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Se presenta, en el conjunto de las dos partes
en que se ha dividido este articulo, la relacién
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 béveda, 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.
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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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La construccion de los

puentes de piedra

La figura 1 representa el croquis
arquetipico e ilustrado del objeto
construido. A las cimentaciones,
sigue la construccion de los estri-
bos, de las pilas y de los tajama-
res. La forma de estos ultimos ha
sido objeto de muchos estudios por
parte de los antiguos tratadistas,
pues estos eran elementos funda-
mentales para evitar la tan temida
socavacion de las pilas, problema
principal del colapso de este tipo
de puentes. Por limitaciones de es-
pacio, no se entra en la descripcion
de estos elementos y de las versio-
nes contradictorias que formulan
diferentes tratadistas a lo largo de
los siglos.

Finalizada la construccion de
estribos, pilas y timpanos, al menos
en parte, comienza la realizacion
de la estructura portante horizon-
tal, sustentada por la boveda, ele-
mento caracteristico y, sin duda,
distintivo de todo puente de fabri-
ca. Sobre ella, se posiciona un re-
lleno, que queda confinado por los
timpanos, y que sirve de sustento
final para la plataforma [1]. En el
proceso constructivo destaca el
papel, mas bien ignorado, que ju-
gaban las cimbras [2], indispen-
sables para la sustentacion de la
boéveda, antes de colocar la dovela
de clave. Estas son, conjuntamente
con las ataguias y los cajones de
cimentacion, el medio auxiliar de
mayor importancia en el proceso
evolutivo del puente y, al mismo
tiempo, un elemento a menudo ob-
viado por los tratadistas. Merece la
pena dedicar siquiera unas lineas
a estas grandes desconocidas [3]
y a desvelar al ingeniero de a pie
el verdadero papel de la cimbra en
el pasado y sus implicaciones en la
ingenieria del presente (figura 14
de la primera parte).
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Figura 1. Elementos constitutivos de un puente de piedra
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Figura 2. Elementos constitutivos de las cimbras mas utilizadas en Espaia (tomado de [3]): a) vista
frontal de un cuchillo; b) vista en perspectiva de un conjunto de cuchillos). Ver también la figura

Tipos de cimbra y sus com-
ponentes

Son estructuras de madera for-
madas por un arco exterior que
constituye el esqueleto portante,
al cual estan clavados elementos
lineales de manera radial hacia el
centro. La cimbra mas utilizada para
arcos de medio punto es la que se
representa en la figura 2 a partir de
la descripcion, entre otros, de San-
chez Taramas [4]. Es una cimbra ri-
gida, caracterizada por un montante
vertical y un tirante horizontal. Para
la construccion de un arco, se suele
usar un solo cuchillo, ya que el arco
tendra un solo orden de dovelas. En
una boveda, sin embargo, el arco se
proyecta en la tercera dimension y la
cimbra requiere de un cierto numero

de cuchillos paralelos, a una distan-
cia el uno del otro de 4 a 7 pies es-
pafioles (1 pie espafol = 27,9 cm).
Sobre los cerchones (cuchillos), se
ponen unas maderas muy derechas
que se llaman aprestes o forros [3]
y que no se clavan, dando apoyo a
las dovelas en el vacio entre dos cu-
chillos.

Las cimbras se suelen clasificar,
segun su deformabilidad, en rigidas
y flexibles [5]. La diferencia es debi-
da a la presencia (o0 no) del tirante y
del montante, inexistentes ambos en
las cimbras flexibles [6]. Cabe decir
que esta clasificacion es convencio-
nal, ya que también las cimbras ri-
gidas experimentan deformaciones
bajo la aplicacién de las cargas.
Otra clasificacion posible atiende a
la manera de estar apoyadas [7]. Lo
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mas frecuente es que los cuchillos
de las cimbras apoyen sobre hiladas
de sillares en ménsula que sobresa-
len de las pilas (B y C en la figura
4 [4].

Los cuchillos no apoyan directa-
mente sobre los sillares, sino sobre
unos listones (A) de madera, a su
vez dispuestos sobre los sillares so-
bresalientes en voladizo progresivo.
Por encima de los maderos y debajo
del apoyo de la cimbra, es posible
identificar unas cufas (d) de unas
cuatro pulgadas de grosor (9,3 cm)
para aflojar y desarmar la cimbra al
concluir la béveda [8]. Este método
es independiente de las condiciones
del terreno y las ménsulas no repre-
sentan un obstaculo para las embar-
caciones u objetos flotantes trans-
portados por la corriente de agua
bajo la cimbra. Alternativamente, en
verano y con cauces bajos, se dis-
ponfan pies derechos sobre el lecho
del rio y apear alli la cimbra y los an-
damios (figura 5).
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La madera, el principal material
utilizado en las cimbras, ha de ser lo
| ; suficientemente resistente como para
Figura 4. Detalle de hiladas de sillares donde se apoya la cimbra [4] evitar un colapso prematuro de la bo-
veda. También debe asegurar que
las deformaciones que se producen,
antes y después del descimbrado,
no superen los valores limites acep-
s tables asociados a una adecuada
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Figura 5. Cimbra apoyada sobre el lecho del rio [7] \ va mejor.
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En la figura 6, de Wiebeking [9],
se visualiza el proceso de ensayo
de las maderas para valorar su ap-
titud a flexion, con un detalle de su
rotura, para evaluar la resistencia
del material en puentes de madera,
pero los resultados sirven también
para las cimbras. Para evaluar la re-
sistencia, el P. Pontones [8] propone
ensayar un madero bajo una carga
aplicada en el centro. Da una for-
mula que, certeramente, hace de-
pender del cuadrado del canto, por
el ancho, dividido por la luz, o que
denota que se va abandonando la
idea clasica de la proporcionalidad
en las resistencias, acercandose a
lo que, decenios después, plantean
Bernoulli y Navier. Es interesante
también observar que introduce lo
que hoy llamamos “coeficiente de
seguridad”, que dice ha de ser 2.

Proceso de construccion
de una boveda

El proceso de construccion de
las bdovedas es uno los aspectos
fascinantes de los puentes de pie-
dra o ladrillo y que, como las cimen-
taciones, son muy desconocidos. El
ingeniero de hoy contempla la bo-
veda terminada y admira el resul-
tado, pero su valoracion se queda
corta si ignora como se construyo.
De la cimbra depende la forma fi-
nal de la béveda del puente [10].
Las primeras dovelas, comprendi-
das entre la linea de imposta y los
30° (figura 7a), se apoyan una so-
bre otra sin necesidad de cimbra,
ya que el rozamiento entre las do-
velas es suficiente como para que
no deslicen (ni vuelguen) cayen-
do hacia el centro del arco [5]. La
cimbra, en este caso, juega solo el
papel de guia para dar la correcta
forma a la béveda. Como se pue-
de ver en a), se utiliza una cuerda,
llamada cintrel y conectada al cen-
tro del arco, para que las dovelas
estén posicionadas con la correcta

Elogio de los puentes de piedra.

Apelacién a que los ingenieros los estudien (22 parte)

Figura 6. Lamina 112 de Wiebeking [9], en la que se muestran, en la parte superior, los ensayos a
flexion realizados sobre rollizos de madera, incluyendo la forma de rotura

inclinacion y sigan la direccion ra-
dial [8] (ver también la figura 14 de
la primera parte de este articulo, en
el centro de la semicircunferencia).
Ademas, desde el principio del pro-
ceso constructivo, es indispensable
acopiar ordenadamente en clave y
hombros de la cimbra una serie de
dovelas en horizontal. Son necesa-
rias para contrarrestar la tendencia
de la cimbra a deformarse hacia
arriba a medida que se ponen so-
bre los aprestes las dovelas desde
los 30° en adelante (figura 7b). Una
vez las dovelas empiezan a acer-
carse a la clave de la boveda, estas
piezas se van retirando [6].

Finalmente, se dispone la do-
vela de clave, con la ayuda de un
martillo de madera, en un proceso
a lo largo del cual el arco empieza
a entrar en carga, trabajando, por
lo tanto, de manera independiente
sin necesidad del sustento que le
brinda la cimbra. En este momen-
to, las cufias en las que se apoya
la cimbra se retiran, abandonando
ésta de forma definitiva el contacto
con el arco (figura 7c). Concluida la

béveda, se disponen los timpanos
(figura 7d) y los rellenos rigidos y
granulares del trasdés (el mas os-
curo representa el relleno rigido que
es el mas profundo y se encuentra
sobre las sillas de las bovedas en
pilas y estribos), con altura, desde
la linea de arranques, equivalente a
2/3 o0 4/5 de la flecha, segun se tra-
te de puentes de carretera o ferro-
viarios, con las l6gicas variaciones
[5]. El relleno rigido es un elemento
resistente de enorme importancia
porque tiene capacidad portante.
El relleno granular, mas econémico,
tiene la mision de repartir la accion
de las cargas sobre la plataforma
hacia el conjunto relleno rigido —
boveda, ademas de “pretensar” en
conjunto frente a las sobrecargas
no simétricas.

Ademas, el relleno rigido ayuda
a resistir los empujes horizontales
que deben soportar las pilas pro-
venientes de las bovedas. Esta fun-
ciéon resulta fundamental pues, en
algunos casos, este empuje puede
no ser compensado por el de la
boveda adyacente si ésta aun no
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Figura 7. Secuencia de fotogramas que muestran la evolucién en la construccién de una béveda de fabrica (trabajo de B. Orfeo con fines docentes)

ha sido construida. Usualmente, la
misma cimbra era empleada para
construir todas las bdvedas del
puente, lo que imposibilitaba la rea-
lizacion simultanea de todas ellas,
dandose este tipo de desequilibrios
especialmente critica en puentes
con pilas muy esbeltas, como en el
caso del puente de Neuilly [6].

El descimbrado

Esta operacion es muy delica-
da. Debe realizarse con cuidado
y siempre de forma gradual. Este
procedimiento puede realizarse in-
mediatamente después de la cons-
truccion de la boéveda, o pasadas
algunas semanas una vez haya
fraguado el mortero o la lechada in-
troducida en las juntas de dovelas.
El descimbrado requiere retirar al
mismo tiempo todas las cufias para
garantizar un asentamiento unifor-
me de la cimbra [6].

Comportamiento resistente
de la cimbra

La figura 8 presenta la distribu-
cion de los esfuerzos axiles en la
cimbra a lo largo de la construccion
de la boveday, en particular, al 30%
y al 100% del proceso constructivo
[3]. Es evidente que el arco exterior
es el principal elemento portante
de la cimbra, ya que transfiere la
mayor parte de la carga hasta los
apoyos. Las piezas radiales actuan
como elementos de rigidizacion,
conectando el arco exterior con el
interior, con niveles tensionales ba-

Proceso constructivo: 30%

jos. Al principio, los mayores esfuer-
z0s se concentran en la parte mas
baja de las cimbras, mientras que,
al final de la construccion, los ma-
yores se alcanzan al nivel del tirante
horizontal, sabiamente dispuesto.
Los momentos flectores y las fuer-
zas cortantes son insignificantes, lo
que resalta la idoneidad de la forma
seleccionada de las cimbras.

Los ejemplos de Besalu (figu-
ra 9) o Almaraz (figura 10) son ex-
presiones de la importancia de las
cimbras en relacion con la forma
de las bévedas. Estas han de ser lo
bastante rigidas como para poder

Proceso constructivo: 100%

Figura 8. Distribucion de esfuerzos axiles en la cimbra [3]
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soportar el peso de las dovelas sin
alterar la geometria final del arco. El
inadecuado disefno de una cimbra
excesivamente flexible o el inapro-
piado orden constructivo (asimetria
de montaje de dovelas 0 ausencia
de contrapesos) podrian estar de-
tras de la forma de falsos (indesea-
dos) arcos goticos. Este aspecto ya
fue puesto de manifiesto por Carlos
Fernandez Casado y casi nunca
aparece en los tratados de puentes
y, menos aun, en las guifas turisti-
cas.

Diseno eficiente de cim-
bras: los arcos de doble
rosca

En el caso de grandes luces son
comunes las bovedas de doble ros-
ca. Larazon es esencialmente inge-
nieril, constructiva, y fue utilizada ya
por los romanos. Asi, si el espesor
canonico de la bdéveda habia de
ser 1/10 de la luz libre, en el puen-
te de Alcantara habrian resultado
dovelas de casi 3 m de canto, de
dificil manipulacion en cantera, en
la montea y también sobre la propia
cimbra. Otro tanto sucede con los
puentes de Ariza y de Almaraz (bé-
veda de la margen izquierda, que
es la primitiva, pues la otra es una
refaccion de la primera mitad del s.
XIX) (figura 10). En los Paises Ba-
jos y en el Reino Unido, donde son

Figura 9. Puente de Besalu, Girona

endémicas las bovedas de ladrillo
de varias roscas, sucede lo mismo.
La idea, pues, consiste en disponer
una primera rosca de tamafio mas
manejable y menor exigencia para
la cimbra, de forma que, completa-
do el primer anillo, el segundo actua
sobre el primero y, en menor medi-
da, sobre la cimbra, aun dispuesta.

Séjourné [11, 5], el ultimo gran
constructor de bévedas de piedra
en Europa, utilizd sabiamente este
recurso, llegando a cuantificar en
un 70% el ahorro en cimbras, lo que
hizo posible mantener la compe-
titividad de los puentes de piedra
unos decenios mas, precisamen-
te porque la cimbra constituia una
parte muy significativa del coste to-

Figura 10. Detalles de doble rosca de los puentes de Alcantara, Almaraz y Ariza

tal de la obra. Como es sabido, E.
Torroja utilizdé un sistema parecido
(roscas) sobre la autocimbra en la
construccion del gran arco del via-
ducto de Martin Gil.

Cimbras de hoy para puen-
tes de piedra

Las consideraciones anteriores
no solo tienen valor histérico, 1o que
ya es justificacion suficiente para
tratarlos aqui. Saber de las cim-
bras y su relacion con las bovedas
permite acometer con fundamento
labores de rehabilitacion, como el
ensillado de bovedas en mal esta-
do, si los rellenos no permiten con-
fiar exclusivamente en bévedas y
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relleno rigido. En casos como el del
puente de Deba (figura 11).

Por qué ensenar puentes
de piedra en el s. XXI

Para que los ingenieros estudien
los puentes de piedra hay dos vias:
que el profesional se tenga que en-
frentar a un caso real de puente de
piedra al que dar respuestas; o que
se ensefie en nuestras Escuelas en el
contexto del programa formativo re-
glado, lo que facilitaré la capacidad y
eficacia para dar tales respuestas. La
Escuela de Madrid, la primera y uni-
ca de Espafia hasta mediada la dé-
cada de 1960, impartia ensefianzas
para proyectar y construir puentes
de piedra y ladrillo. Dej6 de hacerlo
a mediados del s. XX, cuando el em-
pleo del hormigon estructural se hizo
extensivo y sustitutivo de la piedra
y del ladrillo (Los puentes metalicos
siguieron haciendo uso, por cierto,
de cimentaciones, pilas y estribos de
piedra.) La consecuencia de que de-
jara de ensefiarse la obra de piedra o
ladrillo fue que los ingenieros de ca-
minos fueron olvidando ese material
estructural y, como es sabido, lo que
no se ensefia, no cae en los exame-
nes y es, en la practica, como si no
existiera. Pero existe. Lo que sucede
es que los puentes de piedra o ladri-
llo son tan buenos, en general, tan
poco necesitados de mantenimien-
to en comparacion con los metali-
cos o incluso los de hormigon, que
no representaron ni un problema ni
una necesidad. Los viejos puentes,
pertenecientes a trazados obsoletos
(generalmente en carreteras, no en
ferrocarriles) o estrechos, o bien fue-
ron abandonados o bien fueron ob-
jeto de ensanches de resultado muy
desigual [1].

Cuando empiezan a implantar-
se los primeros sistemas de gestion
de puentes, con las correspondien-
tes campafias de inventario e ins-

[, B
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Figura 11. Apeo de las bévedas del puente de Deba y aprestes dispuestos para su sujeciéon. Desa-
rrollo de ULMA a partir de la propuesta de FHECOR-INJELAN. Fotos de los autores

peccion, en los ultimos afos del s.
XX, las Administraciones empiezan
a darse cuenta de que hay que in-
cluir los puentes de piedra. Asi lo
entiende nuestro recordado Ramon
del Cuvillo, presidente del Comité
de Puentes de la ATC-AIPCR hasta
2001, en cuyo seno se constituye el
grupo de trabajo “Puentes de Fabri-
ca” en 1996, que empieza elaboran-
do un glosario de términos [12], por-
que hasta la jerga se habia olvidado.
Siguieron luego otros documentos en
los que tuvimos la fortuna de partici-
par, combinandose el trabajo acadé-
mico y el corporativo en ese singular
grupo de trabajo [1, 13, 14].

Llego el llamado “Plan Bolonia”
que, junto a algunos inconvenientes,
aportd la oportunidad de actualizar
contenidos, como asi ha sucedido.
Desgraciadamente, en nuestra Es-
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cuela sucedi6 que la referida asigna-
tura, en la que se tratan muy espe-
cificamente los puentes de piedra o
ladrillo, se ofrece solo a los alumnos
del Master Universitario en Ingenie-
ria de Estructuras, Cimentaciones y
Materiales, pero no a los del Master
Universitario en Ingenieria de Cami-
nos, Canales y Puertos (habilitante
para ejercer la profesion de Ingenie-
ro de Caminos, Canales y Puertos).
Asi, nuestro plan docente no cubre,
clamorosamente, esta laguna forma-
tiva. Creemos muy firmemente que
no basta con ofrecer esta formacion
a profesionales que proceden, en su
gran mayoria, de otras disciplinas y
universidades (Arquitectura o Arqui-
tectura técnica, o Ingenieria Civil de
otras Escuelas de todo el mundo). Se
trata, que quede claro, de alumnos
que en buen numero han redactado
tesis o trabajos fin de master que han

Elogio de los puentes de piedra.
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sido merecedores de excelentes ca-
lificaciones, lo que nos ha permitido
atesorar un acervo teorico-practico
muy reconocido. Pero es imprescin-
dible que nuestros excelentes alum-
nos de master de ingenieria de ca-
minos, que en su mayoria proceden
de la formacién de grado, con gran
nivel, tengan también la oportunidad
de ver satisfecha esa formacién con
el reconocimiento académico corres-
pondiente. No se trata de una ve-
leidad, de un capricho revestido de
reivindicacion académica para satis-
facer a unos docentes, por muy entu-
siasmados que estemos. Se trata de
formar, en una asignatura semestral,
ingenieros capaces de responder a
las necesidades que se les planteen
en el desempefio de su actividad
profesional en relacién con los puen-
tes de piedra o ladrillo.

Ya hemos dicho que el numero de
puentes de este tipo es muy grande
en Espafia, de los mas numerosos de
Europa occidental. Aunque, lamenta-
blemente, no se ha completado aun
el inventario, se estima que puede
haber entre 15.000 y 20.000 puentes
de piedra o ladrillo. No ensefiar como
son, como funcionan, cémo se cons-
truyeron, qué riesgos les acechan y
como se rehabilitan es tan absurdo
como decir que deja de impartirse
la materia de Estructuras y Puentes
Metalicos porque el porcentaje de
puentes de ese material (incluidas

las estructuras mixtas) es del orden
del 5% del total, es decir, unos 5
000 puentes, en numeros redondos,
es decir, claramente minoritario. No
basta, pues, decir que los programas
docentes estan saturados, lo cual es
cierto, como nos explican los respon-
sables de la Escuela, que, compren-
diendo este planteamiento, estan ha-
ciendo un esfuerzo para enmendar
la carencia denunciada. Un lustro
después de que se haya implantado
el nuevo Plan de Estudios es tiempo
suficiente para hacer balance vy, si
procede, reorganizar ofertas y con-
tenidos.

Los ingenieros de caminos, tanto
los futuros como los que ya lo son
pero no tuvieron la oportunidad de
estudiar estos puentes, deben saber
cudles son sus puntos fuertes, entre
los que estan la gran capacidad fren-
te a sobrecargas, la gran durabilidad
[15] y el reducido mantenimiento
asociado, y sus puntos débiles: ci-
mentaciones, movimientos impues-
tos, lixiviacion de rellenos. Algunas
de esas debilidades se han puesto
de manifiesto por la desafortunada
intervencion de otros ingenieros de
caminos que desconocian qué se
puede y qué no se debe hacer en es-
tos puentes, ignorando los efectos de
la socavacion y el descalce, consin-
tiendo empujes desiguales en pilas o
reparando con morteros de cemento
que son tan poco saludables para la

obra de piedra o ladrillo como la ci-
cuta al ser humano. Todo ello por no
hablar de la desidia al permitir ado-
sar en cualquier sitio conducciones
parasitarias o disponer ensanches
o sistemas de contencion tan agre-
sivos visualmente como la “restaura-
cion” del Ecce Homo de Borja hace
unos afos.

Esta arraigada la idea de que es-
tos puentes son robustos y que es-
tan tan sobredimensionados que no
es necesario hacer comprobaciones
estructurales, en la linea del aforismo
de Ortega y Gasset (La ciencia con-
siste en sustituir el saber que pare-
cia seguro por una teoria, o sea, por
algo problematico), en una frase que
conviene releer antes de caer en la
tentacion de disentir, porque dudar
es consustancial con el aprendizaje
(Aristoteles afirmaba que el ignoran-
te afirma, el sabio duda y reflexiona).
Es cierto que la pervivencia de estos
puentes, extendida en el tiempo du-
rante tantos siglos, avala la idea de
que su solvencia es patente, pero
eso no significa que, en determi-
nadas circunstancias, no haya que
comprobar la capacidad de cimenta-
ciones, bodvedas, o timpanos, como
es el caso del dimensionamiento de
recalces o ensillados, o la aptitud
frente al paso de determinados ve-
hiculos cuando, como consecuencia
de movimientos en la cimentacion, se
advierten rotulas en sus bévedas.

Figura 12. Descensos y giros en pila como consecuencia del deterioro progresivo de las cimentaciones profundas (pilotes) del puente de Astifiene

(S. Sebastian). Fotos de los autores (2017)
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En efecto, los menores conoci- ) ) )
) o Comportamiento de viga continua ante un descenso & en un apoyo

mientos de la Mecanica de Suelos
y los incomparablemente méas de- -t “ 54 n T
ficientes métodos constructivos de R<R TR >R R<R
que disponian aquellos proyectistas
y constructores (en comparacion q 5
con los que tenemos desde media- Comportamiento de un arco ante un descenso & He— -

. _ (exagerado hasta generar tangente horizontal, a f
dos de/l S XX, lo que otorga aur_] ma igualdad de longitud de arco), pero el VT TV
yor merito a aqUe”OS bravos Inge- comportamiento es mondtono. L
nieros), traen consigo descensos vy H ~2H

giros que, en el caso de puentes de
piedra o ladrillo (figura 12), se tradu-
cen en desordenes en las bovedas
con un rapido y progresivo descen-
so del nivel de seguridad.

Asi, merece la pena sefialar el
poco conocido hecho de que las pi-
las que descienden ven aumentar la
reaccion vertical que gravita sobre
ellas y eso, obviamente, compro-
mete aun mas su estabilidad, pues
un incremento de carga suele traer
consigo un aumento de los efectos
provocados por ésta. En la figura 13
se esquematiza el efecto engafioso
que la costumbre puede generar en
el ingeniero estructural, que tiende
a considerar universal el hecho de
que, en sistemas rigidos como las
vigas continuas, el descenso de
uno de sus apoyos se traduce en
una relajacion de lareaccion. Eso es
cierto en vigas, pero opuesto en el
caso de bovedas. En efecto, puede
verse que a medida que asciende
un apoyo (desciende en la expre-

'%ﬂ ) 4 i :

Se puede demostrar que se alcanza la tangencia

horizontal cuando & = 2 f

fvi=0

Figura 13. Contra &2 del efecto estructural generado por el descenso K de un apoyo en una viga
continuay en un arco o béveda, respectivamente. Figura de los autores.

sion antifunicular) la reaccion verti-
cal aumenta hasta ser el 100% de la
carga total actuante cuando la linea
de presiones se hace horizontal en
el apoyo que no se mueve. Si la pila
descendi6 por deficiencias geotéc-
nicas, el incremento de la carga ver-
tical no contribuira precisamente a
mejorar las cosas. La conclusion es
valida, por cierto, para puentes arco
sea cual sea su material estructural.
Obsérvese que también aumenta la
reaccion horizontal, lo que tendera a
desequilibrar otras pilas.

La propia evaluacion estructu-

ral no es sencilla. La discontinui-

dad que se produce en las fabricas
como consecuencia de la apertura
de juntas hace que no sean aplica-

bles los principios de la Mecanica
de Medios Continuos (porque ya no
hay continuidad) y que los proce-
S0s se produzcan en un entorno no
lineal que complica extraordinaria-
mente los calculos. La potencia de
los medios computacionales actua-
les (elementos finitos, elementos de
contorno, etc.) queda en entredicho
cuando se tiene en cuenta la escasa
homogeneidad de los sillares, mas
bien heterogéneos, morteros de di-
ferente calidad, rellenos de calican-
to lixiviados (o no), lo que hace in-
viable la utilizacion practica de tales
procedimientos, salvo para casos
prototipicos [16, 17] relativamente
sencillos. De la necesidad se ha he-
cho virtud: se han desarrollado pro-

Wi

Figura 14. Estados inmediatamente anterior y posterior a la reparacion de una pila en el puente de Langa de Duero. Foto del equipo en una visita del

curso 2020-21
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cedimientos de comprobacion que
aun esperan avances significativos.

Al intervenir en recalces y refac-
ciones (especialmente de bdévedas),
es cuando el ingeniero se enfrenta
con la realidad de su ignorancia y
valora en su justa medida la profe-
sionalidad de los ingenieros y maes-
tros de obras del pasado (figura 14).
¢, Como eran las cimbras? ;Cémo se
disponian? ;Sobre qué elementos
(los citados aprestes) se disponfan
los sillares? 4 Se hacian montajes en
blanco? ¢Cémo se ponia el morte-
ro de las juntas, especialmente en
las dovelas mas verticales de hom-
bros y clave? ;Cémo se controlaba
la deformabilidad de la cimbra para
garantizar la correcta forma de la
directriz? ;Cémo se tenian en cuen-
ta las deformaciones instantaneas,
tras el descimbrado, y diferidas por
reajuste de morteros de endureci-
miento tan lento como los de cal?

A esto, entre otras cosas, nos
referimos cuando hablamos de la
necesidad de estudiar y de ense-
Aar, de analizar y de divulgar. Como
se ha anticipado, no solo se trata
de dar respuestas, sino de hacerse
preguntas. Se hace, ademas, justi-

cia a aquellos ingenieros y maestros
que, en un medio hostil como es del
de un rio, dieron lo mejor de si mis-
mos en favor de una sociedad que
no les valora suficientemente. La del
pontifice es una mas de las facetas
de la labor social de los ingenieros
de caminos.

A los argumentos esgrimidos
cabe afiadir que no debe descar-
tarse el que se construyan nuevos
puentes de piedra o ladrillo. Con las
innovaciones que la industria y la
experiencia adquirida en el ambito
de la prefabricacion, por ejemplo,
vayan introduciendo (ver capitu-
lo de J. Romo en [5] y [18]). Estos
materiales tienen menor huella de
carbono (son mas sostenibles), una
gran durabilidad, acumulan razones
para sacudirse un infundado velo
de anacronismo v, tras algunas ex-
periencias, de falta de competitivi-
dad.

Afiddase finalmente una razon
extra-técnica. Los puentes de pie-
dra son piezas arraigadas en el pai-
saje y en la sociedad, de creciente
sensibilidad y exigencia. Hay que
conocerlos para amarlos y predicar
entre los conciudadanos su valor

arquitectonico, paisajistico, cultural,
técnico,... como de todos los puen-
tes [19].

Coémo y a quién ensenar

Sin renegar de las vias de divul-
gacion gue hoy estan a disposicion
de cualquiera, en opinién de los au-
tores es necesario encauzar la do-
cenciay la investigacion en su ambi-
to habitual y eterno: la Universidad.
Ademas del cauce natural que es la
asignatura antedicha, en el contexto
de los Méasteres enunciados, cabe
plantear cursos de postgrado y for-
macion adicional como la que se ha
dado ya, en afios recientes, en el Mi-
nisterio de Fomento.

Los contenidos formativos de-
ben abarcar los materiales (piedra,
ladrillo y mortero), el funcionamiento
mecanico de cada componente y el
trabajo conjunto como obra apareja-
da frente a diferentes tipos de soli-
citacion, asi como los mecanismos
de deterioro. Deben estudiarse tam-
bién sus componentes, tipologias y
ratios tipicas, asociadas a distintas
épocas, los procesos constructivos,
el porqué de sus emplazamientos y

Figura 15. Modelos reducidos y fisicos, validos para entender el comportamiento de las construcciones de piedra (CEHOPU, equipo investigador, aba-
dia de Arthous, y puente de Deba. Las tres tltimas, fotos de los autores

Elogio de los puentes de piedra.

Apelacién a que los ingenieros los estudien (22 parte)

RUTAS 187 Abril - Junio 2021. Pdgs 20-32.ISSN: 1130-7102




RUTAS TECNICA

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

configuraciones. Uno de los objeti-
VOS €S que los ingenieros sepamos
distinguir un puente medieval de uno
romano o del s. XVIII con la misma
soltura con la que otros profesiona-
les y aficionados saben identificar
los edificios romanicos, los neocla-
sicos o los eclécticos del s. XIX. Es
algo que se debe esperar de los in-
genieros de caminos que saben de
puentes.

En nuestra opinion, es esen-
cial explicar a través de modelos
0 maquetas, porque, como se ha
anticipado igualmente, es necesa-
rio despertar en el alumno (y en los
ingenieros consagrados) la sensibi-
lidad que requiere la comprension
de la forma en que trabajan estas
nobles construcciones, desprovistos
del corsé que puede suponer (lo he-
mos explicado con el ejemplo de la
pila que desciende) el esquema tipo
“viga” o estructura de porticos al que
estamos mas acostumbrados. Sentir
el empuje de las bévedas que resis-
ten flexiones (figura 15) si el axil es
suficiente y esta dentro de la direc-
triz, que la estabilidad depende de
la geometria (inicial y deformada, es-
pecialmente si hay movimientos im-
puestos en sus arranques), adivinar
la cinematica del comportamiento
son virtudes de los modelos fisicos
que no siempre se perciben en re-
creaciones virtuales, cada vez de
mejor calidad, ciertamente. Todo eso
esta en la linea del monumental libro
que Javier Rui-Wamba [20] acaba
de publicar y en el que afirma, pre-
cisamente, que las estructuras no se
calculan, se sienten.

Merece la pena resaltar el papel
que juegan las maquetas, que ayu-
dan sobremanera a tener una vision
global de obras antiguas y de sus
métodos de proyecto y construccion.
Con ellas se pueden visualizar cla-
ra e inmediatamente el proceso de
construccion de un puente, detalles
constructivos o las técnicas emplea-
das. Buen ejemplo de ello es la ma-

& 8

Figura 16. Maqueta del puente de Neuilly. Academia de Ingenieros del Ejército. Hoyo de Manzana-

res). Fotos de la Fundacién Juanelo Turriano [36] y de los autores

queta del puente de Neuilly (trabajo
de P. Navascués en [5, 21], o o los
multiples modelos a escala reducida
que se pueden encontrar en el libro
de Bert Heinrich [22]) (figura 16). En
este sentido, los modelos a escala
reducida son también indispensa-
bles para documentar estructuras
que ya no existen.

También las maquetas ensefian
detalles importantisimos relaciona-
dos con el drenaje. Esto ultimo se
ejemplifica en un caso recientemen-
te vivido por los autores en el puen-
te de Langa de Duero, en el que se
descubri¢ el enlosado que se halla-
ba bajo el pavimento aglomerado (fi-
gura 17 de la primera parte de este
articulo). La lectura del tratado del
Padre Pontones [8], quien trabajé en
ese puente, nos permiti6 comprobar
que en puentes de una cierta an-
chura y con pendiente longitudinal,
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se proponia un drenaje longitudinal
centrado, sin gargolas laterales ni
en clave de bodvedas, sino un canal
central bajo el enlosado, guarnecido
de buena mezcla de cal a modo de
estuco bien brufido:

Este canal se rellena de guijarros
muy juntos y limpios, sobre ellos y
demas pavimento del puente sienta
el empedrado o embaldosado, con
inclinacion al medio pare el arroyo
que causen la aguas de las lluvias y
solo para eso se dara un corto des-
censo desde el medio del Puente
a los lados en esta disposicion se
libertan las bévedas de los arcos
del perjuicio sordo que padecen sin
esta prevencion por las aguas que
se introducen. AAade que los otros
conductos que se suelen hacer se
ciegan pronto. (El texto en cursiva
es transcripcion directa del manus-
crito.)
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76cm

aportada al informe remitido en su dia

Figura 17. Estado del puente tras el colapso (foto publicada en La Rioja el 25 de enero de 2021)
y analisis estructural realizado por los autores en el contexto de un trabajo fin de master [23] y

Hay que anadir que, contraria-
mente al estereotipo extendido, el
enlosado no constituia el pavimen-
to sobre el que pasasen personas,
carros y ganados, con las incomo-
didades que eso genera, sino el so-
porte firme de la cobertura superior
de arena o macadam recebado al
que se ha hecho referencia mas
arriba. La leccion, de tipo aparen-
temente arqueologico o historico,
es que antes de proceder a un va-
ciado de senos para acometer un
ensillado, por ejemplo, se efectien
calicatas de reconocimiento. No
bastan los sondeos al uso, con los
que no se puede detectar tan clara-
mente el pavimento. Una vez mas
se pone de manifiesto que la mejor

Elogio de los puentes de piedra.
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pedagogia se hace desde la expe-
riencia vivida.

Un desahogo final. Cuando ya
habiamos terminado de escribir
este articulo nos llegd la noticia del
hundimiento de la boveda del puen-
te Mantible, del que dimos cuenta
en la figura 15 de la primera parte
de este articulo. No puede decirse
que lo sucedido sea el resultado de
la mala suerte, sino de la indolencia
y la inaccion de una administracion
(o de varias) en lo que se refiere a
los puentes. El puente, Bien de In-
terés Cultural desde 1983, que es
la maxima figura de proteccion del
Patrimonio, ha perdido la bdveda
sobre cuya precariedad muchos

nos habiamos pronunciado. Catalo-
gado de romano por D. Carlos Fer-
nandez Casado, no parecia reunir
todas las caracteristicas propias de
€s0s puentes, pero la figura 35, que
muestra lo que queda del arranque
de la boéveda, con espesor cons-
tante, podria dar la razon a aquel
gran ingeniero que tanto trabajo
por el patrimonio. Esta desgracia
es también el resultado de una con-
sideracion menor de los puentes
con relacion a otros elementos del
patrimonio vy, quizas, el resultado
de un razonamiento equivocado si
se penso que, después de muchos
afios en equilibrio, mas o menos
precario, podria seguir asi aun un
tiempo mas. Lamentablemente, se
hace patente la necesidad de edu-
car tal y como reclamamos en este
texto.

Cabe hacer mencion al mante-
nimiento, especialmente por lo que
se acaba de exponer. Los puentes
de piedra duran mucho, pero eso
Nno exonera a sus responsables de
una policia de conservacion que no
es fruto de la modernidad. Baste
recordar la advertencia que hiciera
Fray Lorenzo de San Nicolas, uno
de los tratadistas a los que hemos
aludido [24], acerca de la inspec-
cion de las pilas frente a una ame-
naza critica como es la socavacion.
Tras recomendar, para prevenirla,
que las cimentaciones deben pro-
fundizar todo lo posible, sefala que
por esto convendra que los sefiores
de las puentes en los veranos ha-
gan que los Maestros recorran las
cepas, si en el invierno han sido ro-
badas, para recibirlas, que eso se
hace con facilidad, y el hacerla des-
pués de caida es dificil (pag. 123
de su tratado, con texto actualizado
ortograficamente). Los autores sen-
timos que se hace verdad la exhor-
tacion de san Juan de la Cruz: Bus-
cad leyendo y hallaréis meditando.
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