro la red de carreteras y de ferrocarriles. Me-
recemos especialistas que traten con conocimiento
el patrimonio heredado y que, por qué no, proyecten
hacia el futuro las posibilidades de un material es-
tructural, la fabrica de piedra o ladrillo, de cualida-
des bien probadas pero olvidadas.

he advantages and some weak points of

masonry bridges are reminded in this pa-
per, published in two parts. Although bridges of this
type are numerous in Spain and in many other Eu-
ropean countries, they are rather unknown by civil
engineers. Together with professional, research and
academic experiences, the authors pay attention to
questions like centring. Thus, an arch will function as
a self-supporting structure only when the voussoir
at crown is placed and the scaffolding is removed.
Till this moment, voussoirs act merely as big loads
on such often huge temporary structures erected
with the equipment of ancient times. Such “epheme-
ral engineering” deserves a special recognition, as
Julio Sanchez says. As declared in the title of the
paper, a special emphasis is given to the need of
studying such bridges, disseminating this knowled-
ge through the Civil Engineering Schools or Facul-
ties and their Curricula. Thus, the brilliant tradition of
civil engineers of the past (especially 19" Century),
properly updated, can be recovered to improve the
quality of the refurbishment works on these bridges
today and, why not, conceive new possibilities for
newly designed bridges on stone or brick.
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Introduccion

Leonardo da Vinci, personaje en
el que se dan cita la curiosidad infi-
nita, la entrega al trabajo y el espiritu
racionalista del Renacimiento, pro-
clamé: Il grande amore nasce de la
grande cognitione de la chosa che
si ama. Este aserto sintetiza a la per-
feccion que ingenio y arte, técnica y
emocion, no son incompatibles, sino
reciprocamente potenciadores sobre
la base del conocimiento, que es fru-
to del estudio. A eso se refiere el titu-
lo de este articulo: a la exhortacion
para que los ingenieros estudiemos
los puentes de piedra (o ladrillo). Es-
tudiar para conocer y asi amar mas
esos objetos. El lema de Leonardo,
por cierto, entrafia una simbiosis de
razén y sentimiento, de racionalismo
cientifico que se torna en amor, sen-
timiento dificilmente explicable en
términos fisico-matematicos. EI amor
estimula la profundizacion en la ma-
teria objeto de estudio: una dualidad
sinérgica formidable propia del ser
humano con voluntad.

A los autores nos parece impres-
cindible retirar el velo de anacronis-
mo, de artefacto viejo y superado
que parece cubrir a los puentes de
piedra. Tal velo ha sido tendido sin
querer por los propios ingenieros que
los han arrumbado de facto, tacita o
explicitamente. Viene a cuento el afo-
rismo de Chesterton, quien afirmaba
que la tradicion es la transmision del
fuego, no la adoracion de las ceni-
zas, porque de lo que se trata es de
explicar, de prender la llama de la
curiosidad por los puentes de piedra
para quererlos mas, con actitud acti-
va y no meramente plafiidera.

Carlos Fernandez Casado, filéso-
fo ademas de ingeniero, afirmé [1]
certeramente que ese grande amor
legitima el fruto material de nuestra
relacion con las cosas. Don Carlos,
gran estudioso de los puentes, sin-
gularmente los de piedra, proyectista
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Barrio, alcalde de Langa de Duero

Figura 1. Puente de Langa de Duero en enero de 2021, tras su restauracion parcial. Foto de Javier

de nuevos puentes y admirador de
los histdricos, basaba en el principio
citado la justificacion de sus actos.
También podemos hacer lo mismo
los ingenieros de hoy y, especialmen-
te los ingenieros de mafana. A dar
argumentos para conocer los puen-
tes de piedra esta dedicado, modes-
tamente, este articulo.

Qué son los puentes de pie-
dra

A pesar de estar ahi desde hace
siglos o milenios, los puentes de pie-
dra o ladrillo siguen siendo practica-
mente desconocidos por los inge-
nieros, aungue se han pronunciado
ya sobre ellos bastantes voces muy
autorizadas [2, 3, 4]. En el plano
técnico, puede resultar sorprenden-
te que, en el s. XXI, cuando parece
que las técnicas de reconocimiento y
de calculo lo pueden aparentemente
todo, aun no se esté en condiciones
de evaluar con garantias suficientes
cuales son los umbrales aceptables
de movimiento en bdvedas, muros
o pilas frente a los problemas de ci-
mentacion, o la contribucion de relle-
nos, o la capacidad de los timpanos,
etc. Cuando se trata de restaurar o
de reconstruir estos puentes, siquie-
ra parcialmente, tampoco cuentan
los profesionales con el bagaje ne-
cesario de conocimientos en esta

ancestral actividad, propia de los in-
genieros de caminos.

Si bien se han dado pasos muy
importantes para el estudio ingenie-
ril, no solo histérico, de los puentes
de piedra o ladrillo, detectamos que
aun es necesario profundizar en el
conocimiento de estos puentes. Es-
tas obras juegan un papel funda-
mental en la sociedad, siendo no
so6lo parte integrante del paisaje, sino
elementos vertebradores del territo-
rio, sustanciado en su insuficiente-
mente apreciado valor de uso (que
se lamenta cuando se pierde). Para
preservar todas las bondades que
siguen ofreciendo, es indispensable
tener un conocimiento profundo de
estos puentes, de su historia, de su
variedad tipoldgica, de los criterios
de proyecto y construccion, asi como
de sus aspectos funcionales y estéti-
cos, conjuntamente con otros valores
sociales, paisajisticos o técnicos que
los adornan [5].

El valor de la historia

Deciamos en [6] que es erronea
la idea de que la vision historica es
exclusivamente  retrospectiva. La
vision histérica es profundamente
analitica e innovadora. Asi, los que
realizan una investigacion (las tesis
doctorales son paradigmaticas en
este aspecto) hacen un estudio o re-
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Figura 2. De izquierda a derecha, esquema tipico de las cimentaciones con pilotes y encepado de madera (tomado de Wiebeking y Perronet, Biblioteca
de la ETSICCP-UPM). Extremo inferior de pilote con azuche (Museum fiir Geschichte. Basilea, Suiza). Maquinaria para hinca de pilotes (tomado de Perro-
net y Wiebeking). Detalle de emparrillado, tarima y zampeado tomado del proyecto de refuerzo del puente de Deba de 1892

vision del “estado del conocimiento”.
Eso es estudiar historia: saber qué
han hecho otros en el pasado, mas o
menos remoto, detectar sus lagunas
con comprension e indulgencia para
con los errores y, por consiguiente,
los resquicios por los que cabe abrir
un nuevo frente de conocimiento. La
historia permite estimular al alumno
en la inventiva, en la capacidad de
discurrir nuevas ideas, de entender
conceptos que otros ya pensaron
para si y para sus sucesores. Es el
caso de quienes, antes que Freyssi-
net, entendieron el efecto beneficioso
que los pindaculos dispuestos sobre
los contrafuertes de las catedrales,
antes de descimbrar las naves, te-
nian para generar un estado favora-
ble de compresiones, o el efecto de
la carga muerta en los arcos de fa-
brica, mucho mas importante que las
Sobrecargas, y que ‘pretensa” sus
directrices con relacion a las sobre-
cargas futuras.

En efecto, con caracter general,
el estudio de los aspectos histéricos
cobra especial importancia cuando
hay que enfrentarse con el problema
de analizar construcciones existen-
tes, independientemente de la tipo-
logia (edificio, puente, instalacion
industrial, etc.), del material principal

(hormigoén, acero, madera vy, por su-
puesto, piedra o ladrillo). En efecto,
saber de la historia de la construc-
cion analizada es tener ya medio
hecha la caracterizacion de la cons-
truccién, porgue suelen encajar los
criterios de proyecto y construccion,
las caracteristicas de los materiales,
los detalles constructivos, etc. (figura
2) con los de la época y la ubicacion
geogréfica de la obra. Asi, de una bo-
veda romana se sabe que el espesor
era constante, cosa que no sucede,
en general, en épocas posteriores,
o0 que el relleno rigido subia hasta
la clave, cosa que no sucede en la
Edad Media, o que en los puentes,
a partir del Barroco, empiezan a ser
mas frecuentes las bdévedas carpa-
neles o escarzanas, con ratios docu-
mentadas en los tratados acerca de
los espesores de la béveda en clave
y en arranques, etc. Por no hablar
de otros avatares como voladuras,
refacciones, ampliaciones, recalces,
construccion de defensas, etc.

Asi pues, ensefiar estas cosas a
los futuros ingenieros contribuird de-
cisivamente a cubrir un vacio practi-
co que, de facto, esta pendiente de
llenar a pesar de existir tratados que
lo explican, pero que no se han es-
tudiado y trasladado al ingeniero de
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hoy en lenguaje asequible y contras-
tado técnicamente. El bagaje de co-
nocimientos con que hemos de dotar
a los nuevos ingenieros cubre funda-
mentalmente los aspectos resisten-
tes y constructivos, aunque también
cabe hacer incursiones en mundos
aparentemente colaterales como el
de la metafora y el lenguaje [7].

Los estudios que abordamos en
nuestro grupo investigador han teni-
do siempre una componente préacti-
ca, de aplicacion al quehacer diario
de ingenieros que han de pronunciar-
se sobre la capacidad de estructuras
que siguen prestando un impagable
servicio a la sociedad. Tal pronun-
ciamiento, considerado normal en
estructuras de acero u hormigon, es
también aqui necesario. Para eso
el conocimiento que los ingenieros
han de tener de esos puentes pasa,
ineludiblemente, por los aspectos
técnicos resistentes, de durabilidad
y de mecanismos de deterioro, asi
como por los constructivos. En esa
linea impartimos en nuestra Escuela
desde el curso 1999-2000 la asigna-
tura Andlisis estructural de construc-
ciones historicas de fabrica, que ha
dado lugar a cinco tesis doctorales
sobre la materia (destacan las [8, 9,
10 y 11] y a varios trabajos de sufi-
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Figura 3. Posicion de las rétulas en las bévedas 2 (izquierda) y 3 (derecha) desde aguas abajo. Se han trazado las lineas presuntamente horizontales de
la imposta (roja superior) y las paralelas a ésta por la rotula mas baja
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Figura 4. Izquierda, rotura en compresién de intradds de B-3. Derecha, apertura de juntas en intradés de B-2
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Figura 5. Despegue de sillares en tajamar de aguas arriba de P-3 y piezas rotas a compresién en timpano sobre pila 2

ciencia investigadora, llamados asi
en su dia, y de fin de master, mas
recientemente. Siempre hemos que-
rido que el resultado del estudio y la
divulgacion tengan una dimension
practica y estimulante.

Hemos vivido en carne propia —en
ello han sido muy importantes expe-
riencias profesionales recientes— que
el conocimiento de las reglas de pro-
yecto y construccion de estas obras

Elogio de los puentes de piedra.

Apelacion a que los ingenieros los estudien (12 parte)

es verdaderamente esencial para ati-
nar y no especular, para sistematizar
con criterio y, ademas, para enrique-
cernos intelectualmente al situar la
obra en el contexto geogréfico e his-
toérico correspondiente. Sabemos de
algun concurso publico al que solo
se presentd un equipo de técnicos.
Entre las razones que probablemen-
te explican esta anomalia, en tiem-
pos en los que conseguir contratos
es muy problematico, estéa el hecho

de que hay muy pocos equipos de
ingenieros capaces de satisfacer la
cualificacion pedida y de acreditar
conocimientos y experiencia practi-
ca. Se trata, pues, de un ambito de
trabajo en el que la investigacion
orientada a la practica profesional
es especialmente necesaria. Las fi-
guras 3 a 6 pretenden ilustrar estas
ideas a través del ejemplo del puente
de Deba, que fue objeto de visita de
practicas con los alumnos en abril de
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Figura 6. Puente de Tours, documentacién de fallos en cimentacion e intervenciones realizadas en el s XIX. Annales des Ponts et Chaussées, 1848. Biblio-
teca de la ETSICCP-UPM. El problema del puente de Deba, en lo que se refiere al comportamiento estructural, no es nuevo

2019. (Digamos, de paso, que en los
viajes de practicas que hacemos con
los estudiantes de grado y master, vi-
sitamos siempre puentes de piedra,
ante los cuales los estudiantes expe-
rimentan una notable y desinteresa-
da curiosidad, por cierto, porque no
va a caer en los examenes.)

Cuantitativamente, los puentes de
piedra o ladrillo son muy importantes
en el contexto del patrimonio que te-
nemos en Espana: cerca del 20% de
los puentes de las redes espafiolas
de carreteras y aproximadamente el
40% de los puentes de lineas ferro-
viarias convencionales son de piedra
o ladrillo, o tienen elementos de esos
materiales, como estribos y pilas. So-
bre su estado, capacidad resistente
y, €N su caso, rehabilitacion o refuer-
z0 deben pronunciarse, ya lo hemos
dicho, los ingenieros de caminos en
el ambito de sus competencias, y de-
ben hacerlo con fundamento. Para
comprender mejor la importancia de
los puentes de piedra o ladrillo, pién-
sese, por ejemplo, que los puentes
metalicos 0 mixtos apenas represen-
tan un 5% del total en Espafia, mien-
tras que el resto son de hormigoén (del
orden de 2/3 del total en el ambito
carretero y del 60% en el ferroviario
de lineas convencionales). Para es-
tos materiales, hormigén y acero, los

aspectos técnicos son mas asequi-
bles porque, con hormigdén y acero,
se siguen proyectando y construyen-
do puentes, cosa que no sucede con
los de piedra o ladrillo, huérfanos de
doctrina y de tratamiento normativo.

Conscientes de todo ello, organi-
zamos en la Escuela, conjuntamente
con la Fundacion Juanelo Turriano,
un curso de verano (julio de 2016)
cuyas lecciones vieron la luz en for-
ma de un bien editado libro [12]. El
curso coincidié con una exposicion
de parte de los magnificos fondos
bibliograficos que atesora nuestra
Biblioteca, conjuntamente con la re-
cientemente desaparecida Conchita
Garcia Vifuela (Directora de la Biblio-
teca). En realidad, fue el propio curso
el que resultd ser una consecuencia
de la exposicion, enriquecida con al-
gunas maguetas y con un ensayo en
modelo reducido para explicar el fun-
cionamiento mecanico de bdvedas y
rellenos (figura 7).

El éxito del curso y de la exposi-
cion, junto a la rica base bibliografi-
ca que se ha ampliado, han inspira-
do otra exposicion en la Escuela de
Ingenieros de Caminos, Canales vy
Puertos sobre los antiguos tratados
espafoles, exhibiendo los mas re-
presentativos, creando animaciones,
dibujos, croquis y paneles explicati-
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vos para que, de un modo divulgati-
vo y amable, el publico pueda acer-
carse al mundo de los puentes mas
representativos de nuestra historia.
Desafortunadamente, se ha decidido
posponer este proyecto a causa de
la situacion de pandemia global en la
gue nos encontramos. Sin embargo,
el material preparado ha sido funda-
mental para impartir clases del curso
universitario mencionado antes.

A titulo de anécdota, S.M. el Rey
Felipe VI pudo contemplar parte de
los fondos expuestos en la Sala de
Profesores de nuestra Escuela (figura
8) por iniciativa de la Direccion, de-
teniéndose especialmente en alguno
de ellos, los que mostraban, a partir
de excelentes grabados, secuencias
de los procesos constructivos de
estos puentes. Y es que en nuestra
Escuela se impartié en otro tiempo
una formacion de excelencia en la
construccion de obras de fabrica, es-
pecialmente puentes, de lo que dan
buena prueba los documentos que
se custodian en nuestra sin igual Bi-
blioteca o que estan en los archivos
de las distintas Administraciones.
Retomar esta disciplina es dar conti-
nuidad a aquella excelente tradicion
adaptandola a las necesidades de
hoy y a un contexto mucho mas rico,
lo que permitira ofrecer a los alum-
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nos del presente (ya lo hacemos a
través de la asignatura citada) y, so-
bre todo, a los del préximo futuro, de
nuevo esa formacion de excelencia
que les habilitara para entender de
los puentes de piedra o ladrillo en
toda su extension técnicay cultural.

En definitiva, detectamos la ne-
cesidad imperiosa de estudiar en
profundidad los tratados sobre cons-
truccion de puentes de piedra o la-
drillo entre los siglos XVI 'y primeros
anos del XX, lo que esta siendo ob-
jeto de la tesis doctoral de la autora
segunda de este articulo. También
hemos participado en una exposi-
cion en la Biblioteca Nacional [13].
Se trata, por orden cronoldgico, de
los llamados Veinte y un libros de
los Yngenios, y Maquinas de luane-
lo, que aborda multitud de temas hi-
dréaulicos, entre ellos los puentes; la
obra de Fray Lorenzo de San Nico-
las, de la que importa principal, pero
no Unicamente, a nuestros efectos,
el capitulo LXV de la primera parte
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Figura 7. Ensayos en modelo reducido del comportamiento de arcos
frente a cargas (a) y movimientos impuestos (b), respectivamente

(1639) del Arte y Uso de la Architec-
tura; el extenso y completo tratado
sobre puentes que el jeronimo Fray
Antonio de San José (el Padre Pon-
tones) escribié entre 1759 y 1768 (fi-
gura 12); y, finalmente, la aportacion
del ingeniero militar Miguel Sanchez
Taramas completando el A Treatise
containing the elementary part of for-
tification (1746) de John Muller. Se ha
recorrido asi el panorama de la inge-

nieria de puentes del Renacimiento
a la llustracion a través de una serie
de personajes que, no siendo Unicos,
son representativos de una época vy
un conocimiento, destacandose los
aspectos técnicos que aportan estos
autores a los ciudadanos del presen-
te, particularmente a los ingenieros
que tenemos que entender como
eran, se construian y se mantenian
los puentes; pero también como uti-

Figura 8. Visita de S.M. el Rey a la exposicion de la Sala de Profesores de

la Escuela (23.09.2020)
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Figura 9. Configuracion de dovelas y mortero (puente de Deba) utiles asociados al proceso constructivo (espatulas para disponer el mortero en las
dovelas y holivelas para el izado de sillares, seguin Chaix, s. XIX, casi idénticos a los dispositivos encontrados en los Veintiun Libros...

madera (puente de Deba). Fotos de los autores

), grapasy pilote de

lizaban los tratados para transmitir
estos conocimientos.

Es necesario decir que abordar
ese estudio nos ha puesto frente al
espejo del verdadero conocimiento,
haciéndonos ver cuan lejos estaba-
mos aun del entendimiento profundo
de estos puentes, de la importancia
ignorada de detalles constructivos
(figura 9) y, asimismo, de la variedad
tipolégica y de criterios de proyec-
to y construccion. Tal analisis no se
detiene en elementos meramente
estructurales. Se adentra también
en aspectos funcionales y estéticos,
haciendo verdad el planteamien-
to vitruviano del inefable y deseado
equilibrio entre la Utilitas (funcionali-
dad), la no tan obvia Firmitas (capa-
cidad resistente y durabilidad) y la
necesaria Venustas, la irrenunciable
aspiracion a la belleza. Entendemos
que nuestra profesion, de la mano de
nuestras Escuelas, ha de ir en pos de
ese equilibrio cognitivo y de sensibi-
lidad: se ha detectado la necesidad
de conocer a fondo los puentes de
piedra o ladrillo, en todas sus face-
tas, incluida la histdrica, y dedicarle
tantas investigaciones como requiera
la profesion y que sus esencias se
proyecten en los planes de estudios
de los ingenieros.

Ambitos de estudio

Catalogo de fuentes bibliogra-
ficas sobre la materia que, partien-
do de las mas conocidas, amplia el

circulo a documentos a buen seguro
menos conocidos o ignorados por
completo. En ese sentido, la expe-
riencia adquirida es que algunos
tratados, de menor valor relativo
desde un punto de vista histoérico o
libresco, contienen informacion de
enorme interés técnico. La base de
conocimiento que atesora la Biblio-
teca de la Escuela es excelente,
pero hay mucho material también
en la Fundacién Juanelo Turriano, el
CEHOPU, el Colegio de Ingenieros
de Caminos, el Ministerio de Trans-
portes, la Biblioteca Nacional, etc.
El hecho de que muchos arquitec-
tos fueran también pontifices, como
Juan de Herrera o Vandelvira (puen-
te de Ariza, p.e.), aflade un territorio
de busqueda que abre las puertas,
precisamente a partir del s. XVI, a los

autores de tratados de estereotomia,
por citar un ejemplo. Fuente de infor-
macion adicional de gran valor es la
que pueden aportar los ingenieros
militares, que se organizaron antes
que los ingenieros civiles (de ahi la
denominacion distintiva), y que tiene
en Espana el referente, entre otros,
del ya citado Sanchez Taramas (s.
XVIII). Cabe afiadir que esas fuentes
bibliograficas son muy poco conoci-
das entre los ingenieros, si bien han
sido algo mas estudiadas por histo-
riadores, detectandose la necesidad
de coordinar la labor de ambos gru-
pos de profesionales, pues hay do-
cumentos de gran valor técnico que
no han sido tan apreciados por los
investigadores de la Historia, y docu-
mentos técnicos cuyo valor histérico
ha sido ignorado por la Ingenieria.
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Figura 10. Procesos de replanteo de dovelas sobre los aprestes (piezas C) dispuestas sobre las bo-
vedas con la ayuda de un transportador. Tomado de J. Chaix. Traité de coupe des pierres (stéréoto-

mie). Biblioteca de la ETSICCP-UPM

RUTAS 186 Enero - Marzo 2021. Pdgs 26-38. ISSN: 1130-7102

Elogio de los puentes de piedra.

Apelacion a que los ingenieros los estudien (12 parte)




Ledn, F.J. Orfeo, B. Todisco, L.

RUTAS TECNICA

Situar en el contexto europeo
el panorama de los tratados de
puentes. Si bien el ambito que cubre
el estudio realizado es el geografico
espafiol y el temporal aludido (siglos
XVl a XX), es forzoso mencionar en
qué contexto se sitlan esos tratados
en comparacion con las aportacio-
nes de Vitruvio o de los coetaneos
del propio Juan de Herrera; o de los
franceses Gautier, Bélidor, Perronet,
Boistard, Morandiere, Chaix (figu-
ra 10) o Séjourné; britanicos como
Gregory, Muller o Heyman; italianos
como Castigliano, da Vinci; o alema-
nes como Wiebeking, por citar soélo
algunos. Nos ha llamado la atencion
que la interrelacion y el flujo de co-
nocimientos era mayor y mas inten-
so de lo que se supone, a pesar de
que se trate de épocas consideradas
casi remotas, al menos en el ambito
de la Ingenieria [14, 15].

Elaborar un glosario de térmi-
nos que ayude a los técnicos de hoy
a entender la jerga de aquellos trata-
distas, con las explicaciones corres-
pondientes, es importante. Ya lo fue
el glosario publicado en 1996 [16]
pero hemos detectado la necesidad
de ampliarlo y actualizarlo. Cumplir
ese objetivo es especialmente im-
portante, dado que hace ya muchas
décadas (principios del s. XX) que se
dejaron de proyectar y construir es-
tas nobles estructuras, con procedi-
mientos y lenguaje propios, muchos
de ellos comunes con la Arquitectu-
ra, que es necesario recuperar para
entender mas facilmente los conteni-
dos de aquellos tratados, y para re-
utilizarlos modernamente porque los
salmeres, los cintreles (ver figura 14)
o transportadores (figura 10), los cor-
nijales o los aprestes, por citar sélo
unos ejemplos, siguen siendo lo que
erany a ellos hay que referirse con el
vocablo adecuado.

Recopilar y sistematizar las re-
glas relativas a la busqueda de los
mejores emplazamientos para el
puente, a cuya decision quedaba su-
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Figura 11. Puentes de Almaraz (Caceres), Ariza (Jaén) y Nafonso (La Coruia). Fotos de los autores

peditado el trazado del camino Ky no
al revés, como sucede a partir del s.
XIX con el ferrocarril¥, reconocimiento
del terreno en ambas margenes y en
el propio cauce, medicion de cauda-
les y dinamica fluvial, criterios para
elegir la cota de la rasante y el nume-
roy luces de los vanos, etc. También,
cuando proceda, los criterios urba-
nisticos y de deliberado protago-
nismo urbano (puentes de Segovia
o de Toledo, en Madrid) o no, como
los puentes de Almaraz, Jaraicejo, el
ya citado de Ariza, o el de Nafonso
(La Corufia) en pleno campo (figura
11), pero con la intencién de que el
puente sea un objeto arquitectonico

atil, solvente y bello, adjetivos que
ya utilizamos mas arriba. Lo relacio-
nado con el emplazamiento es un
aspecto importante pues la cimen-
tacion de estas estructuras se cons-
truyd sin los conocimientos que hoy
se tienen de la Geotecnia y sin los
medios constructivos de exploracion
y construccion de ahora. Eso hacia
especialmente importante elegir cui-
dadosamente el emplazamiento del
puente, cuestion hoy de importancia
casi secundaria.

Discriminar los criterios de pro-
yecto y los métodos constructivos
de todos los componentes de los

RUTAS 186 Enero - Marzo 2021. Pdgs 26-38. ISSN: 1130-7102




RUTAS TECNICA

Ledn, F.J. Orfeo, B. Todisco, L.

ARCHITECTVRA

HYDRAVLICA
En las fabricas de

PUENTES

Weth&de ijc&arluivRepamlos.

INSTRVCCION

Alos Macftros de q.w‘mm-mh—

* viene faber para exectiareffa

calidade de obras

b K cliyo &l Ano de 1768,

SWiensy efle Libro & PSPantontes AR 48

ARCHITECTURE
HYDRAULIQUE,
SECONDE PAARTIE,
QUL COMPREND
L'ART DE DIRIGER LES EAUX

des Lumer 8 des rivieres M'avaneage de fa défonfides Places ”
du Commerce & de I'Agrieulure. 4

ks Par M. BELIDOR , Colanel & Infunterie, Chevalier de L Orifré

mifycaire de Saine-Lowrs | Ge.

TOME SECOND

A PARLS,
Uw{m:gnu.mné,lihm. quai des Auguiting, n*, 19,
; il e

Firmin Dipot, Libraire, rue Dauphine

» 0% 116,

M. DCC. LXXXX

e

Figura 12. Portadas del manuscrito del P. Pontones (izquierda) y del tratado de Bélidor

puentes: pozos, zapatas, plintos,
zampeados, pilotes, muros, timpa-
nos, boévedas, rellenos, tajamares,
desagues,... Especialmente signifi-
cativo es el caso de la cimentacion,
terreno fronterizo todavia hoy (o qui-
z&s especialmente hoy) con los espe-
cialistas en geotecnia y de los traba-
jos bajo tierra o bajo el agua. Se trata,
quizés, de uno de los hechos diferen-
ciales mas claros entre la construc-
cién de edificios y la de puentes (de
ahi el titulo del tratado del P. Ponto-

nes, dado que en los puentes siem-
pre habia que lidiar con el agua, o de
Bélidor, figura 12). Con excepciones
como la de Venecia, entre otras no
menores, las cimentaciones de las
grandes catedrales no resultaban tan
complejas y llenas de incertidumbres
de todo tipo como las de los puentes,
especialmente en rios caudalosos.
Conocer los criterios de proyecto y
de construccion tiene importancia
histérica y técnica, fundada ésta en
aquélla, con vision reciprocamente

‘.q..._-_oo?ttt?._ /

Q"- 3
‘.8

e & 8

——e
Perfil cortado por la inea AB

POANNE

- — i S -

enriquecedora. Tal beneficio se plas-
maré en un mejor conocimiento de
las cimentaciones (figura 13) que
son, hay que subrayarlo, el talon de
Aquiles de los puentes de piedra o
ladrillo, por lo demas extraordinaria-
mente competentes.

Del dimensionamiento (accién de
otorgar dimensiones) de los elemen-
tos de un puente hay reglas, como
las que sintetizara Gaztelu [17], re-
cogidas también en [18]. Lo que he-
mos podido cotejar hasta ahora es
la validez de las reglas de proyecto
de los ingenieros del pasado con los
resultados de nuestros propios anali-
sis, partiendo de la base de que una
cosa era proyectar, para lo que se
utilizaban reglas simplificadas san-
cionadas por la praxis y por la aplica-
cion progresiva de los principios de
la Mecanica y de la Resistencia de
Materiales; y otra cosa bien distinta
es comprobar el estado de un puente
y emitir dictamen, con criterio funda-
do, acerca de la capacidad que ofre-
ce, de los aspectos criticos, etc.

Fruto especialmente valioso del
trabajo ha sido el estudio de las
cimbras [19] que se utilizaron para
la construccion de las boévedas y los
arcos, como se ha sefialado mas
arriba (figura 10) o se muestra en

\ Figura 13. Recintos tablestacados y pilotes hincados de madera en la construccion de pilas en el cauce del rio Llobregat (puente de

Molins de Rei. Tratado de Sanchez Taramas
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la figura 14. Un arco o una bdéveda
construidos se comportan como
ya es bastante sabido por quienes
nos dedicamos a esto, pero no son
nada, sino mera carga sobre su so-
porte, que es la cimbra, hasta que
se pone la dovela de clave y se retira
esa cimbra. Hemos aprendido que
la configuracion final de las bévedas
depende también en buena medida
de las cimbras que se pudieron uti-
lizar, de dénde se apoyaban éstas,
de cual habria de ser la geometria
que se otorgase a esas estructuras
(“ingenieria efimera” en palabras de
nuestro reconocido Julio Sanchez)
para que el acabado final fuera for-
malmente el deseado. Por no hablar
de como labrar las piezas, situarlas
ordenadamente en su posicion con
ayuda de cintreles o transportadores
de angulos, o disponer el mortero en
sus juntas (figuras 10y 14). El estudio
no ha hecho mas que abrir las posibi-
lidades de investigacion en ese terre-
no. Sus consecuencias practicas no
s6lo se cifran en mejorar el conoci-
miento historico; sirven para orientar
mejor las actuaciones de reparacion,
refuerzo o reconstruccion, como su-
cede en el citado puente de Deba
o en el de Mantible (figura 15, a la
que nos referiremos), y también para
plantear, por qué no, la construccion
de nuevos puentes de piedra.

Figura 15. Puente Mantible (Logrofio). Fotos de este equipo, cuando emitié un informe motu proprio remitido al Ayuntamiento para advertir del riesgo

ORFT Purate ks bera

Laurent, mediados del s. XIX)

Figura 14. Empleo de cimbras para la construccién de un puente sobre el rio Tera (Zamora) (Foto

Documentar asimismo los cri-
terios relativos a los acabados:
pavimentos, balconcillos, impostas,
hornillos, caces, sumideros, gargo-
las, pretiles, guarda-ruedas, etc.,
todo ello para entender mejor as-
pectos tan importantes como las
pendientes, los pavimentos y los
enlosados inmediatamente situados
bajo éstos, las impostas, albardi-
llas, contra-bovedas, rastrillos o los
mas ornamentales como escudos,
florones, pinaculos, hornacinas, etc.
Especialmente importantes e igno-
rados son el sistema de drenaje, los
pretiles y sus protecciones (guarda-
ruedas, dispuestos para impedir que
el impacto de los carros dafiara a los

o

pretiles) (figuras 16 y 17). Algunos
componentes no son estrictamente
estructurales (los pretiles si lo son,
por ejemplo, aunque no lo parezca),
pero estan vinculados a la vida del
puente y a su ornamentacion. Ade-
mas, sus fallos pueden llevar a da-
Aos relevantes a los usuarios, aunque
no estén relacionados a un colapso
global de la estructura, como es el
caso de los timpanos. Experiencias
recientes, como la restauracion del
puente medieval de Langa de Duero
(Soria, figura 1), ponen de manifies-
to la sabiduria de los maestros del
pasado, que aseguraron un drenaje
longitudinal del puente muy eficaz,
discurriendo incluso bajo un hermo-

de colapso (noviembre de 2019). El texto recibid el informe favorable de la Comision de Monumentos de la Real Academia de Bellas Artes de San Fer-

nando y se convoco concurso para la restauracion
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s0 enlosado destinado, sin embargo,
s6lo a dar soporte firme a una capa
de rodadura mas coémoda para per-
sonas, carruajes y ganados.

Enlazado con lo anterior debe
hacerse referencia a los trabajos
de mantenimiento bebiendo de
las fuentes originales, que ya expli-
citaban lo que se debia hacer en el
contexto del mantenimiento ordinario,
especialmente en lo relativo al dre-
= naje, la limpieza de los cauces y la
Figura 16. Puente del P. Pontones sobre el rio Zapardiel, en S. Vicente, cerca de Go- orientacion de las corrientes, como la
meznarro (Valladolid). Se aprecian el pavimento (zahorra compactada) y los guarda- . . .
ruedas. Foto de los autores construccion de manguardias y espi-
gas (otros conceptos que actualizar
con el léxico). Los curatores romanos,
los funcionarios arabes o los fabri-
queros (o mayordomos) de las cate-
drales son precedentes que invocar
para indagar qué criterios semejan-
tes se aplicaban a los puentes. Estas
construcciones no han llegado hasta
nosotros por milagro, sino gracias al
desvelo escasamente reconocido de
mantenedores y restauradores. Ejem-
plos de ello son las placas de los
puentes de Alcantara (Toledo) o del
Puente del Obispo (Jaén, figura 18).

Finalmente, documentar la re-
lacion de medios auxiliares para
Figura 17. Enlosado hallado bajo el pavimento del puente de Langa de Duero (Soria) cada uno de los aspectos indicados
en septiembre de 2020 (foto de José Vicente Garcia) anteriormente, fijando la atencion en
los medios para la construccion de
cimentaciones (pilotes, pantallas,
etc.), pasarelas de acceso, ademas
de las ya citadas cimbras para las
boévedas. De entrada, se identifican
los dispositivos de reconocimiento
del terreno, de medicién de cauda-
les, gruas, norias, bombas, cabres-
tantes, polipastos, etc. (figura 19).

La motivacion de este estudio
ha nacido de la exigencia, sentida
por los autores y por un ndmero cre-
ciente de ingenieros profesionales y
responsables de la conservacion del
patrimonio de puentes, de contar con

Figura 18. Placa en el puente de Puente del Obispo (Jaén), sobre el Guadalquivir.

Foto del equipo. El texto reza asi: Este puente se llama del Obispo. Hizola toda a su un conocimiento mas profundo de los
costa D. Alonso de la Fuente del Sauce, Obispo que fue de Mondofiedo y después uentes de fabrica. con particular in-
de Lugo y en el afio 1500, de Jahen. Y dejo el paso libre de ella. Y es libre de todos, P i ’ P )

sin pagar tributo alguno. Comenzada el aflo mil y quinientos y cinco, y acabada el terés en aquellos pertenecientes al

ano mil y quinientos y ocho. Y concede a los que pasaran y rezaren un Ave-Maria,

quarenta dias de Perdén. patrimonio espafiol.
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Figura 19. Arriba, instrumental utilizado para medir calados y velocidades de corriente. Wiebeking, Tab XVIII. Abajo, Procesos de
construccion de bévedas seguin Luis Gaztelu (s. XIX), catedratico de Puentes de la Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos de Madrid. Ambos, en la Biblioteca de la ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid
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