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RESUMEN

Existe en Espana un importante patrimonio historico de obras
publicas al que debe darse la debida atencién en este aspecto.

Hasta finales del siglo XVII! la Gnica técnica utilizada para

hacer puentes durables era la de arcos de piedra. En nuestro
siglo fas exigencias del trafico y las técnicas de construccion

de puentes han variado radicalmente. Ello supone una variacion
de actitud respecto de los puentes histdricos y obliga a optar
por una de estas dos posibilidades:

a) Adaptarlos a las necesidades actuales del trafico, lo que
supone una transformacién sustancial del puente con
fuerte deterioro de sus cualidades formales.

b) Sustituirlos por un nuevo puente. El puente antiguo se queda
sin funcién y, por tanto, pierde su caracter de obra de
ingenieria. En general se abandona totalmente, deteriorandose
hasta su hundimiento.

El estudio de estas opciones y de los problemas que se
plantean en estos puentes es la intencién fundamental del
presente articulo.

560-26

SUMMARY

There exists in Spain an important civil works historical
patrimony to which attention has to be paid.

Until the end of XVIII century the only tecknology to build
durable bridges was the stone arch. In our century traffic
necessities and technologies in bridge construction have
changed significantly. This fact implies a change in mind
about historical bridges and a decision between one of these
possibilites:

a) An adaptation to new necessities with a substantial
transformation of the bridge even in its formal characteristics.

b) A substitution by means of a new bridge. The old bridge
looses its function and is abandoned untilf final destruction.

The object of this paper is to study both options and
problems which arise from them.
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INTRODUCCION

El conocimiento de la historia de la ingenieria civil y
de la situacion actual de las obras historicas de in-
genieria tiene dos aspectos fundamentales:

En primer lugar forma parte del conocimiento his-
torico y arqueologico, una de las ramas fundamen-
tales del saber humano.

En segundo lugar es un conocimiento que debe es-
tar presente en los ingenieros actuales, no solo co-
mo dimension genética de su propia actividad, sino
porque en sus actuaciones profesionales van a en-
contrarse, en muchas ocasiones, con obras histéri-
cas en las que tienen que actuar y, por tanto, tomar
determinaciones sobre ellas que pueden transfor-
marlas sustancial e irreversiblemente.

Este problema se evidencia claramente en los

puentes que, junto con los acueductos, constitu-
yen probablemente el area mayor y mas visible del
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L-]. —PUENTE DE ALCANTARA SOBRE EL TAJO
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L-]. —PUENTE DE ALCANTARA SOBRE EL TAJO

Entre los puentes esparioles, el de Alcantara es el “puente por
excelencia”; su nombre significa en arabe “el puente”. Su en-
vergadura, tanto por sus luces (la maxima es de 28,8 m) como
por su altura (aproximadamente 40 m sobre el agua) y, sobre
todo, su perfecta composicién hacen de él un puente singular,
no solo entre los romanos o los espanoles, sino entre todos los
puentes del mundo de todas las épocas.

El nivel de aguas en avenidas muestra claramente que el
puente es el estricto para la capacidad de desaglie necesa-
ria (2).

Como la mayoria de los puentes histéricos ha sufrido desper-
fectos por diversas causas, fundamentalmente por las guerras
que pasaron por él: la Reconquista, la de Sucesion, la de Inde-
pendencia y las civiles del siglo XIX; después de todas ellas
fue necesario efectuar reconstrucciones que en general se hi-
cieron con gran cuidado. La dltima reparacién corresponde a
la cimentacion dentro del rio que se encontraba en situacion
alarmante. Esta situacion se observd y se solucioné cuando se
dej6 el rio en seco durante la construccion de la presa de Al-
cantara (3).

Excepcionalmente es un puente muy documentado. Se cono-
ce incluso el nombre de su autor y la fecha de su construccion
(durante el imperio de Trajano) aunque estos datos ofrezcan
dudas. Estan bien documentadas las reconstrucciones.

Es monumento nacional por R.O. de 1924.

patrimonio historico de las obras publicas; una pro-
porciébn muy importante de ellos se encuentra to-
davia en servicio y han sufrido, y siguen sufriendo,
transformaciones importantes para adaptarlos a las
necesidades evolutivas del tréfico. El valor que se
dé al conjunto de este patrimonio histérico, y en
particular a la obra concreta en que se va a actuar,
puede variar radicalmente la solucion ingenieril al
problema planteado. Se han hecho muchas barba-
ridades en las obras historicas a lo largo de los si-
glos y seguramente se han intensificado en los Glti-
mos tiempos por la transformacion radical que ha
sufrido el trafico; por ello parece importante que la
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administracion de las obras publicas valore este pa-
trimonio histérico como una parte de ellas que hay
que cuidar y potenciar en todas sus dimensiones, y
a la hora de actuar sobre las obras historicas, o en
su entorno, deben considerarse como un factor
fundamental a tener en cuenta.

Este problema se plantea con signos opuestos:

A) La actuacién sobre puentes historicos para ade-
cuar sus caracteristicas a las necesidades actua-
les del trafico (ensanche de! puente, variacion
de rasante, etc.); este tipo de transformacion
exige siempre un sacrificio de las cualidades
formales del puente y, por tanto, hay que ser
conscientes de que sera siempre una actuacion
negativa, aunque pueda ser necesaria, o la me-
jor solucion de las posibles.

Normalmente este tipo de actuacion se ha plan-
teado con la exclusiva intencion de que el
puente sigua cumpliendo su funcion; pero este
planteamiento debe ampliarse a la conserva-
cibn o recuperacion, en lo posible, del valor his-
torico artistico de la obra en que se actua. Por el
contrario, en cualquier tipo de actuaciéon enca-
minada a la conservacién o potenciacion de es-
tos valores, no debe olvidarse nunca que se tra-
ta de una obra de ingenieria y que, por tanto,
fue realizada para una funcion concreta.

B) La sustitucion del puente antiguo por uno nue-
vo emplazado en un lugar mas o menos proxi-
mo al anterior (la situacién del puente nuevo
respecto del antiguo es un problema funda-
mental a analizar); el puente primitivo se aban-
dona a su suerte sin ninguna funcién y, por ello,
se va deshaciendo poco a poco hasta su total
destruccion sin que ningdn organismo se ocupe
de él, pues deja de formar parte de las obras pa-
blicas y, por tanto, en muchos casos se queda
sin propietario, es decir, no depende de ningun
organismo; en esta situacion se encuentran la
mayor parte de los puentes historicos que no
estan actualmente en servicio.

Los problemas anteriores se plantean principal-
mente en los puentes de piedra, aunque también
es necesario tomar posicion sobre el valor histérico
y artistico de los primeros puentes metalicos y del
comienzo del hormigdn armado. Hay obras de in-
genieria, sobre todo en zonas urbanas que, en muy
poco tiempo, en menos de una generacion, se con-
vierten en algo caracteristico de la ciudad o de su
entorno; esta dimension debe tenerse en cuenta a
la hora de actuar en ellas.

Dentro del patrimonio histérico-artistico nacional,
los puentes, salvo casos muy concretos, han estado
siempre bastante relegados y mal estudiados. No
hay mas que ver la falta de criterio global seguido
para hacer monumentos nacionales a algunos puen-
tes:
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L-Il.—PUENTES ROMANOS
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L-l —PUENTES ROMANOS

Presentamos aqui seis ejemplos de puentes romanos clasicos,
tres de ellos de gran tamano y tres de tamafio pequefio, aun-
que de composicion y efecucién muy perfectas.

(1) Puente de Mérida sobre el rio Guadiana. El puente de Méri-
da en su conjunto tiene una longitud aproximada de 720 my
esta compuesto por tramos de diversas épocas, partiendo de
tres puentes independientes de la época romana que fueron
rectificandose y enlazandose. El tramo més préximo a la ciu-
dad es el mds perfecto y mejor conservado. El puente pertene-
ce a lavia 10 “Item ab Hispali Emeritam”, del Itinerario de An-
tonino, que es parte de la via de la Plata.

(2) Puente de Salamanca sobre el rio Tormes. Esta formado
por un tramo romano de 11 arcos y un tramo del siglo XVII de
15. Es posterior al puente de Mérida y de concepcion muy dis-
tinta. Pertenece a la via 24 “Item ab Emerita Cesaraugustam”
del Itinerario de Antonino, también de la via de la Plata.

(3) Puente de Andujar sobre el rio Guadalquivir. El puente ro-
mano se prolonga también mediante un tramo del sigluc XVIiI
en margen derecha y otro del sigio XIX en margen izquierda,
en sustitucion de los arcos romanos volados en la guerra de la
Independencia. Los grandes tajamares estdn realizados en
época posterior. Pertenece a la via 3 “Item a Corduba Castulo-
ne"” del itinerario de Antonino que corresponde a la via Augus-
ta, entre las mansiones de Virgaone e lliturgis.

(4) Puente de Villa del Rio, sobre el arroyo Salado de Porcuna.
Es uno de los puentes mas originales y perfectos de composi-
cién de los romanos espafioles. Se encuentra abandonado al
lado de la carretera de Madrid a Cérdoba. Seria muy fécil in-
cluirlo en un drea de parada en condiciones. Pertenece a la via
3 “Item a Corduba Castulone” del Itinerario de Antonino que
corresponde a la Via Augusta, entre las mansiones de Calpur-
niana y Virgaone.

(5) Puente de Luco, sobre el rio Jiloca. Es un puente en lomo
de asno con una luz de 11,50 m. Es una composicién muy cla-
sica romana en todo el Imperio. Se encuentra en la via 31
“Item a Laminio alio Itinere Cesarea Augusta” del Itinerario de
Antonino, 0 en sus proximidades, entre las mansiones de Ca-
rae y Sermonae.

(6) Puente de Cihuri, sobre el rio Tirén. Destaca en este puente
la boquilla sobresaliente del arco principal y la extraordinaria
esbeltez de la pila de margen izquierda; el arco apuntado de
esta margen parece reconstruido. El nuevo puente que lo sus-
tituye esta excesivamente proximo a él. Se encuentra en la via
1 “de Italia in Hispanias” del Itinerario de Antonino o en sus
proximidades, dependiendo de la margen en que se encuen-
tren las mansiones de Lybia y Tritio, entre las que esta situado.
Su estado es muy alarmante por el deterioro de los sillares; ne-
cesita una reparacion urgente.

Es monumento nacional el puente de Agoncillo, so-
bre el rio Leza, cerca de Logrono, del que no que-
dan mas que pocos restos y, sin embargo, no lo son
el puente de Capella sobre el Isabena, el puente de
Castellbell i el Vilar sobre el Liobregat, el puente de
Almaraz sobre el Tajo, el puente de Galisteo sobre
el Jerte y muchos otros que son fundamentales en
la historia del puente en nuestro pais.

Pero a pesar de esta situacién es necesario recono-

cer que, todas las restauraciones y reconstruccio-
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nes de puentes realizadas por motivos historico-
artisticos, han sido hechas desde Bellas Artes u
organismos analogos (Puente de Besal sobre el
Fluvia, Frias sobre el Ebro, San Juan de las Abadesas
sobre el Ter, Toro sobre el Duero, puente del Dia-
blo en Martorell sobre el Llobregat, etc.) y, en mu-
chas ocasiones, han conseguido mantener la inte-
gridad de puentes histéricos incluso frente a orga-
nismos de Obras Plblicas.

ESQUEMA HISTORICO DE LOS PUENTES
ESPANOLES

Los puentes son parte de las Obras Publicas y, mas
concretamente, de la red viaria del pais; por ello to-
da politica de construccién de puentes es funcion
exclusiva de los planes de construccion de infraes-
tructura del transporte; de la misma forma su Histo-
ria es parte de la Historia de los caminos y no pue-
de separarse de ella. Pero como problema ingenieril
los puentes forman un capitulo aparte; su funcion
es muy concreta y muy simple: materializar [a plata-
forma del camino sobre el rio; una vez definida
geométricamente esta plataforma el problema del
puente nada tiene que ver con la ingenieria vial.

En lainiciacion de los puentes de piedra las dificul-
tades que se planteaban en su construccion eran
muy grandes y, en cambio, las exigencias funciona-
les del camino eran minimas; por ello el puente
mandaba sobre el camino, situandose a priori en el
cruce mas conveniente del rio por facilidad de
construccion y definiéndose a posteriori el trazado
del camino. A lo largo de la historia este plantea-
miento ha ido evolucionando a medida que se do-
minaba mas la técnica de los puentes y crecian
las exigencias funcionales del camino. Actualmente
la situacién es inversa a la inicial: el puente se aco-
pla al trazado definido a priori, aunque éste no de-
be olvidar que los cruces de los rios son un condi-
cionante sustancial en su planteamiento.

La ingenieria civil en la Historia, hasta la Revolucion
Industrial, se ha limitado practicamente a los si-
guientes campos:

— Ingenieria de comunicaciones: Vias terrestres y
obras de abrigo y atraque en los puertos.

— Obras hidraulicas: Fundamentalmente para abas-
tecimiento de aguas y regadios.

En toda esta época de la historia, el inico material
utilizado para realizar obras durables era la pie-
dra.

La construccion de obras pablicas, con idea de per-
manencia, puede decirse que se inicia con los ro-
manos, en cuya época se produce un desarrollo es-
pectacular que en muchos aspectos no se supera
hasta la Revolucién Industrial, en la que se produce
un nuevo desarrollo, de igual o mayor importancia
que el de la época romana.
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L-1ll.—PUENTES DE LA CUENCA DEL LLOBREGAT

Los puentes de Monistrol (1 y 4) y Castellbell i el Vilar (2), sobre
el Liobregat, y el del Diablo, en Cardona (3), sobre el Cardoner.
Forman un conjunto singular por su buena factura y la impor-
tancia de sus luces. El arco principal del puente de Monistrol
(el de margen derecha que es el unico original) tiene una luz
de 37 m, una de las mayores de los puentes de piedra espano-
les; el puente de Castellbell i el Vilar, el mejor conservado de
los tres, tiene una luz maxima de 30 m, y el arco mayor del
puente del Diablo tiene una luz cercana a las anteriores. Este
altimo tiene un quiebro en planta entre los dos arcos que que-
dan en pie de los que sdlo quedan los arcos exentos. 3

La analogia principal entre ellos es la perfecta geometria de
los arcos, su doble rosca en los de mayor luz y, sobre todo, el
despiece de los arranques, con sillares horizontales hasta
aproximadamente 30° donde empiezan las dovelas radiales.

El puente de Monistrol es Monumento Nacional por Decreto
de 1931.
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Los dos aspectos mas importantes de la ingenieria
romana son:

A) Las comunicaciones terrestres.

B) Las obras hidraulicas.

® lLas comunicaciones se materializan en la red de
calzadas extendidas en todo el Imperio. Uno de
los planteamientos mas claros del Imperio Ro-
mano es que, para su pervivencia, necesitan
mantener vias de comunicacibn permanentes.
Los elementos claves para mantener esta perma-
nencia son:

En primer lugar, los puentes que permiten el pa-
so en todo momento de los rios; los caminos
pueden encontrarse en peor o mejor estado pe-
ro, de cualquier forma, son transitables; ahora
bien, un rio grande o crecido no siempre es
vadeable.

En segundo lugar, las mansiones situadas a lo lar-
go de todas las vias principales que permiten al
viajero resolver durante el viaje todas las necesi-
dades que se le plantean.

El puente se convierte para los romanos en el
elemento fundamental de las vias de comunica-
ciony, porello, llegan a hacer obras de la catego-
ria del puente de Alcantara sobre el Tajo, o el de
Mérida sobre el Guadiana; pero aunque los puen-
tes adquieren una dimension monumental, su
planteamiento es fundamentalmente ingenieril;
la altura y dimensiones del puente de Alcantara
parecen deberse a una intencibn monumental,
pero los niveles de avenidas del Tajo indican
que el puente tiene la altura estricta para permi-
tir el desagtie del rio.

Puentes clasicos romanos, ademas del de Alcan-
tara y el de Mérida, son los siguientes:

El puente de Salamanca sobre el rio Tormes que,
quiza con los dos anteriores, son los tres puen-
tes fundamentales y mejor conservados de esta
época.

El puente de Codrdoba sobre el Guadalquivir
que, debido a las muchas transformaciones y re-
construcciones que ha sufrido, resulta dificil saber
lo que queda del puente original.

Otro de los grandes puentes romanos es el de
Anddjar, también sobre el rio Guadalquivir.

Puentes de menor tamano, pero de morfologia
claramente romana, son los de Cihuri sobre el
rio Tiron, el del Luco sobre el rio Jiloca y el de Vi-
lla del Rio sobre el arroyo Salado de Porcuna.

En la dltima época del Imperio se construyo el

puente de Alconetar sobre el Tajo, con arcos
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muy rebajados, del que sélo quedan dos arcos
originales.

Son muchos los puentes romanos existentes en
Espana, aunque en muchos de ellos no quede
practicamente nada original, ni real ni morfoldgi-
camente, pues han sido reconstruidos en sucesi-
vas épocas, muchas veces sin ningin parecido
con la obra original, como es el caso del puente
de Valdestillas sobre el rio Adaja, reconstruido
en ladrillo sobre arranques de piedra que pare-
cen romanos.

® |as obras hidrjulicas romanas son menos cono-
cidas en general, aunque dos de las obras roma-
nas mas famosas del mundo sean los acueductos
de Pont de Gard y de Segovia.

El desarrollo de la ingenieria hidraulica en la
época romana se produce en campos muy diver-
sos: desecacion de zonas pantanosas, regadios,
abastecimientos de agua y obras de saneamien-
to en las grandes ciudades mediante redes de
cloacas en tanel que desaguaban en los rios.

Las distintas conducciones de abastecimiento a
Roma, o las espanolas de Mérida, Segovia, Tole-
do y Cadiz con 75 kildbmetros de longitud, tie-
nen una envergadura no superada hasta épocas
recientes. El abastecimiento de Sexi (actualmen-
te Almunecar) no es de las mas grandes, pero
presenta todas las posibilidades de la ingenieria
en la conduccién de aguas: presa de derivacion,
canal rodado, tinel de trasvase, acueductos vy si-
fén con 38 m de carga.

Seguramente es en las obras hidraulicas donde la
ingenieria romana tiene un nivel de desarrollo que,
en algunos aspectos, no vuelve a producirse hasta
el siglo XVIII. Las vias de comunicacion, en cambio,
vuelven a resurgir en la época medieval y se cons-
truyen puentes de valor analogo a los romanos; tan-
to en calidad como en cantidad esta época es com-
parable a la del Imperio, aunque a lo largo de la
historia se ha producido siempre una potenciacion
de la ingenieria romana con un caracter casi legen-
dario, considerandose romanos muchos puentes
cuyo origen es dudoso, y otros que claramente no
lo son.

Como ejemplo de puentes cuya romanidad es muy
dudosa pueden citarse los de la Calzada de la
Fuenfria: son excesivamente anchos para ser roma-
nos, son boévedas oblicuas, lo que tampoco parece
propio de los romanos, y, por Gltimo, su construc-
cion es muy tosca; estas tres razones son suficien-
tes para dudar de su origen. Pueden haberse reali-
zado en cualquier época, pues este camino fue la
comunicacion de Madrid con Segovia hasta Car-
los I1l.

El puente sobre el barranco de Aluenda, en la via de
Bilbilis a Cesaraugusta, por el tipo de silleria no es
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L-IV.—PUENTES DEL PIRINEO ARAGONES

El desarrollo del romanico en el Pirineo se refleja también en
los puentes; existen muchos de esta época desde el Pirineo
Navarro al Pirineo Catalan, la mayoria de una perfeccion ex-
traordinaria. Dos de las cuencas con mayor numero de ellos
son las del Aragon y del Esera, en el centro del Pirineo.

(1) Puente de San Miguel, en Jaca, sobre el rio Aragon. Tiene
una luz maxima de 22 m y es monumento nacional por Decreto
de 1943.

{2) Puente de Capella, sobre el rio Isabena. Es la mas perfecta
composicion de puente en lomo de asno con arcos decrecien-
tes que conocemos.

(3) Puente del Diablo, sobre el Esera. Se encuentra en el desfi-
ladero aguas abajo del pantano de Graus. Esta abandonado
sin posibilidad de acceso y ahogado por el nuevo puente cons-
truido inmediantemente aguas arriba.

(4) Puente de Besians sobre el rio Esera.

Todos estos puentes se conservan bien sin haber sufrido
transformaciones de importancia.
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de origen romano vy, sobre todo, tiene una inscrip-
cion en la clave que no pudimos leer por la altura a
que se encuentra, pero sobre la que puede verse
facilmente una cruz.

El grupo de puentes formado por el de Moristrol
sobre el rio Llobregat, del que sélo queda un arco
original; el de Castellbell i el Vilar sobre el mismo
rio y el del Diablo de Cardona sobre el Cardoner,
pertenecen probablemente a una misma época por
la similitud morfologica de los arcos; seguramente
son de origen medieval, pues el tipo de pilas y, fun-
damentalmente el despiece de las dovelas de los
arcos, asi parecen indicarlo.

La construccion de puentes no sufre cambios esen-
ciales hasta la iniciacion de los puentes de hierro a
finales del siglo XVIII; existe una evolucion de for-
mas y estilos y una potenciacion de las posibilida-
des estructurales: Los puentes romanos llegan a
una luz maxima de 43 m (puente Narni, Italia); en
la Edad Media se llega a una luz de 72 m (puente
Ada en Trezzo, ltalia), y el mayor puente de piedra
es el de Syvatal, en Plaven (Alemania), construido
en 1903 con una luz de 90 metros.

En la Edad Media se construyen innumerables puen-
tes en Espana, fundamentalmente en la mitad norte
del pais. Un desarroflo importante de ta construc-
cion de puentes durante esta época se produce
gracias al camino de Santiago con sus distintos iti-
nerarios. Como ejemplos pueden citarse el puente
de la Reina sobre el rio Arga, el puente de la Mag-
dalena en Pamplona sobre el mismo rio, y el puente
de Hospital de Orbigo sobre el rio Orbigo, célebre
por el «Paso Honroso» de Suero de Quinones.

En la Edad Moderna existen dos momentos de ma-
ximo desarrollo en la construccion de caminos vy,
por tanto, de puentes: Ef primer periodo correspon-
de fundamentalmente al reinado de los Reyes Ca-
toélicos y, ya con menos intensidad, al reinado de
Carlos I. Como ejemplos de puentes construidos
en esta época pueden citarse el de Galisteo sobre
el Jerte, el puente nuevo de Plasencia sobre el mis-
mo rio, el de Cabezdn de Pisuerga sobre el Pisuerga
y el puente de Almaraz sobre el Tajo.

El segundo periodo corresponde al reinado de Car-
los I11, en el que se realizan muchas de las carrete-
ras principales de la red viaria actual, cuyos traza-
dos se conservan en lineas generales hasta nuestros
dias. Este desarrollo corresponde a un plan estudia-
do en el reinado de Fernando VI, pero durante este
reinado las realizaciones fueron minimas. En este
plan se creo la organizacion radial de nuestras ca-
rreteras que perdura hasta el momento actual.

Este impulso en la construccion de caminos se re-
fleja en los puentes cuya construccion se desarrolla
extraordinariamente, tanto en cantidad como en
calidad. Ejemplos clasicos de esta época son el
puente de Retamar sobre el Guadarrama, en el
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nuevo camino al Escorial, el puente largo del Jarama
en Aranjuez, el puente de Viveros sobre el Jarama
en San Fernando, el puente de Molins de Rei sobre
el Llobregat, destruido en los anos 70, el puente de
Alcolea sobre el rio Guadalquivir, el puente nuevo
de Ronda sobre el rio Guadalevin, etcétera.

Posteriormente, a finales del siglo XVIIl y principios
del X1X, aparecen con gran profusién los arcos reba-
jados, terminandose con ellos los puentes de pie-
dra, en el siglo XX, al generalizarse los puentes de
hormigon.

Existen puentes de piedra caracteristicos de distin-
tas épocas con diferentes estilos, pero en una pro-
porcion muy grande no tienen un estilo claramente
definido; este problema, sumado a que muchos de
ellos han sufrido reconstrucciones, reparaciones y
adiciones en distintas épocas por diversos motivos,
hace muy dificil en la mayoria de los casos averi-
guar su origen sin datos documentales pero, en ge-
neral, la documentacion es bastante escasa, funda-
mentalmente en lo que se refiere a la Edad Antigua
y Media, salvo en casos aislados de puentes en ciu-
dades o puentes muy caracteristicos. Como ejem-
plo de esta dificultad en el conocimiento de la épo-
ca de construccion pueden analizarse los puentes
de arcos apuntados, caracteristicos del gotico, que
posiblemente aparecen en los puentes romanos
aunque esta hipdtesis sea dudosa; la razén del
apuntamiento de los grandes arcos puede deberse
a los problemas que se producian por deformacion
de la cimbra. Un caso claro de este tipo, y polémico
en cuanto a su origen, es el puente de Cangas de
Onfs sobre el rio Sella, que se cita como puente ro-
mano o como puente medieval; lo que si parece
claro es gue el arco principal no ha sufrido recons-
trucciones. Los puentes medievales de arcos apun-
tados se construyen simultaneamente a puentes de
medio punto vy, por ello, no definen una época ex-
clusiva. Ejemplo de puentes de arcos apuntados
son el puente de Garray y el puente de Tordesillas,
ambos sobre el Duero.

Como resumen de la historia de los puentes de pie-
dra puede decirse que es el Unico sistema estructu-
rai durable utilizado desde los romanos hasta fina-
les del siglo XVIII. Posteriormente se siguen cons-
truyendo puentes de este tipo hasta principios del
XX, pero coexistiendo con otros tipos y materiales.
Desde los romanos al siglo XVI1I el otro sistema es-
tructural utilizado para la construccion de puentes
es el de vigas de madera, que, salvo casos aislados
de puentes en celosia, se utilizaba en puentes pe-
quenos y su duracién era limitada.

El puente metadlico se inicia en Inglaterra a finales
del siglo XVIII y adquiere un rapido desarrollo en
toda Europa. Entre el puente de Coalbrookdale, de
30 m de luz, y el puente de Firth of Forth, con 521
m, transcurre tan sélo un siglo.
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L-V.—PUENTES DEL ARGA

Puente la Reina (1) es el puente romanico mas importante de
todos los espafioles y ha sido un hito fundamental y emblema-
tico del Camino de Santiago. Tiene una luz maxima de 21,30 m.

Construido en el siglo Xl, durante el reinado de Sancho el Ma-
yor, se ha conservado perfectamente a lo largo de la Historia.
Recientemente se ha reconstruido la torre de entrada en la
ciudad en el extremo izquierdo del puente.

El puente de la Magdalena, en Pamplona (2 y 3), es similar al
anterior aunque de menor envergadura; su construccion se
atribuye al siglo XIV. Este puente fue ensanchado mediante
voladizos de hormigon con tornapuntas metalicas que se man-
tuvieron hasta la construccion del puente de la Chantrea, si-
tuado aguas abajo a unos 100 m de distancia. Este nuevo
puente permitié la restauracion del anterior, suprimiendo los
voladizos y reconstruyendo los pretiles. Actualmente se utiliza
para tréfico peatonal.

Ambos puentes son un ejempio de buena conservacion y mo-
numentos nacionales por Decreto de 1931 el primero y de
1939 el segundo.

En esta época se desarrollan todos los sistemas es-
tructurales que se utilizan en nuestros dias: vigas
trianguladas, vigas en cajon, puentes colgados, puen-
tes atirantados, etc., si bien es cierto que casi todos
estos sistemas han tenido precedentes: las estruc-
turas trianguladas de madera, utilizadas incluso en
puentes, y los puentes colgados y atirantados reali-
zados con lianas o cuerdas de canamo.

El desarrollo de cada morfologia de puentes es en
general muy rapido, llegando a un nivel de madurez
a partir del cual los avances son bastante reducidos

y espaciados.
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El siglo XIX puede considerarse como la época mas
fecunda y brillante de la construccion de puentes
en el mundo; no asi en Espafa, que, como en todas
las ramas de la ingenieria, se queda practicamente
al margen de la Revolucion Industrial.

El desarrollo de las demas actividades de la inge-
nierfa se produce en paralelo, fundamentalmente
por la construccion de los ferrocarriles, de los gran-
des canales de navegacion y de los puertos para los
grandes barcos.

El siguiente cambio importante se debe a la apari-
cion del hormigon armado a finales del siglo XIX,
que genera un nuevo desarrollo de la ingenieria ci-
vil, cambio que sufridé un nuevo impulso con la apa-
ricion del hormigon pretensado, cuyo desarrollo se
produce después de la segunda guerra mundial.

De este breve esquema de la historia del puente
pueden destacarse varios aspectos:

Existen puentes de piedra desde los romanos hasta
el siglo XIX, de los cuales la mayor parte estd en
uso.

En muchos de ellos es muy dificil determinar su
época de construccion, fundamentalmente entre
los puentes romanos y medievales.

Existen cuatro épocas fundamentales en la cons-
truccién de puentes de piedra: Los puentes roma-
nos, los puentes medievales, los puentes del siglo
XV! y los puentes de Carlos I11.

En el siglo XIX y principios del XX existen en Espana
pocas obras con el nivel de las realizadas en el res-
to del mundo, aunque existe un conjunto mas nu-
meroso que puede tener importancia para la histo-
ria del puente en nuestro pais.

DIALECTICA ENTRE EL CARACTER
MONUMENTAL Y SU FUNCION ACTUAL
EN LOS PUENTES HISTORICOS

Los puentes historicos, en la mayoria de los casos,
se han seguido utilizando hasta nuestros dias. De
esta forma se han mantenido vivos y se han restau-
rado sucesivamente para que siguieran cumplien-
do su funcion. La mayoria de ellos han sufrido re-
construcciones o reparaciones importantes, pues el
medio natural en que se encuentran es agresivo:
los rios en general, y en particular los de nuestro
pais, tienen avenidas fuertes que pueden producir
en los puentes roturas totales o parciales. Hay que
considerar, ademas, que las cimentaciones de los
puentes planteaban problemas dificiles de resolver
con los procedimientos utilizados hasta el siglo XIX,
fundamentalmente por la profundidad de los aca-
rreos que existen en las terrazas cuaternarias; el
procedimiento que existia para realizar cimentacio-
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L-VI.—PUENTES DEL SIGLO XVI

(1) Puente nuevo de Plasencia, sobre el Jerte. Construido en
1512 por el maestro Rodrigo Aleman, segun lapida que estaba
situada en la clave del arco central. Su composicién es la cldsi-
ca de los puentes en lomo de asno.

(2} Puente de Cabezon de Pisuerga, sobre el rio Pisuerga.
Construido en 1536. Tiene nueve arcos, cuatro de ellos ojiva-
les probablemente aprovechados de un puente anterior; los
cinco restantes son de medio punto, con Jos arranques muy
elevados respecto del inicio de las pilas. De esta misma morfo-
logia existen muchos puentes en esta zona, probablemente de
la misma época: Puente de Cordovilla la Real, sobre el Pisuer-
ga (5), declarado monumento local de interés histérico artisti-
co; puente de Quintana del Puente sobre el Arlanzén o el
puente de Quintanilla de Abajo sobre el Duero (6). Este ultimo
se construyé en época de los Reyes Catdlicos, segiin P. Alzola,
pero segun P. Celestino Espinosa es un puente del siglo XVIil;
su composicion es la inversa del lomo de asno: los arcos son
decrecientes del centro a los extremos pero al mantenerse la
rasante horizontal se van elevando los arranques de los arcos.

(3) Puente de Almaraz, sobre el Tajo. “Esta puente la hizo la
ciudad de Plasencia acabose afio 1537 reinando Cesar Aug-
Carlos V Emperador. Fue maestro Pedro de Uria”, segtn ins-
cripcién debajo del escudo imperial en el tambor de aguas
arriba. Tiene dos arcos, el menor de 33 m de luz y el mayor de
38 m que, con el puente de QOrense sobre el rio Mifio, son los
mayores arcos de piedra en Espafa (las luces de ambos varian
segun los autores). Sorprende la forma de medio punto del ar-
co mayor y la de apuntado del menor; el mayor fue volado en la
guerra de la Independencia y reconstruido en 1845, no sabe-
mos si originalmente eran los dos apuntados.

(4) Puente de Galisteo, sobre el Jerte. Construido en 15486,
costeado por Garcia Fernandez Manrique, segun ldpida situa-
da en el templete del centro del puente. Tiene siete arcos, pero
la composicién de la zona principal consiste en dos arcos ge-
melos con vértice del suave lomo de asno en la pila central
donde se sitia el templete. Organizacioén, por tanto, de arcos
pares, tan denostada por los partidarios de recetas, pero utili-
zada en puentes de la categoria de Alcdntara, Almaraz y
éste mismo.

nes profundas era mediante pilotes hincados de
madera, lo que no permitia grandes profundidades.
Esta deficiencia se ha manifestado en muchos ca-
sos, produciéndose hundimientos de pilas en las
grandes crecidas al llegar la socavacién a mas pro-
fundidad que las cimentaciones. El problema de la
socavacion, sumado a las variaciones de posicién
del cauce, se ha visto agravado en muchos rios es-
panoles por la incontrolada saca de arenas, que ha
dejado en precaric muchas cimentaciones y ha
producido hundimientos en épocas recientes de
puentes que se habian mantenido en pie a lo largo
de muchos siglos.
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El rio no produce agresién Gnicamente a la cimen-
tacion, sino que por muchas causas puede terminar
arrancando sillares o dovelas, afectando directa-
mente a la superestructura del puente.

Al producirse un hundimiento parcial o total del
puente caben dos caminos: en unos casos se aban-
dona totalmente, lo que ha ocurrido en muchas
ocasiones y existen muchos ejemplos de ello: el
puente de Mantible sobre el rio Ebro, el puente de
Udrion sobre el rio Nalén, el puente de Cardona
sobre el Cardoner, el puente de Alange sobre el rio
Matachel o el puente del Conde sobre el rio Tajo,
son casos de abandono de puentes parcialmente
hundidos; en otros, el hundimiento ha sido mas
completo, como el puente de Pont de Bar sobre el
Segre, destruido en la riada de 1982, del que practi-
camente no ha quedado ningln vestigio; el puente
existente no era el original del siglo X!, construido
por San Armengol (que murié ahogado durante la
construccion al caerse al rio), sino que era una re-
construccién del siglo XVII, después de hundirse el
original. Pero en la mayoria de los casos el puente
seguia siendo util y por ello se reconstruia la parte
hundida para seguirse utilizando.

Por tanto, este caracter de elemento vivo, ha sido
beneficioso para los puentes histéricos pues, de
otra forma, la mayoria de ellos hubieran desapa-
recido.

Hay muchos puentes que por estos problemas han
sufrido reparaciones casi continuas a lo largo de la
historia. Un ejemplo clasico de este comporta-
miento es el puente de Piedra de Zaragoza, que se
ha reconstruido en innumerables ocasiones. Por
ello resulta inexplicable, e inadmisible, la decision
que se tomd con el puente de Molins de Rei, cons-
truido en la época de Carlos 111, que se demolié en
su totalidad en los anos 70 porque una riada del
Llobregat derribd una pila con los arcos adyacen-
tes. El hundimiento de la pila se produjo en este ca-
so por descalce en una riada, al encontrarse las ci-
mentaciones en precario debido a la saca de arenas
realizada en el Llobregat, aguas abajo del puente.
Una de las razones con la que se intentd justificar
esta destruccion era la imposibilidad de resolver la
ampliacion de la carretera existiendo el puente an-
tiguo, pues no habia posibilidad de variar la traza,
lo cual no parece defendible en una zona semiur-
bana no consolidada como era la del entorno.

Pero este cardcter de elemento vivo en las vias de
comunicacion tiene también aspectos negativos,
porque las exigencias del trafico han variado a lo
largo de la historia y, por ello, los puentes se han
ido reformando para adaptarlos a las nuevas condi-
ciones de uso. Los cambios mas importantes han si-
do las variaciones de rasante y las ampliaciones de
anchura; éstas se han producido en todas las épo-
cas de la historia pero, actualmente, las caracteristi-
cas del trafico han variado radicalmente la geome-
tria de las carreteras en lo que a anchos y rasantes
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L-VIL.—PUENTES DE CARLOS IlI

(1) Puente largo sobre el Jarama, cerca de Aranjuez. Construi-
do en 1761 por Marcos de Vierma, segun inscripcion a la en-
trada del puente. Tiene veinticinco arcos de 8,36 m de luz. Las
ocho pilas de margen izquierda y las tres de margen derecha
tienen tajamares aguas arriba y abajo; debieron corresponder
a la zona de paso del rio. El resto de las pilas no tiene, limitan-
dose a machones pianos en ambos paramentos. Es un puente
extraordinariamente cuidado, incluyendo los acompahamien-
tos. En la margen derecha hay dos grandes tambores cuyos
muros tienen un desplome extraordinario, tanto que parece
hecho exprofeso (2).

(3 y 4) Puente de Alcolea, sobre el rio Guadalquivir. Construi-
do de 1778 a 1792. Tiene veinte arcos con un ritmo de pilas
muy singular pues en una de cada tres prolonga el tajamar
hasta el tablero y, en las dos intermedias, los tajamares se re-
matan a la altura de los arranques de los arcos con un sombre-
rete. Las fotografias estdn hechas antes y después de ensan-
charse el puente mediante voladizos de hormigén.

(5) Puente del Retamar, sobre el rio Guadarrama. Construido
para el paso del rio Guadarrama del nuevo camino al Escorial
por el puerto de Galapagar. El camino anterior al Escorial,
construido por Felipe I, pasaba por Torrelodones cruzando el
rio Guadarrama por el puente de Herrera. Tiene siete arcos de
la misma luz que el Puente Largo del Jarama.

También son de esta época el puente de Molins de Rei sobre
el Llobregat (L-Vill} y el puente de Viveros sobre el Jarama (L-
XX).

se refiere. Las transformaciones necesarias para es-
ta adaptacion son en muchos casos, de tal magni-
tud, que obligan a realizar transformaciones que
cambian sustancialmente la fisonomia inicial del
puente y, por tanto, le hacen perder casi totalmen-
te su valor original, pues se le exige una funcién
muy distinta de la que tuvo inicialmente.

Otro problema que cambia radicalmente el plan-
teamiento de las reconstrucciones en la época ac-
tual es el de las posibilidades técnicas a utilizar.
Durante la mayor parte de la historia los puentes
seguian realizandose mediante arcos de piedra, por
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lo que, al reconstruirse un puente, la técnica de ese
momento coincidia con la técnica original y por
tanto el puente, en la mayoria de los casos, sufria
transformaciones pequenas de fisonomia.

Por el contrario, en la época actual la piedra ha de-
saparecido como técnica para construir puentes,
con lo cual la reconstruccion espontanea para se-
guir manteniendo el puente en uso es el de arcos o
vigas, de hormigén o metalicos, que son las técni-
cas actuales. Este tipo de solucinoes de reconstruc-
cion se ha aplicado en innumerables casos, sin con-
sideracion alguna a la fisonomia del puente ori-
ginal.

Al efectuar una reconstruccion, reparacion o recu-
peracion de un puente antiguo debe buscarse la

“méaxima aproximacion a la obra original en todas
rsus caracteristicas, pero no pueden olvidarse las

técnicas actuales para realizar estas operaciones
que, en muchos casos, son indispensables para
conseguir el coeficiente de seguridad exigido a es-
te tipo de obras en el momento actual; esto se tra-
duce, con frecuencia, en un cierto falseamiento del
caracter resistente del puente. Los dos plantea-
mientos: la aproximacion a la obra original y la utili-
zacion de técnicas actuales son contradictorios;
por tanto, debera buscarse el compromiso entre
ambos, compromiso que dependera del tipo de ac-
tuacion a realizar.

Otro aspecto negativo del puente histérico mante-
nido en uso es su valor estratégico en casos de gue-
rra, que ha provocado innumerables voladuras in-
tencionadas. Casi todos los puentes importantes
han sufrido en algiin momento este tipo de des-
truccion. Ejemplo de esta barbarie de las guerras
fue la absurda voladura del puente del Diablo en
Martorell, sobre el rio Llobregat, al final de la Gue-
rra Civil, que fue totalmente inutil pues quedo en
pie el puente de Molins de Rei, unos kilometros
aguas abajo en el mismo rio, que era la principal co-
municacion de la zona. Como ya se ha dicho el
puente de Molins fue derribado posteriormente en
la época de paz.

La voladura de puentes durante las guerras se ha
producido en todas las que ha sufrido este pais,
que son muchas; pero las mas daninas, quiza por-
que han sido las dos ultimas mas importantes, han
sido la Guerra de Independencia y la Guerra Civil.
En esta dltima se derribaron muchos puentes, de
los cuales una proporciéon muy grande no se ha re-
construido o se ha reconstruido muy mal. Como
ejemplo pueden citarse las innumerables voladuras
en el Pirineo, como los puentes de Tres Pons, en el
rio Segre, que no se reconstruyeron, o los puentes
de Broto y Fiscal, en el rio Ara, el primero de los cua-
les no se ha reconstruido y el segundo se reconstru-
yo con un arco de hormigén sin relacion con el ori-
ginal; o el puente de San Juan de las Abadesas,
sobre el rio Ter, reconstruido en los anos 60 por la
Direccion General de Arquitectura,
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L-VIII. —PUENTES DEL VALLE DEL TIETAR

En el valle del Tiétar y, en especial en la Vera, existe una de las
colecciones de puentes mds atractivas de Espafia. La impor-
tancia, el numero y, sobre todo, la analogia entre ellos, hace
pensar en un camino a lo largo del valle y de gran actividad,
realizado en una época concreta.

Todos ellos tienen un arco principal y arcos laterales muy pe-
quefios y muy separados del principal, sin ninguna razon
aparente.

El primero de esta serie, iniciando el camino por el Este, es el
de la Adrada sobre el Tiétar (1) con un arco principal de 10 m
de luz y un arco muy pequefio y distante del principal en la
margen derecha.

El siguiente es el puente de Arenas de San Pedro sobre el rio
Arenal (2) con una luz maxima de 15 m, un arco en la margen
derecha separado del central por una pila de ancho normal y
un arco en margen izquierda muy alejado.

En la Vera existen muchos puentes, los principales, siguiendo
de Este a Oeste, son los siguientes.

El de la Garganta de Alardos (3}, de 18 m de luz, con un arco la-
teral actualmente cegado.

El de la Garganta de Cuartos (4), con la misma composicion
del puente anterior pero de menor tamanio.

El puente de Jarandilla (5), sobre la garganta Jaranda, de 12 m
de luz, con un arco lateral también separado del principal.

El puente de Cuacos (6), sobre la garganta de San Gregorio,
con la misma composicién general.

En Jarandilla puede existir una bifurcacion de caminos: el pri-
mero sigue por Cuacos hacia Plasencia y el segundo pasaria
por el Puerto de las Yeguas para llegar al puente de la Gargan-
ta de Valdeintiernos (del que sélo tenemos referencia por el
Miliario Extravagante pero, por los datos de esta publicacion,
parece ser de la misma serie de los anteriores).

En la misma zona se encuentran los puentes de Garganta la
Olla sobre la Garganta de Pedro Chate.

No conocemos documentacién del origen de estos puentes.
Se han considerado romanos o medievales por distintos auto-
res y, segun la Historia de Espafa de Menéndez Pidal, el puen-
te de Arenas de San Pedro fue construido por los Reyes
Catélicos.

Como contraste de esta triste realidad historica de-
be recordarse el legendario gesto de Alfonso V de
Portugal que levanto el cerco de la villa de Alcanta-
ra al enterarse que los espafnoles iban a cortar el
puente de Alcantara sobre el Tajo, diciendo al du-
que de Villahermosa, defensor de la villa, «Que no
la quebrase, que él rodearia porque tal edificio no
se gastase pues no queria el reino de Castilla con
aquel edificioc menos».

Las reparaciones que han sufrido los puentes, en la
mayoria de las ocasiones, se han limitado a recons-
truir el puente anterior con pocas variaciones, pero
en otras se han introducido elementos nuevos o se

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

Informes de la Construccidn, Vol. 37, n.e 375, noviembre, 1985

han transformado los existentes con mejor o peor
resultado:

Los tajamares del puente de Zaragoza se constru-
yeron en el siglo XVI. Son desmesurados para el ta-
mano de los arcos y rompen excesivamente la con-
tinuidad del puente.

En el puente de Villanueva Rampalay, sobre el Ebro,
abandonado, se ha caido uno de los tajamares de
aguas abajo que llegaba hasta coronacion, apare-
ciendo un arquillo de aligeramiento cegado; el ar-
quillo y la falta de traba del tajamar demuestran
que éste es anadido y cambiaba radicalmente la fi-
sonomia del puente.

Una mutilaciéon bastante generalizada durante el si-
glo XIX fue la destruccion de las torres de defensa
que tenian muchos de los puentes existentes en
aquella época; actualmente quedan muy pocos
contorres: el puente de Vaimaseda, sobre el rio Ca-
dagua; en la actualidad, el puente de Besald, sobre
el rio Fluvia, tiene torres gracias a la reconstruccion
de los anos 60 motivada por la voladura de dos ar-
cos en la Guerra Civil; anteriormente a la guerra el
puente no tenia torres, que debieron derribarse en
el siglo XIX. Otros ejemplos son los dos puentes de
Toledo sobre el Tajo, el puente de Alcantara, el
puente de San Martin y el puente de Frias sobre el
Ebro. El Pont Nou de Camprodon, sobre el Ter, con-
serva la torre sobre una de las pilas y fue declarado
monumento nacional por Decreto de 1976. En el
puente del Congosto, sobre el Tormes, se pueden
apreciar muy pocos restos de sus torre. En mas ca-
sos se han conservado las torres que estaban situa-
das fuera del puente, como el de Cérdoba sobre el
Guadalquivir y su torre de la Calahorra, o el de San
Roque en Valderrobres sobre el rio Matarrana. Esta
destruccion resultaba en general realmente nece-
saria, porque las torres producian un estrechamien-
to para control de paso y defensa del puente.

El puente de Zamora se reformoé a principios del XX
y se derribaron las torres; el derribo puede justifi-
carse por necesidades de trafico, pero lo que no
tiene justificacion alguna es la transformacion de
los arquillos de aligeramiento sobre las pilas en
pseudoelipses, con un resultado tamentable en el
aspecto general del puente. Otros puentes que
perdieron sus torres a finales del siglo XIX son los si-
guientes: el puente del Arzobispo, sobre el Tajo,
que tenia dos torres a los lados de los dos arcos
centrales; el de Barco de Avila, sobre el Tormes,
perdio la torre cuando volaron los franceses el arco
central en la Guerra de la Independencia; el puente
de Soria, sobre el Duero, tenia una torre en el cen-
tro, segun el Diccionario Geografico de Madoz.

De todo ello se deduce que la adaptacion de los
puentes a las necesidades de trafico ha ido sacrifi-
cando a lo largo de la historia valores artisticos im-
portantes; por otro lado, el puente es una obra de
ingenierfa con una funcion muy determinada que, a

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



22

Informes de la Construccidn, Vol. 37, ne 375, noviembre, 1985

L-IX.—PUENTE DE MOLINS DE REI SOBRE EL LLOBREGAT

=

TS

T T A e YR

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



23

L-1IX. —PUENTE DE MOLINS DE REl SOBRE EL LLOBREGAT

Construido de 1763 a 1767. Tenia quince arcos elipticos de
19,3 m de luz. El ritmo de las pilas era igual al del puente de Al-
colea sobre el Guadalquivir (L-VI), pues una de cada tres era
un poco mds ancha con tajamar hasta el tablero; en las dos in-
termedias los tajamares se quedan a la altura de los arran-
ques.

Fue derribado para sustituirlo por un nuevo puente en los afios
70. La historia de este derribo fue la siguiente: La extraccion
de aridos en el Llobregat produjo descenso del nivel del fondo
del cauce de unos 2 m, deshaciendo el zampeado de las pilas,
que consistia en un solado de losas de piedra cimentado con
pilotes de madera y corrido debajo de todo el puente. El 7 de
febrero de 1971 se produce el primer hundimiento de una pila
yel1de enero de 1972 el segundo, quedando rotos cuatro ar-
cos. Se decide entonces la demolicién del puente alegando
que no es posible una variante de trazado, lo cual no es defen-
dible porque la zona circundante no estaba urbanizada. Las
piedras del puente se numeraron para su traslado pero, al fi-
nal, se derrib6 mediante voladuras por lo que la posibilidad de
reconstruccion tue nula. Un ejemplo, desde su origen, de mal
hacer en ingenieria.

ser posible, debe mantenerse y no puede olvidarse
al actuar sobre ¢l, aunque esta funcion ha variado
sustancialmente a lo largo de la historia: las exigen-
cias del trafico en la época romana nada tienen que
ver con las actuales. Por ello, toda actuaciéon sobre
un puente historico debe buscar un equilibrio en-
tre estos dos planteamientos contradictorios: por
un lado, mantenerlo vivo, es decir, funcionando vy,
por otro, tratar de transformarlo lo menos posible
teniendo presente que toda transformacion es
siempre negativa; el ideal seria mantenerlo con
funciones analogas a las que motivaron su creacion:
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trafico peatonal o trafico lento que no obligue a
ninguna transformacion.

También se deduce que los puentes, por el medio
en que se encuentran y por sus circunstancias his-
toricas, han sufrido roturas de todo tipo; por tanto,
el proceso de reconstruccion ha sido continuo a lo
largo de la historia (la mayoria de los puentes im-
portantes documentados han sufrido reconstruc-
ciones de importancia en diversas épocas). No se
puede parar este proceso en base a que los proce-
dimientos y materiales utilizados en la actualidad
han cambiado radicalmente porque este plantea-
miento llevaria en el futuro a una cuasi extincién de
los puentes de piedra. Siguiendo el proceso histori-
co debe afrontarse la reconstruccion en caso de
hundimiento aproximandose lo mas posible al puen-
te original, siempre que existan datos para ello.

TRANSFORMACION DE LOS PUENTES
HISTORICOS

Los puentes, como ya se ha indicado, han sufrido
transformaciones importantes para adaptarlos a las
condiciones que impone el trafico. Estas condicio-
nes han cambiado radicalmente con el trafico masi-
vo del automovil, y han obligado a ensanchar las
plataformas y a rectificar rasantes. En algunos casos
se ha variado también el trazado en planta, produ-
ciendo sobreanchos mayores en los extremos.

Los procedimientos que normalmente se han utili-
zado para transformar los puentes, adaptandolos a
las nuevas necesidades del trafico, son los siguien-
tes:

Destruccion del puente antiguo para construir uno
nuevo en el mismo emplazamiento

Es la solucidon mas brutal desde el punto de vista
gue nos ocupa; el puente antiguo desaparece, lo
que es inadmisible si este puente tiene un valor
histérico.

Esta destruccion se ha producido en muchos casos
y todavia se sigue produciendo.

Un ejemplo de esta barbarie es el puente de las
Doncellas, sobre el rio Ambroz, en la Via de la Plata;
el puente original era romano con un solo arco. Se
hizo una variante de carretera que interferia con el
puente antiguo y, por ello, fue derribado para cons-
truir el nuevo; esta variante se realizé en 1957.

Cerca de este puente, también en la Via de la Plata,
estaba el puente romano de Romanillos que tam-
bién fue derribado para sustituirlo en 1857.

Ot{o caso ya citado es el del puente de Molins de
Rei, cerca de Barcelona, que después de una rotu-
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L-X.—PUENTE DEL DIABLO EN MARTORELL SOBRE EL
LLOBREGAT

Consta de dos arcos apuntados de 37 y 19 m de luz y un arco
menor en margen izquierda.

La existencia de un puente romano anterior en su misma posi-
cién es evidente porque se ha conservado el arco triunfal de
entrada en la margen izquierda, pero el puente actual no con-
serva nada del anterior. Se ha llegado a considerar que el
puente inicial fue construido por Anibal.

Este puente fue volado absurdamente en la Guerra Civil, hun-
diéndose totalmente el arco principal. Fue reconstruido des-
pués de la guerra por el servicio de restauraciones de la Dipu-
tacién de Barcelona.

Es monumento nacional por Decreto de 1931.

En Catalufia se han reconstruido otros tres puentes importan-
tes derribados en la Guerra Civil: El de Manresa sobre el Car-
doner, el de San Juan de las Abadesas sobre el Ter y el de Be-
salt sobre el Fluvid (L-XI).

ra parcial en una avenida del rio Llobregat se demo-
lio totalmente, sustituyéndolo por un nuevo puen-

te en el mismo emplazamiento.

Hay otros tipos de destrucciones parciales que, a
efectos del resultado obtenido, es igual o peor que
si fuera total. El mas comun es el derribo de los ar-
cos para sustituirlos por tableros de tramo recto.
Las causas que conducen a esta barbarie pueden
ser varias: v

En algunos casos esta sustitucion es parcial y puede
deberse a un hundimiento por causa del rio o por
voladura. Ejemplos de ello son el puente de Bolta-
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na, sobre el Ara, volado en la Guerra Civil y sustitui-
do actualmente el arco central por una viga metali-
ca en celosia; o el puente de Sangliesa, sobre el rio
Aragén, del que solo quedan dos arcos del puente
original en la margen izquierda. £l resto del puente
ha sido sustituido por una viga en celosia metalica
de gran luz. Esta sustitucion probablemente se de-
beria a un hundimiento por avenida del rio.

Pero en otros casos esta destruccion es sistematica,
quizad para bajar la rasante del puente o por cual-
quier otra razén particular del caso. Ejemplos de es-
ta sustitucion sistematica de los arcos es el puente
entre Laguna de Duero y Boecillo sobre el Duero,
construido por los Reyes Catolicos, en el que ac-
tualmente todos sus arcos estan sustituidos por ta-
bleros metalicos; estos tableros se apoyan sobre las
pilas originales. Existen otros ejemplos analogos: el
puente de Legasa, sobre el Bidasoa, que conserva
las pilas originales sobre las que se apoyan tableros
de hormigén, y el puente de Lizartza (I1), sobre el
rio Araxes, con los dos arcos sustituidos de la mis-
ma forma.

Otro ejemplo de desaparicion casi total es la del
acueducto romano para la conduccion de agua a
Hispalis, que se iniciaba cerca de Alcala de Guadai-
ra, conocida popularmente por los Canos de Car-
mona. El acueducto elevado tenia aproximadamen-
te cuatro kildmetros y llegaba hasta la puerta de
Carmona. Actualmente quedan cinco vanos aisla-
dos con dos arcadas superpuestas y, en otro lugar,
cinco arcos de un solo nivel a los que se les ha su-
primido la caja de la conduccién. El resto ha ido de-
sapareciendo en diversas fechas, terminando esta
destruccion en los anos 60 con el derribo de un tra-
mo importante, al urbanizarse esa zona de la ciu-
dad. Parece ilogico que no pudiera resolverse el
problema urbano sin derribar el acueducto.

Existen casos en los que el puente va a desaparecer
por razones ajenas al trafico: la mas comun es por
inundacién de los pantanos; son muchos los puen-
tes historicos desaparecidos por esta causa, de los
cuales seria conveniente hacer una relacion. Como
ejemplos pueden citarse:

El puente de Susqueda sobre el Ter y el puente de
la Riera de Rupit, inundados por el embalse de
Susqueda.

El puente de Suso sobre el rio Najerilla, inundado
por el embalse de Mansilla.

El puente de Santa Maria de la Pena sobre el rio G&-
llego, inundado por el embalse de la Pena.

El puente del Cardenal sobre el Tajo y los puentes
sobre el Almonte y el Tamuja, en el camino de Ca-
ceres a Torrejon el Rubio, inundados por el embal-
se de Alcantara.

El puente del Diablo sobre el Cinca en el embalse
de Mediano, etc.
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L-XI.—PUENTES QUE HAN CONSERVADO LAS TORRES DE
DEFENSA

(1) Puente de Valmaseda, sobre el rio Cadagua. Es un puente
romano clasico. Se encuentra en la via de Pisorica (Herrera de
Pisuerga)} a Flaviobriga (Bilbao) que no pertenece al ltinerario
de Antonino.

Sobre una de las pilas tiene una torre medieval que indudable-
mente fue construida en fechas posteriores al puente.

(2) Puente de Frias, sobre el rio Ebro. Construido en el siglo
X!l ha sufrido varias reconstrucciones. La torre, construida en
el siglo X1V, se ha conservado hasta nuestros dias. Fue restau-
rado en 1970.

(8) Puente del Congosto, sobre el Tormes. Construido en
1500 por orden de los Reyes Catolicos, conserva un lienzo de
la torre situada sobre una de las pilas.

(4) Puente de Alcdntara, en Toledo, sobre el Tajo. Tiene una
luz médxima de 28 m y es de origen romano aunque no estd cla-
ro lo que queda del puente original. La torre de defensa de la
margen derecha se construyé en el siglo Xill, reformandose en
el XV!lI; en la margen izquierda tiene una puerta. Este puente,
junto con el de San Martin en la misma ciudad y también sobre
el Tajo, es Monumento Nacional por Real Orden de 1921.

(5) Puente de Besalu, sobre el rio Fluvia. Construido en los si-
glos X1l y X!l debe haber sufrido varias reconstrucciones pues
sus arcos son muy heterogéneos. Este puente perdio sus to-
rres como la mayoria de los puentes espafioles. Pero en la re-
construccion de los arcos, volados en la Guerra Civil, realizada
en los afos 60, se reconstruyeron también las torres porque el
nuevo puente construido aguas abajo habia dejado €ste ex-
clusivamente para trafico peatonal.

(6) Puente de San Roque, en Valderrobres, sobre el rio Mata-
rrafia. De origen medieval con tres arcos principales, conserva
la torre en la margen derecha de acceso al pueblo que debié
formar parte de la muralla que bordeaba el rio.

La Unica posibilidad que queda en estas situacio-
nes extremas es el traslado del puente a otro em-
plazamiento analogo.

En Espana se han trasladado recientemente dos
puentes, porque quedaban sumergidos en dos
embalses:

Los restos del puente de Alconetar, sobre el Tajo,
quedaban inundados por la presa de Alcantara; es
un puente romano de la ultima época del Imperio,
con arcos singularmente rebajados y, por ello, muy
singular dentro de la morfologia de los puentes ro-
manos. Se trasladd a la orilla del embalse mante-
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niendo intacta su fisonomia que corresponde a una
pequena parte del conjunto del puente original.

Otro puente que quedaba inundado por un embal-
se es el del Guijo de la Granadilla sobre el rio Ala-

g6n. Es un puente posiblemente romano, formado

por un solo arco de 19 m de luz con un emplaza-
miento muy singular. El tratamiento dado a este
traslado es distinto al anterior:

El puente se ha dejado aislado en medio del agua
sobre una estructura de hormigdn, despojandole
de toda relacion con su funcién de puente y convir-
tiéndolo en un puro objeto formal. No se puede ol-
vidar que el puente es, en primer lugar, una obra de
ingenieria con una funcién muy simple, pero muy
determinada: crear una plataforma que dé conti-
nuidad a dos orillas de un rio. En este caso se ha su-
primido la plataforma dejando exclusivamente el
arco y los timpanos, y se ha dejado aislado en me-
dio de las aguas que es lo mas contradictorio con su
funcion inicial. Para completar la pura intencién
formal del traslado, el arco secundario que tenia es-
te puente se ha situado en la orilla opuesta del pan-
tano sobre el mismo eje perpendicular del arco
principal; este eje se materializa en la orilla con un
elemento vertical. No nos parece adecuada esta
utilizacién de una obra de ingenieria realizada para
unos fines muy determinados, dejandola totalmen-
te vacia de contenido ingenieril.

Sustitucion del antiguo puente por uno nuevo
en distinta posicion

Es quiza la solucion que mas se utiliza actualmente.
Para efectuar esta sustitucion es necesario realizar
una variante de trazado, cruzando el rio en distinto
lugar con un nuevo puente. En la mayoria de los ca-
sos, al hacer la variante no se tiene en cuenta para
nada el puente antiguo; se construye el nuevo
puente muy proximo a él, ahogandolo y dejandolo
arrinconado, sin ninguna utilidad y sin una valora-
cion que podria conseguirse mediante un cuidado
de su entorno y una posible utilidad local que lo
mantenga vivo. Por tanto, al sustituir un puente se
plantean dos problemas fundamentales.

1. Un problema de proyecto al efectuar la nueva
variante, que debe tener en cuenta la posicion
relativa entre ambos puentes para que no exista
interferencia entre ellos. Normalmente el nue-
vo puente es mas alto de rasante y, por ello, si
no se cuida la distancia entre ambos, el puente
antiguo gueda totalmente ahogado por el nuevo.

2. Un problema de conservacion, pues el puente
antiguo gueda abandonado a su suerte; en ge-
neral deja de pertenecer a las Obras Plblicas o
a cualquier otro organismo y, por tanto, se va
deshaciendo progresivamente hasta desapare-
cer. Es necesario replantear esta situacion tra-
tando de darle alguna utilidad para mantenerio
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L-XII.—PUENTES QUE HAN PERDIDO LAS TORRES DE
DEFENSA

En la Edad Media la mayoria de los puentes tenian torres de
defensa. A muchos puentes romanos se le anadieron en esta
época. La mayoria de estas torres se han derribado pocsterior-
mente para mejorar las condiciones de paso del camino.

(1y2) Elpuente del Arzobispo, sobre el Tajo. Se construyo en
los afios 1383 a 1388. Tenia dos torres de gran envergadura
en las pilas laterales de los dos arcos centrales. Estas torres
comunicaban directamente con el rio mediante una escalera
interior a los lados de la estructura del puente cuya parte infe-
rior se conserva con su puerta de salida. Fueron derribadas a
finales del siglo XIX para facilitar el trafico.

(3 y 4) El puente de Zamora, sobre el Duero. Existia ya en
1157, en que era el “ponten novum" a diferencia del romano
del que todavia se conservan restos.

A principios del siglo XX se derribaron las torres en los extre-
mos del puente y se hicieron reformas, cambiando incluso los
arquillos de aligeramiento, lo que ha producido un lamentable
deterioro formal en el puente.
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vivo, bien como camino local o bien como paso
peatonal, conservandolo dentro de la compe-
tencia de Obras Plblicas. En otros casos, aun-
que la carretera no lo necesite, podria crearse
un area de parada, cuidando su entorno y man-
teniendo el area, igual que en el caso anterior,
dentro de la competencia de las obras publicas.
Este planteamiento debe hacerse también des-
de el proyecto de la variante, en el cual uno de
los problemas fundamentales debe ser el trata-
miento del puente antiguo.

Son muchos los ejemplos de puentes en esta situa-
cion que pueden verse en los bordes de nuestras
carreteras: El puente romano de Villa del Rio, sobre
el rio Salado, en la carretera de Cérdoba a Sevilla. El
de Lerma, sobre el rio Arlanza, que actualmente
se utiliza como paseo del pueblo en los dias de
fiesta, pero sin ningun tipo de cuidado adicional
para convertirlo en una via peatonal semiurbana. El
puente de Penafiel sobre el Duero con arcos en es-
tado de ruina; el de Villanueva Rampalay sobre el
Ebro, en la misma situacién; el puente de Penala-
gua sobre el rio Manzanares, al lado de la carretera
de Colmenar Viejo a Navacerrada, uno de los po-
cos puentes de la provincia de Madrid que podria
ser romano, etcétera.

Transformacion del puente para adaptarlo a las
exigencias actuales del trafico

Como ya se ha indicado, estas exigencias son total-
mente diferentes de las existentes en la época de la
construcciéon del puente. Por esta razon resulta
practicamente imposible conseguir una adaptacion
que mantenga su caracter inicial sin modificaciones
sustanciales; en la mayoria de los casos hay una
transformacion formal que destruye, en gran parte,
los valores artisticos iniciales. Hay que decir, en de-
fensa de estas transformaciones, que en muchos
casos han salvado al puente de su destruccion y
que generalmente son reversibles, pudiéndose al-
gun dia deshacer la transformacion, devolviendo al
puente su primitiva forma. Esta reversion se ha pro-
ducido ya en varios casos.

Un caso de recuperacion ejemplar de un puente
historico es el del puente de la Magdalena en Pam-
plona. Este puente se ensancho a principios de si-
glo con voladizos de hormigbén con tornapuntas
metalicas. En los anos 50 se sustituyd por un nuevo
puente manteniendo una separacién adecuada en-
tre ambos. El puente medieval ha recuperado su fi-
sonomia original, pues se ha restaurado demolien-
do los voladizos y rehaciendo los pretiles; actual-
mente se utiliza para trafico peatonal.

Se han hecho muchos tipos de transformaciones
para ensanchar los puentes, algunas mas barbaras
que otras:
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Ensanche mediante vigas adosadas al puente
original

Esta solucion se ha utilizado en innumerables ca-
sos. Esta claro que con ella se intenta resolver el
problema de la forma mas facil posible, ignorando
la existencia de una obra anterior a la cual hay que
adecuarse. Generalmente las vigas nuevas se apo-
yan en los tajamares del puente o en nuevas pilas
de hormigon adosadas a las originales.

De esta forma se han destrozado en Espana mu-
chos puentes de importancia. En general se actua
en los dos paramentos, pues de esta forma la solu-
cion es mas simple; podria al menos conservarse un
paramento intacto.

Son muchos los ejemplos de este tipo de ensan-
che: Puente de Trujillo en Plasencia sobre el Jerte.
Se trata de un puente del sigio XVI con tres arcos, el
mayor con una luz de 22 m. Se ha ensanchado con
vigas de hormigodn en ambos paramentos apoyadas
sobre mensulones de hormigon en las pilas.

Puente nuevo de Tolosa, sobre el Oria, también en-
sanchado con vigas de hormigon en los dos para-
mentos apoyadas en los tajamares.

Puente de Aranda de Duero, sobre el Duero, ensan-
chado en ambos paramentos con vigas de hormi-
gon; en el arco de margen derecha, aguas arriba, co-
mo el ensanche necesario es mayor que en los
demas se ha realizado un portico de patas inclina-
das adosado al puente original.

Puente de Calatayud, sobre el rio Jalén, ensancha-
do en ambos lados. Puente de Lizartza Ill, sobre el
rio Araxes, de igual forma.

En el puente de Estella, sobre el Ega, se ha hecho el
ensanche Unicamente aguas arriba y se han realiza-
do porticos de patas inclinadas; hay un intento de
adecuacion al puente anterior pero el resultado es
muy poco afortunado.

Ensanche de los arcos mediante una boéveda de
hormigon adosada

Esta solucion se ha realizado también con el mini-
mo respeto al puente existente, porque el destrozo
que se produce es total. Un ejemplo de este tipo
de tratamiento es el ensanche del puente de Arf3,
sobre el Segre, efectuado después de la Guerra Ci-
vil: se han ensanchado las bovedas con arcos de
hormigén en el paramento de aguas abajo; podria
esperarse que el paramento de aguas arriba se hu-
biere conservado intacto, pero se efectué un re-
fuerzo de hormigdn sobre las bovedas de piedra
que se ve en los timpanos con una forma totalmen-
te irregular, dejandolo igualmente destrozado; esta
claro que en esta transformacion no existio la mas
minima sensibilidad hacia el puente original.
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L-XI1I.—PUENTES DESTROZADOS POR LA
CONSTRUCCION DE VARIANTES
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L-XI1l. —PUENTES DESTROZADOS POR LA
CONSTRUCCION DE VARIANTES

(1) El puente de las Doncellas, sobre el io Ambroz. Fue demo-
lido al construir el nuevo puente de la variante. Era un puente
romano de la Via de la Plata y no quedd en pie mas que uno de
los arranques.

(2) El puente de la Caldera, sobre el rio Torio, en Ventas de
Getino. No fue demolido, pero el nuevo se hizo tan proximo a
él que el resultado es parecido. Esta proximidad debi6 resultar
incluso incémoda para la construccion del nuevo.

(3) Puente del camino de Oto, en el barranco del Sorrosal
(afluente del Ara), cerca de Broto. En este puente derribaron
un arco para la construccién del nuevo, realizado en los afios
50. La mayoria de los puentes de esta zona fueron volados en
la guerra; éste, que queddé en pie, fue destrozado poco des-
pués.

(4) Puente de San Urbez, sobre el rio Vellos, en el Pirineo. El
nuevo puente fue construido por ICONA que tedricamente de-
beria conservar la naturaleza pero, en este caso, su cometido
parece el contrario.

(5) Puente sobre el rio Tamuja, en el camino de Trujillo a Cace-
res. Tiene los timpanos recrecidos para elevar la rasante. Al
construir una nueva variante ha quedado hormigonado parte
del arco dentro del estribo del nuevo puente.

Otro puente ensanchado de la misma forma en el
paramento de aguas abajo es el puente del Duque,
sobre el Tormes, en el Camino de Gredos.

Ensanche de los arcos realizando una nueva béveda
con el intradés por encima del trasdos de la
primitiva

De esta forma el arco antiguo queda a la vista bajo
el nuevo. Hay, por tanto, en esta solucién, un inten-
to de conservacion y respeto del puente primitivo.
Efectivamente el arco primitivo se ve, pero la com-
posicion resultante es bastante triste. Un puente

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

Informes de la Construccién, Vol. 37, n.e 375, noviembre, 1885

ensanchado por este procedimiento es el del Burgo
sobre el rio Lérez, en Pontevedra, con las bovedas
adicionales de hormigdn chapadas de piedra. La mis-
ma solucion se utilizo en el puente de San José so-
bre el Turia, en Valencia, del siglo XVII. En el puen-
te viejo de Tolosa se utilizdé también una solucion
de ensanche aguas arriba con arcos rebajados. En
un segundo ensanche se afadieron unos voladizos
metalicos.

Ensanche mediante voladizos laterales

Es el procedimiento mas generalizado; los voladi-
zos estan formados por una losa de hormigon, por
ménsulas aisladas con una losa entre ellas, o por
tornapuntas metalicas con una losa delgada de hor-
migén o metalica; estos voladizos se compensan
con una losa continua en toda la plataforma,-con ti-
rantes metalicos o con vigas de hormigén.

Esta solucion se ha empleado mucho a principios
de siglo, en los comienzos del hormigon armado, y
por ello en muchos casos se encuentran actualmen-
te en peor estado que el puente historico. Un
ejemplo de ello es el puente de Piedra de Zarago-
za, en el que ha sido necesario cerrar los voladizos
al trafico por su situacion alarmante; el ensanche se
realizd en 1917, derribandose al mismo tiempo las
torres existentes en el paramento de aguas abajo
de dos de las pilas.

La perturbaciéon que produce esta solucién es fun-
cion del tamano del voladizo, pero en cualquier ca-
so introduce un elemento extrano a la obra original
gue rompe su caracter y no se integra en ella, que-
dando como un postizo. Tiene la ventaja de ser la
mas facilmente reversible. Con esta solucion se han
ensanchado recientemente los puentes de Larraga,
Berbinzana y Miranda de Arga, sobre el Arga, en
Navarra —en los que también se ha efectuado una
rectificacion de rasante—, el puente de Algete, so-
bre el Jarama, y el puente de Aldea del Fresno, so-
bre el Alberche.

Ensanche mediante traslacion paralela de uno de
los paramentos

Este procedimiento supone el desmontaje de uno
de los paramentos, la ampliaciéon de la cimenta-
cion y el nuevo montaje del paramento con el an-
cho requerido; las bdvedas se ensanchan interior-
mente, o bien mediante la misma piedra, que es fa
solucion ideal, o bien con hormigdn. De los cinco
procedimientos posibles, éste es el Unico que en
muchos casos puede resultar satisfactorio, aunque
siempre producira sorpresa un puente antiguo tan
ancho. Tiene el inconveniente de que es dificil-
mente reversible. También es el mas costoso, pues
obliga al desmontaje cuidadoso del paramento y
dovelas frontales de los arcos, numerando todos
los sillares para volver a montarlos.

Se haaplicado en el Puente de Segovia de Madrid y
pensamos que con acierto. Es un puente de Gaspar
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L-XIV.—PUENTE DE ALCANIZ SOBRE EL RIO GUADALOPE

Este puente debe estar construido en la misma posicioén de
uno anterior con rasante mucho mas baja.

Consta de cinco arcos: dos de medio punto de mas de 20 m de
luz en la margen derecha, uno apuntado intermedio pequefio y
dos rebajados en la margen izquierda. Estos dos Uitimos se
deben a una reconstruccion efectuada después de la Guerra
de la Independencia en la que el puente quedo inservible, se-
gun el diccionario geografico de Madoz. En este diccionario se
dice que el puente tenia siete arcos; no sabemos donde po-
drian estar los otros dos.

La hipotesis mas I6gica para justificar el arco central, mucho
mas pequeho que los demds, apuntado y con un timpano des-
mesurado sobre él, es que este arco pertenecia a un puente
anterior mucho mas bajo. También apoya esta hipétesis la va-
riacion de uno de los tajamares laterales de este arco y el
arranque de uno de los nuevos que se apoya en el de un arco
anterior con distinta directriz. El puente esta ensanchado con
ménsulas de hormigon.

de la Vega y de Juan de Herrera, con paramentos y
tajamares bien compuestos, sin ningin caracter vo-
lumétrico del conjunto que se pudiera perder en el
ensanche. Pero cuando esta misma solucién quiso
aplicarse al puente de Toledo, un puente barroco
de Ribera, el problema era distinto; en este caso,
un cambio sustancial de la anchura del puente ha-
bria alterado sustancialmente su caracter volumé-

trico, que en este puente tiene mucha importancia. .

El problema se resolvio definitivamente al realizar-
se la Autopista del Manzanares con una solucién en
que se tuvo muy en cuenta la presencia del puente
de Ribera: éste se desdoblo en uno aguas arriba y
otro aguas abajo, suficientemente separados de él
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para evitar interferencias, conservando de esta for-
ma todo su valor; el trafico de peatones sigue pa-
sando por el puente primitivo, por lo que se man-
tiene en vivo. La pérdida mayor que sufrio este
puente fue con la canalizacion del Manzanares,
gue limito el rio a tres arcos, levantando las marge-
nes en contraposicion con la idea del puente que
estaba concebido para un cauce extenso. Con la
construccion de la autopista del Manzanares esta
situacion se ha hecho irreversible. En el puente de
Segovia, en cambio, la canalizacién se amplid con
buen criterio en la zona del puente para evitar
este efecto.

Otro puente, cuya transformacion se ha resuelto
trasladando un paramento, ha sido el puente de Vi-
veros sobre el rio Jarama, en la salida de Madrid por
la carretera de Barcelona. Es un puente construido
en la época de Carlos Hl con hermosos tajamares
aguas arriba. Se ha trasladado el paramento de
aguas arriba y el resultado es satisfactorio aunque la
silleria se ha tratado con poco cuidado, rejuntando
sin ningn motivo en muchas zonas los sillares con
mortero. Pero en fechas recientes se ha realizado el
desdoblamiento de esta carretera, construyéndose
otro puente paralelo aguas arriba. La separacion en-
tre ambos puentes es minima y, por tanto, el para-
mento de aguas arriba, que es el mas caracteristico
del puente, queda ahogado. El mismo proceso ha
seguido el puente del Guadarrama en la carretera
de Extremadura; es un puente de cinco arcos, cons-
truido en 1805, con un despiece de dovelas escalo-
nado en el trasdds, clasico de esta época y que
coincide con la segunda rosca del puente de Herre-
ra en Torrelodones sobre el mismo rio, declarado
recientemente monumento nacional. Se ensanchd
trasladando el paramento de aguas abajo, aunque
se anadieron unos mensulones de hormigén (no sa-
bemos si a la vez que el traslado del paramento o
posteriormente) que lo estropean mucho. Poste-
riormente la carretera -se ha desdoblado con un
nuevo puente muy proximo a élL

En ambos casos la comparacién entre el puente
antiguo y el nuevo deja en muy mal lugar a la época
actual, pues los antiguos son dos puentes muy bien
proyectados y construidos y, en cambio, los nuevos
son puentes proyectados y realizados sin ningin
cuidado.

Transformaciones en alzado

Se han hecho generalmente recreciendo los timpa-
nos mediante la misma silleria. Su perturbacion de-
pende de la magnitud de la correccién pero, en ge-
neral, rompe totalmente la composicion de los
arcos con la rasante, fundamentalmente en los
puentes en lomo de asno que son los que han ne-
cesitado mayores rectificaciones; en otros casos, el
recrecimiento se ha realizado con hormigén, pro-
duciendo una alteracion mucho mayor. En todos
ellos, cuando la rectificacion es importante, se pro-
duce un cambio de volimenes que rompe la fiso-
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L-XV.—PUENTE DEL GUIJO DE LA GRANADILLA SOBRE EL
RIO ALAGON

Se ha considerado generalmente de origen romano. Segun
Melida: “Formaba parte de la calzada que por Calzadilla iba a
Coria. Es un puente de un solo ojo en el que conserva un arco
romano de medio punto. Lo restante esta desfigurado y re-
construido formando lomo en el centro como fue costumbre
en la Edad Media” (Catalogo Monumental de Espafia-Caceres).
Es un poco sorprendente esta consideracién sobre el lomo de
asno, pues dejaria fuera de la época romana puentes clasicos
de este periodo como el de Luco sobre el rio Jiloca, el de Villa
del Rio sobre el Arroyo Salado de Porcuna o el de Cihuri sobre
el rio Tirdn.

Hay que tener en cuenta que el lomo de asno es una exigencia
funcional y no una expresion formal, aunque en unas épocas
se enfatice mas que en otras.

Antes de su traslado habia sido modificado suavizando el lo-
mo de asno: la fotografia (2) es anterior y la (1) posterior a esta
rectificacién. El puente fue trasladado a su situacion actual
porque quedaba inundado por el Embalse del Guijo (3); este
traslado se analiza en el texto.

nomia inicial del puente. Un ejemplo de ello es el
puente de Olveira sobre el rio Jallas, en Galicia,
que visto antes y después de la rectificacion, pare-
ce que se trata de dos puentes distintos. Otro
puente rectificado recientemente es el romano de
Caparra, sobre el rio Ambroz, en la Via de la Plata.
Rectificaciones de este tipo, mas o menos impor-
tantes, existen en la mayoria de los puentes histori-
cos actualmente en servicio y la transformacién
que se produce es siempre muy negativa.

Un caso extremo de rectificacién es el del puente
de Caldas de Montbuy, sobre el rio Caldas, en el
que se ha superpuesto sobre el puente inicial una
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nueva arqueria de luces reducidas, transformando
radicalmente el puente con resultado muy discuti-
ble si se plantea la necesidad de una variacion tan
grande de rasante.

EL ARCO DE PIEDRA COMO ELEMENTO
ESTRUCTURAL

Hasta la aparicion del acero, el elemento estructu-
ral para cubrir grandes luces en la ingenieria civil y
en la arquitectura ha sido el arco de piedra como
elemento basico de bovedas y clpulas, aunque en
las capulas existe un comportamiento espacial mas
complejo. A lo largo de la historia, los arcos de los
puentes han sido predominantemente de medio
punto, o proximos a él; en la Edad Media se utiliza
también con mucha frecuencia el arco apuntado
En el siglo XIX se generalizan los arcos rebajados
y escarzanos hasta principios del siglo XX, en
que se terminan los puentes de piedra; esto no
quiere decir que este tipo de arcos sea exclusivo de
esta época, pues se han utilizado desde los roma-
nos, aunque en casos muy aislados. Un ejemplo es
el puente romano de Alconetar del que se conserva
algin arco original; como ya se ha indicado ante-
riormente este puente ha sido trasladado de em-
plazamiento.

El arco de dovelas de piedra es un sistema estructu-
ral adecuado, porque se adapta bien a distintas si-
tuaciones de carga: Si la linea de presiones se sale
del nlcleo central el contacto entre dovelas se con-
centra en una zona, desplazando la directriz del ar-
co. Si la linea de presiones se sale del espesor del
arco, la junta entre dovelas puede comportarse co-
mo una articulacion, deformandose para producir
la rotacion necesaria, aunque estas deformaciones
tienen un limite.

El arco de medio punto tiene una directriz muy po-
co adecuada desde el punto de vista resistente pa-
ra las cargas que actlian en los puentes, pues la li-
nea de presiones se aparta considerablemente de
ella. Para este tipo de cargas, el arco circular que
mas se aproxima al funicular es el que tiene un an-
gulo proximo a los 120°, porque la linea de presio-
nes se mantiene en toda su longitud dentro del nu-
cleo central. De hecho la mayoria de los arcos de
puentes, aunque tengan forma de medio punto, es-
tructuralmente son arcos con angulos proximos a
los 120°, y el resto son auténticos salmeres. Este
comportamiento se comprueba en la realidad vien-
do los puentes en que Gnicamente quedan los ar-
cos exentos. Son muchos los ejemplos de ruinas de
puentes en estas condiciones: el puente de Cardo-
na sobre el Cardoner, el puente de Mantible sobre
el Ebro, el puente de Udrién sobre el rio Nalén, el
puente cerca de Torrelodones sobre el rio Guada-
rrama, el de Isaba sobre el Esca, el de Ferrera, cerca
de Boltana, 'sobre el arroyo Ferrera, que se ha res-
taurado recientemente con tristes resultados, etc.
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L-XVI.—PUENTES SOBRE EL RIO BIDASOA

(1) Puente de la Reparacea. Tiene un solo arco de 22 m de luz;
la perfeccion del arco, su encaje en el rio y su entorno hacen
de él uno de los puentes mds bellos de este pais.

(2) Puente de Lesaca. Es un puente de cuatro arcos, muy per-
fecto y bien construido; fue ensanchado con voladizos de hor-
migon. Actualmente se ha realizado una variante con nuevo
puente dejando el antiguo fuera de servicio.

Podria recuperarse facilmente demoliendo los voladizos y re-
haciendo los pretiles e incorporando a un drea de parada que
espontaneamente se produce en el desvio a Lesaca, al lado de
este puente.

(3) Puente de Legasa. Originalmente era un puente de tres ar-
cos que seguramente fueron derribados para sustituirlos por
vigas de hormigon; no parece que esta sustitucion se debiera
a un hundimiento generalizado, pues las pilas se encuentran
en perfecto estado. Es un ejemplo de destrozo total e irrecupe-
rable en un puente que debia tener interés.

L-XVIIl. —PUENTES DESFIGURADOS POR ENSANCHES
REALIZADOS SIN NINGUN CUIDADO

(1) Puente de Aranda de Duero, sobre el rio Duero. Ensancha-
do mediante vigas longitudinales apoyadas sobre los tajama-
res y tambores del puente que, para reforzar las zonas de apo-
yo, se han rematado con hormigdén sin el minimo cuidado a la
obra existente. En el arco de margen derecha, en el paramento
de aguas abajo, se ha construido un portico adosado al puente
que estropea mas todavia el conjunto.

(2) Puente de Tolosa, sobre el rio Oria. Es el segundo puente
de esta ciudad, construido en el camino de San Sebastian pro-
bablemente en la época de Carlos Iil. Se ensanchd con vigas
de hormigdn armado en los dos paramentos.

Puente de Arfa, sobre el Segre. Este puente quedd en pie en la
Guerra Civil pero sufrié en la posguerra, pues en 10s afios 40
fue reparado y ensanchado como se describe en el texto (3).

El nuevo arco, construido recientemente, se ha dejado prepa-
rado para una posible recuperacion del puente, aunque la
obra necesaria para ello es costosa y no parece claro que vaya
a realizarse en un futuro proximo (4).

Todos estos puentes han perdido los timpanos,
conservando los arcos exentos de aproximadamen-
te 120° continuados en las pilas macizas que for-
man los salmeres.

Este comportamiento estaba claro para algunos
constructores en la Edad Media: en los puentes de
la zona del Llobregat, puente de Monistrol, puente
de Cardona y puente de Castelbell y el Vilar, los
arrangues de los arcos de medio punto se inician

con sillares horizontales hasta llegar aproximada--

mente a los 120°, donde se inician las dovelas ra-
diales primero con una sola rosca y luego con dos;
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hasta esta altura la béveda esta formada en todo su
ancho porsillares y, a partir de esa altura, existen si-
llares bien labrados en los paramentos, resolvién-
dose el interior de la boveda con sillarejo.

En los arcos romanos, en cambio, parece apreciarse
una concepcion mas geométrica, pues las dovelas
son igualmente perfectas desde arranques hasta
clave.

Los puentes de piedra tienen un peso propio muy
grande vy, por tanto, la relacion peso propio/sobre-
carga es también muy grande; por esta razén la in-
fluencia de la sobrecarga es minima, lo que ha per-
mitido mantenerlos en servicio sin problemas cuan-
do las sobrecargas han ido aumentando. En los
puentes metalicos, en cambio, la relacién peso
propio/sobrecarga es muy pequefa y, por tanto,
han sido muy sensibles a los aumentos de sobrecar-
ga, dandose la paradoja, tantas veces comentada
en varias ciudades espanolas, de que el trafico pe-
sado tenia que pasar por el puente antiguo porque
el puente «nuevox estaba limitado de cargas.

Por ello es dificil que en los puentes de piedra exis-
tan problemas de sobrecarga si el puente se sostie-
ne a si mismo. En todos los puentes que hemos
comprobado estructuralmente se confirma este
planteamiento. Unicamente en arcos muy rebaja-
dos podria producirse una insuficiencia resistente
respecto de las sobrecargas de trafico actuales.

PROBLEMAS QUE SE PLANTEAN EN LOS
PUENTES DE PIEDRA

Ya se ha visto que el arco de piedra es una buena
solucion estructural y-por elio los problemas que
pueden plantearse en estos puentes son de otra in-
dole; es necesario estudiar cudles son los que pue-
den afectar a su estabilidad y durabilidad.

Estos problemas se pueden dividir en dos grupos:
los producidos por el medio en que se encuentra, y
los propios del conjunto que forma el puente.

El puente en relacion con su entorno
Cimentaciones

Aunque la cimentacion forma parte del puente, de-
pende de las condiciones geotécnicas del emplaza-
miento. Las técnicas de cimentacion de los roma-
nos, que se han mantenido hasta épocas muy re-
cientes, son las siguientes: cimentacion directa me-
diante excavacion, o cimentacion por pilotes hinca-
dos de madera que normalmente tenian longitudes
maximas de 10 m. Muchos de los puentes se en-
cuentran en las terrazas aluviales de los rios, con
profundidades de acarreos mucho mayores de los
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L-XIX.—PUENTES ENSANCHADOS MEDIANTE
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L-XVII.—ENSANCHE CON ARCOS DE DISTINTA
DIRECTRIZ

(1) Puente del Burgo en Pontevedra, sobre el rio Lérez. El
puente se ensanché con arcos rebajados de hormigdn chapa-
do de piedra, apoyados en unas ménsulas sobre los taja-
mares.

(2) Puente de San José, sobre el Turia, en Valencia. El puente
original es del sigio XVIl. La solucién empleada es la misma
que en el caso anterior.

El resultado final en ambos casos poco tiene que ver con el
puente primitivo. En estas transformaciones tan drasticas de-
be procurarse conservar al menos uno de sus paramentos en
su estado original, haciendo toda la transformacion en uno so-
lo de ellos.

L-XIX.—PUENTES ENSANCHADOS MEDIANTE
VOLADIZOS LATERALES

La solucién de ensanche de plataformas mediante voladizos
se ha utilizado desde el siglo XIX con soluciones varias:

Mensulones de piedra u hormigon [puente de la carretera de
Extremadura sobre el Guadarrama (L-XX!)]. Voladizos de hor-
migon con tornapuntas metalicas [puente de la Magdalena so-
bre el Arga en Pamplona (L-V)]. Voladizos de hormigdén prefa-
bricados o in situ, etcétera.

Los voladizos del puente de Zaragoza son de 1917. Consisten
en unas ménsulas metdlicas equilibradas a ambos lados del
puente mediante flejes metalicos que se tensaban por medio
cunas. Estas ménsulas se hormigonaban a la vez que la losa
(L-XXVI).

(1) Puentes de Berbinzana, Larraga y Miranda de Arga en Na-
varra. Se han ensanchado recientemente mediante losas pre-
fabricadas de hormigén. La figura corresponde al puente de
Larraga.

(2) Puente de Aldea del Fresno. Esta ensanchado con voladi-
zos de hormigon in situ rematados con una imposta de granito
y sobre é/ un pretil de ladrillo como el resto del puente.

10 m, y por ello los pilotes de madera quedan flo-
tantes en las gravas; en condiciones normales del
rio esta cimentacidn tiene capacidad portante sufi-
ciente para soportar el puente sin deformaciones
apreciables, pero, en las grandes avenidas, la soca-
vacion del rio, agravada por el tamano de las pilas,
puede mover espesores grandes de gravas y por
tanto dejar a los pilotes sin capacidad portante,
produciéndose entonces el hundimiento de la pila
que arrastra a los dos arcos adyacentes. De esta for-
ma se han caido muchos puentes con cimentacio-
nes de este tipo; como ejemplo puede citarse el
puente de Zaragoza, que ha estado cortado en mu-
chas ocasiones por hundimiento de pilas; el mis-
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mo problema fue la causa del hundimiento del
puente de Molins, en la riada de los 70. En otros ca-
sos la pila, sin llegar a hundirse, puede tener defor-
maciones grandes, bien por asiento o bien por giro,
que pueden romper solamente uno de los arcos
adyacentes; éste es el caso del hundimiento del
puente de Simancas, sobre el rio Pisuerga.

Un caso extremo de asiento en una cimentacion es
el de la pila central de Puente Genil, sobre el rio
del mismo nombre. El giro de la pila es de aproxi-
madamente 10°, lo que origin6 el hundimiento de
los arcos. El puente se ha reconstruido sobre la mis-
ma pila, dejandola con su giro como puede verse
en la L XXVII.

En muchos rios las variaciones de cauce, a lo largo
de la historia, también han producido descalces de
pilas que originalmente estaban fuera del rio. Un
caso extraordinario de variacion de cauce es el del
puente de Coria, inicialmente sobre el rio Alagon,
donde no se produjo ninglin problema de descal-
ce, pero el puente se encuentra en medio de un
prado a bastante distancia del rio. El puente se
construy6 a principios del siglo XVI y el rio vario su
cauce a finales del siglo XVII dejandolo en seco: no
se conocen los motivos de esa variacion tan drasti-
ca. Lo mismo ocurre con el puente de Talamanca,
sobre el rio Jarama, que también se encuentra ac-
tualmente fuera del cauce.

También pueden plantearse problemas con cimen-
taciones sobre buen terreno, e incluso sobre roca,
cuando han sido realizadas bajo el agua. Los proce-
dimientos que se emplean para realizar estas ci-
mentaciones son los siguientes: Si el rio lo permite,
lo normal es desviarlo; en otros casos se crean ata-
guias para realizar también la cimentacion en seco.
Si no es posible utilizar estos procedimientos, se
vierte piedra en el agua hasta conseguir una cierta
altura. Se encuentran cimentaciones de este tipo
con descalces fuertes, que pueden ser debidos a la
dificultad de construccion de la cimentacién, o
bien porque el agua se ha llevado parte de los silla-
res dejandola en situacién precaria. Esta situacion
se ha presentado en el puente de Alcantara, sobre
el Tajo; la construccion de la presa del mismo nom-
bre permitio dejar en seco la cimentacion sumergi-
da donde se habia producido una cueva de grandes
dimensiones que amenazaba seriamente la estabi-
lidad del pilar; esta cueva se rellend rapidamente
de hormigén antes de volver a soltar el agua del
rio.

Otro problema que se plantea en muchas ocasio-
nes es el de la erosion de las laderas proximas a los
muros de acompanamiento, por efecto de las ria-
das o de corrientes en las mismas laderas. Estos
muros, en general, tienen cimentaciones bas-
tante someras, y por ello es facil que la erosion
los descalce y se produzca el hundimiento. Este
mismo fenomeno puede producirse en las cimen-
taciones de arcos que salvan barrancos, donde la
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L-XX.—LOS PUENTES DE MADRID SOBRE EL RIO
MANZANARES

En Madrid existen cuatro puentes de piedra sobre el rio Man-
zanares:

(1) Puente de Segovia. Mandado construir por Felipe Il en
sustitucion de un puente anterior en el inicio de Madrid como
capital del Reino; obra de Herrera fundamentalmente, aunque
inicio las obras Gaspar de la Vega.

(2) Puente de Toledo. Construido por Ribera en el reinado de
Felipe V, también en sustitucion de uno anterior.

(3) Puente de San Fernando. Construido en el reinado de Fer-
nando VI; se encuentra aguas arriba de la ciudad.

(4) Puente del Rey. Construido en el reinado de Fernando
Vil

La mayoria de ellos han sufrido dos tipos de transformaciones:
las debidas a las necesidades del trafico y las debidas a la ca-
nalizacién del rio.

El puente de Segovia ha sido ensanchado trasfadando un pa-
ramento y prolongando las bovedas. La canalizacion del rio
cred un ensanche en su entorno dejando el puente sobre una
lamina de agua lo que resulta muy adecuado. Mas dudosa es
la actuacion en la margen derecha con un ensanche del puen-
te en la ofrilla.

El puente de Toledo ha sido desdoblado al construir la auto-
pista del Manzanares mediante un puente aguas arriba y otro
aguas abajo a suficiente distancia de él La canalizacion en
cambio no respetdé su morfologia; se creé un cauce central
con sélo dos pilas dentro de él y se levantaron las margenes
acortando el resto de las pilas, esta forma del cauce crea una
zona principal del puente en el centro, lo que esta en contra-
diccion con la composicion original concebida para un cauce
ancho y uniforme.

El puente del Rey se ha ensanchado en época reciente, el pro-
cedimiento utilizado ha sido el siguiente:

Traslado de un paramento, construccién de pilas nuevas en el
eje de la nueva plataforma y construccion de un tablero de vi-
gas de hormigén armado, apoyado en los paramentos y las
nuevas pilas; en la canalizacién del rio perdié dos arcos que
quedaron enterrados tras el muro de encauzamiento.

El puente de San Fernando se conserva sin modificaciones y
fue sustituido parcialmente por un puente aguas abajo en los
anos 30, en esta zona el rio esta sin canalizar y por ello el
puente no ha sufrido las consecuencias; seria necesario uni-
camente una limpieza de las margenes del rio en su entorno
porque estan muy degradadas.

L-XX].—PUENTES ENSANCHADOS MEDIANTE EL
TRASLADO DE UN PARAMENTO

El puente de Viveros, en la carretera de Barcelona sobre el rio
Jarama (1), y el puente de la carretera de Extremadura, cerca
de Navalcarnero, sobre el rio Guadarrama (2), han sufrido
transformaciones paralelas.

El primero es un puente de Carlos il y el segundo un puente
fechado en 1805 por una inscripcion de gran tamafio en la cla-
ve del arco dos del puente.

En ambos casos se ha trasladado un paramento, en el primero
el de aguas arriba y, en el segundo, el de aguas abajo; las bé-
vedas se han ensanchado con hormigén. Posteriormente, al
desdoblar las carreteras se han construido puentes en parale-
lo muy proximos a ellos.
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erosion de las laderas puede dejar las cimentacio-
nes al aire hasta derribarlos.

Por todos los motivos expuestos es fundamental
realizar un estudio a fondo de las condiciones en
que se encuentran las cimentaciones de los puen-
tes historicos, pues en un porcentaje muy grande
de ellos, este es el problema mas grave que plan-
tean, problema que se agrava en las grandes riadas.

El recalce de un puente de piedra es siempre un
problema dificil y costoso; en primer lugar, porque
siempre dificulta y encarece una cimentacion el he-
cho de que la obra esté ya construida y, en segundo
lugar, porque el peso propio del puente es muy
grande, del orden de diez veces el peso de un
puente actual de luces anélogas.

Avenidas de los rios

Las avenidas, ademas de los efectos de descalce
que producen en las cimentaciones, plantean otros
tipos de problemas que pueden también hacer pe-
ligrar la estabilidad del puente:

1. En primer lugar, el puente puede tener un de-
saglie insuficiente, lo que produce una sobree-
levacion de la cota del rio por efecto presa; en
estas condiciones, el empuje del agua sobre
timpanos y pilas puede derribarlo total o par-
cialmente; este efecto presa puede agravarse
cuando el rio en avenida arrastra arboles vy
otros objetos solidos que pueden cegar par-
cialmente los arcos, disminuyendo considera-
blemente la capacidad de desagtie del puente;
en este caso, ademas del peligro de la estabili-
dad del puente, que puede no existir si tiene
capacidad resistente, se produce una sobreele-
vacion del nivel de la crecida que puede oca-
sionar efectos desastrosos. Poco puede hacer-
se para resolver este problema, pues es funcion
de la geometria del puente y, por tanto, cual-
quier mejora de desaglie obligaria a cambiar su
forma; pueden mejorarse las condiciones hi-
draulicas del cauce o tratar de dar posibilida-
des de salida al rio a los lados del puente en
avenidas extraordinarias, mediante terraplenes
de acceso inundables que, en caso de necesi-
dad, seran arrastrados por el rio aumentando
su capacidad de desagiie. Con este plantea-
miento se ha reconstruido el puente de Arf3,
sobre el rio Segre, cerca de Seo de Urgel. El
puente tenia tres arcos y en la margen derecha
terminaba en una pila; por ello la hipbtesis mas
probable es que el puente tuviera un arco mas,
desaparecido en riadas anteriores. El puente
terminaba en un terraplén que la avenida de
noviembre del 82 se llevd en su totalidad, lo
que salvo probablemente al puente de sufrir
danos mayores. La reconstruccion realizada
consistio en construir el cuarto arco para au-
mentar la capacidad de desagiie en crecidas
normales, pero dejando el acompanamiento
mediante un terrap!én inundable para que el
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L-XX1I.—RECTIFICACIONES DE RASANTE

Casi todos los puentes en uso han sufrido rectificaciones de
rasante por exigencias del trafico, que han transformado su fi-
sonomia. En el del Guijo ya se han presentado fotografias an-
tes y después de la rectificacion. Presentamos otros dos ejem-
plos con fotogralias antes y después de dicha transforma-
cién:

(1y2) Puente de Caparra, sobre el rio Ambroz. Fue rectificado

para ponerlo nuevamente en uso pues habia quedado aban-
donado. Es un puente romano situado en la Via de la Plata.

(3y4) Puente de Olveira, sobre el rio Xallas. También rectifica-
do porque estaba fuera de uso; antes de la rectificacién con-
servaba el pavimento original.

Una variacién radical de rasante fue la efectuada en el puente
de Caldas de Montbuy (5) sobre el rio Caldas; para ello se
construyd sobre el puente original una arqueria de luces pe-
quefias que permitié levantar el tablero aproximadamente
dos metros.

Una solucién del mismo tipo se empleé a principios de siglo
para levantar la rasante del puente de Ricobayo sobre el Esla
(6) creando unos arquillos de aligeramiento desmesurados. Es
un puente del siglo X!l y actualmente esta sumergido en el
embalse de Ricobayo.

rio pueda volver a llevarselo en caso de gran-
des avenidas.

2.° En otros casos el problema puede no tener so-
luciones de este tipo y, por tanto, so6lo caben
dos actuaciones: llevarse el puente o llevarse
el rio. Esta ultima solucion se aplico en Valen-
cia después de la riada del Turia, en los anos
50, donde la falta de capacidad de desague de
los puentes agravo considerablemente los efec_-
tos catastroficos que se produjeron. La insufi-
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ciencia de desagtie de los puentes podria ha-
berse resuelto sustituyéndolos, pero se optd
por llevarse el rio fuera de la ciudad, dejando el
cauce del interior totalmente seco. Las razones
para llegar a una solucion tan drastica tuvieron
que ser muy fuertes, pues es muy duro dejar a
Valencia sin rio.

3.° La fuerza del agua en avenidas puede arrastrar
sillares de los paramentos o dovelas de los ar-
cos, hasta hundirlos o dejarlos en una situacion
precaria; es necesario por ello efectuar revisio-
nes y reparaciones después de las grandes ave-
nidas. En la avenida del 82, en el Llobregat, hu-
bo desperfectos en los puentes de Pobla de
Liliet, Guardiola de Berga y Serch, fundamen-
talmente en los dos Gltimos. Del primero se hi-
zo un proyecto de restauracion, pero los otros
dos si no se reparan en breve plazo desapare-
ceran totalmente:

En el puente de Serch se descalzaron los muros
de acompanamiento y el rio se llevd dovelas
del arco en arranques y en clave. En el de Guar-
diola de Berga se ha producido el mismo efec-
to, derrumbandose los timpanos de aguas arri-
ba en la margen izquierda quedando el relleno
al exterior; éste se ha mantenido por estar for-
mado a base de piedra, pero su estabilidad es
muy precaria y, por tanto, durard muy poco
tiempo.

En esta situacion se encuentran infinidad de
puentes que nadie repara porque a nadie per-
tenecen.

Problemas de la estructura del puente
Caracterfsticas de la piedra

En cualquier estructura de cualquier material exis-
ten problemas de durabilidad que pueden ser de-
bidos a las caracteristicas del material o a malas
condiciones de mantenimiento. En nuestro caso, el
material es la piedra con que estan hechos los ar-
cos, timpanos, y pilas. Existen muchas clases de
piedra, unas mucho mas durables que otras, pero a
la hora de construir un puente o cualquier otra obra
hay que contar con la que exista en el entorno. Mu-
chos puentes tienen o han tenido una vida limitada
por el deterioro de la piedra que puede producirse
por muchas causas: por meteorizacion, problema
que se agrava en las zonas urbanas debido a la con-
taminacién; por erosion eélica; por erosion o ata-
que quimico del agua, heladicidad, etc. Existen ac-
tualmente tratamientos para proteger la piedra,
aunque el problema es complejo y delicado por-
qgue un tratamiento superficial puede producir efec-
tos contrarios a los que se buscan. Este es un pro-
blema comdn a todas las obras de piedra y, por
tanto, no especifico de las obras de ingenieria, exis-
tiendo técnjcas muy especializadas que requieren
un estudio especifico de cada tipo de piedra.
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L-XXII.—PUENTES QUE HAN PERDIDO LOS TIMPANOS

Son muchos los puentes que se encuentran en esta situacion,
probablemente debida al mal funcionamiento de los timpanos
que se han caido por insuficiencia de los muros de cierre.

En todos ellos el arco esta exento en un angulo aproximado de
1209, continuandose en los salmeres formados por el macizo
de las pilas.

(1) Puente de Mantible, sobre el rio Ebro, cerca de Logrofo.
Quedan dos arcos, faltando el principal entre ellos y cuatro la-
terales. Parece que el puente se encuentra en ruinas al menos
desde el sigio XV.

(2) Puente cerca de Torrelodones, sobre el rio Guadarrama.
Tiene una luz de 8,80 m y es sorprendentemente estrecho
(2,80 entre paramentos exteriores).

El despiece del arco es curioso porque en los arranques las
dovelas son irregulares de forma y tamafo y no se regularizan
hasta los 30°.

(3) Puente de Udrién, sobre el rio Nalén.
(4) Puente de Isaba, sobre el rio Esca.
(5) Puente de Pazos de Arenteiro, sobre el rio Avia.

El puente del Diablo sobre el Cardoner (L-l]) se encuentra
también en estas condiciones.

Filtraciones de agua en el interior del puente

Este es uno de los problemas mas generalizados
que producen deterioro de la piedra, cuyo efecto
se aprecia en la mayoria de los intradoses de los ar-
cos. El pavimento del puente no es impermeable, y
por tanto el relleno se empapa de agua presentan-
do dificultad de salida debido a que no existe dre-
naje. El agua se va filtrando por el intradés del arco,
manteniendo humedades durante tiempos muy
prolongados; este mismo fendmeno se produce
muchas veces también en los timpanos, aunque en
general el problema es menos grave. Para evitar es-
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te deterioro, es necesario realizar una impermeabi-
lizacion del trasdos del arco y un buen drenaje del
relleno. La forma mas facil de realizar esta imper-
meabilizacion es con una capa de hormigdn, que
ademas produce una solidarizaciéon de las zonas
que se encuentren en mal estado; antes del hormi-
gonado es necesario realizar un cuidadoso sellado
de las juntas para evitar que por ellas pueda salirse
la lechada de cemento y manchar la piedra. Tam-
bién es necesario estudiar la compatibilidad de la
piedra y el hormigdn pues, en muchos casos, el ce-
mento puede atacar a la piedra.

Paraddjicamente, en el caso del acueducto de San
Pere de Riudebitlles, las filtraciones han reforzado
los arcos en vez de deteriorarlos. La piedra del
acueducto es una caliza tobacea y las aguas filtra-
das debian tener alto contenido en carbonatos, por
lo que se ha formado en el intrad6s un recubri-
miento calizo que en ciertas zonas forma verdade-
ras estalactitas.

Empuje de tierras sobre los timpanos

El relleno puede producir empujes importantes so-
bre los timpanos cuando éstos son muy altos. Este
empuje puede incrementarse si el relleno no tiene
drenaje y queda saturado de agua, aunque en ge-
neral los muros de silleria drenan bastante bien.

El problema del empuje de tierras no esta claro en
la ingenieria hasta épocas muy recientes. Existen
muros altos en todas las épocas, pero construidos
con criterios muy poco claros. Pueden verse los
muros de los tambores en el acceso del puente lar-
go del Jarama, que tienen un desplome con una
curvatura tal que parece hecha exprofeso; necesi-
tan una reparacion urgente.

El tipo de relleno en los puentes, y su poca anchura
en la mayoria de ellos, hace que los empujes sobre
los timpanos hayan sido, en general, pequenos. Co-
mo ejemplo puede verse el puente de Guardiola
de Berga en que el timpano se ha caido, y se ha
mantenido el relleno casi vertical.

Ahora bien, el que en la mayoria de los casos no ha-
ya habido problemas en los timpanos no quiere de-
cir que no se hayan producido rotura de timpanos y
que, probablemente, sea la causa estructural que
ha producido mayor niimero de hundimientos par-
ciales o totales.

Se pueden citar muchos casos de timpanos rotos
que han arrastrado parte de la boveda del arco: el
puente de San Martin de Elines, sobre el Ebro; el
puente de Villanueva Rampalay, también sobre el
Ebro; el puente de Penafiel, sobre el Duero; el
puente del Ahorcado, sobre el rio Curueno, en el
que el arco no ha sufrido deterioro; etc. También se
han citado ya muchos puentes de los que (nica-
mente quedan {os arcos, lo cual quiere decir que
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L-XXIV.—PUENTES EN MAL ESTADO

La mayoria de los puentes de piedra necesitan reparaciones.
Presentamos aqui puentes en estado de ruina inminente y
puentes en buen estado pero que, si no se reparan, pueden lle-
gar a deteriorarse rapidamente.

(1 y 2) Puentes de Serch y Guardiola de Berga, sobre el rio
Liobregat. Debieron sufrir fuertes dafios en la riada de noviem-
bre de 1982. Las fotografias estan hechas poco tiempo des-
pués de esta riada. Los dafios sufridos se describen en el
texto.

(3) Puente del Ahorcado, sobre el rio Curuerio. Es un arco muy
perfecto de 15,80 m de luz en el que se ha caido el muro del
timpano de aguas abajo margen izquierda. El relleno se va va-
ciando pues no tiene consistencia y terminara quedando el se-
miarco exento, situacion de carga que probablemente no re-
sistird el arco. Es necesario rehacer urgentemente el tim-
pano.

(4) Puente sobre el rio Yoltoya, en el camino de Villacastin a
Avila. Es un arco de 12,60 m de una perfeccion singular tanto
de directriz como de dovelado. El puente se encuentra en muy
buen estado salvo los pretiles, pero la cimentacion de margen
izquierda se esta descalzando por arrastre del agua de las pie-
dras bajo el cimiento. Si no se recalza puede descalzarse el ar-
co, lo que provocaria su hundimiento.

los timpanos se han caido. En todos los puentes
con rotura parcial de los timpanos se observa que
los muros laterales son sorprendentemente delga-
dos para la altura de tierras que deben soportar.

Este problema se agrava con el aumento de las so-
brecargas, pues el empuje lateral del relleno crece
significativamente con este efecto que, como ya se
ha indicado, afecta muy poco al conjunto de la es-
tructura, pero en cambio puede tener efectos loca-
les peligrosos en los timpanos. En algunos casos es-
te empuje lateral sobre ambos timpanos ha produ-
cido grietas longitudinales en la béveda de cierta
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consideracion. Este es otro problema importante a
estudiar en cualquier actuacion sobre puentes his-
toricos.

En el puente de Jarandilla, sobre la Garganta Jaran-
da, el desplome de uno de los timpanos era bastan-
te alarmante. La solucion adoptada fue sustituir el
relleno por hormigon, extendiéndolo en tongadas
relativamente pequenas para evitar el empuje. En
el puente de Piedra de Zaragoza se ha previsto un
relleno de grava-cemento sobre una capa de hor-
migén en el trasdds de los arcos para impermea-
bilizarlos; este tipo de relleno tiene cohesion sufi-
ciente para reducir el empuje practicamente a
cero.

Los demas problemas que pueden plantearse en
los puentes de piedra son los que se producen en
todas las grandes construcciones de silleria: agrieta-
mientos por deformaciones de cimientos o por mal
apoyo de los sillares sobre el terreno de cimenta-
cién; agrietamientos por mal apoyo de unos sillares
sobre otros, lo cual produce concentraciones de
carga que pueden agrietarlos; vegetacion con rai-
ces en el relleno, gue puede llegar a producir em-
pujes adicionales y reventar los paramentos como
ha ocurrido en muchas ocasiones, y multitud de ca-
sos particulares que no pueden enumerarse exhaus-
tivamente.

De todo este apartado se deduce que los puentes
de piedra son estructuras que en muchos casos tie-
nen luces grandes y en las que, por tanto, pueden
producirse problemas estructurales graves, aunque
longitudinalmente se trate de una estructura muy
adecuada y que se adapta muy bien a los incre-
mentos de sobrecarga.

LOS PUENTES HISTORICOS POSTERIORES A LA
PIEDRA

Aunque este trabajo esta fundamentalmente dedi-
cado a los puentes de piedra, y un analisis del pro-
blema de los puentes metalicos y de hormigon con
caracter historico llevaria a un trabajo de las mis-
mas o mayores dimensiones que éste, considera-
mos conveniente plantear algunos problemas con-
cretos que pueden servir de referencia para casos
analogos.

En el comportamiento de los puentes metalicos
hay un problema fundamental que los diferencia
de los de piedra: en este caso el valor de la relacion
carga permanente/sobrecarga es muy pequena al
contrario que sus predecesores, y, por tanto, es muy
sensible a cualquier incremento en las cargas de
trafico; esto, unido a la fragilidad de las fundiciones
de las primeras épocas, hace que muchos de estos
puentes estén actualmente fuera de servicio, o fue-
ra de los limites de seguridad exigidos actualmente
a las obras de ingenieria. En [a mayorfa de los casos
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L-XXV.—PUENTE DE VILLANUEVA RAMPALAY SOBRE EL
EBRO

Ha sido sustituido recientemente por un puente de vigas inme-
diatamente aguas abajo de él y se encuentra en un estado de
ruina alarmante.

Tiene seis arcos y dos vanos de vigas de madera, es un puente
que ha suirido muchas transformaciones en diferentes épo-
cas. El puente original constaba probablemente de tres arcos
con una composicién simétrica y rasante en marcado fomo de
asno. Posteriormente se le ahadirian tres arcos en el lado de-
recho y uno pequefio en el izquierdo; parece que los dos table-
ros de madera se deben a la rotura de un arco, lo que se resol-
vié rehaciendo las pilas laterales y construyendo una pila de
enmedio y los tableros de vigas.

Uno de los tajamares de aguas abajo se ha derruido y ha deja-
do al descubierto un arquillo de aligeramiento de gran tamafio
(2); puede ser un puente romano de morfologia anadloga al
puente de Luco sobre el Jiloca.

El paramento de aguas arriba de uno de los arcos se ha caido
arrastrando parte del arco (3); viendo la seccién del muro se
comprueba su debilidad para la altura que debe resistir (4).

estos puentes se han sustituido, pero debe replan-
tearse esta forma de actuar y considerar, antes de
su derribo, su valor historico tratando de conservar
todos los que tengan interés; esto no es facil de re-
solver, porque en general son puentes que dificil-
mente pueden reforzarse debido a las caracteristi-
cas del hierro con que estan realizados.

Hay obras de ingenierfa, sobre todo en zonas urba-
nas que, en muy poco tiempo, en menos de una ge-
neracion, se convierten en algo caracteristico de la

ciudad o de su entorno, es decir, en patrimonio ur-
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bano, lo cual se debe tener en cuenta a la hora de
actuar en ellas. Este problema se ha manifestado en
la reparacion del viaducto de la calle de Segovia en
Madrid. Es un puente de arcos de la época del mo-
dernismo, construido en los anos 30; tenia proble-
mas serios por alteracion del hormigdn del tablero,
pilas y arcos. Por ello el Ayuntamiento convocd un
concurso en el que podrian plantearse todo tipo de
soluciones: sustitucién total, parcial o reparacion.
La solucion que se adoptd fue la sustitucion del ta-
blero y reparacién de las zonas en mal estado, con-
servando el puente en su forma original. Pensamos
que fue fa solucidn correcta, pues este puente, sin
ser una gran obra, ha tomado caracter en la ciudad
y se hubiera aceptado mal una sustitucion total.

Pero este planteamiento no puede llevarse hasta
sus ultimas consecuencias, como algunas opinio-
nes contrarias a derribar los pasos de Atocha en
Madrid, en razon de que ya forman parte de la ciu-
dad y han estado presentes en hechos historicos.

Un caso claro en el que se manifestd esta adhesion
al puente fue en la polémica que se produjo en Se-
villa con el puente de Triana, sobre la darsena del
Guadalquivir.

Este puente estd formado por tres arcos de 40 m de
luzy se realizo6 en 1850, copiando el antiguo puen-
te de Carrousel en Paris, construido en 1839 y de-
rribado en 1935 para sustituirlo por uno mas an-
cho.

El puente de Triana estaba claramente fuera de los
limites de seguridad exigidos actualmente por las
normas; por ello se propuso sustituirlo por un puen-
te de hormigoén, pues el eje vial urbano no podia
variarse y, por tanto, no habia posibilidad de hacer
una variante. El puente antiguo podia desmontarse
y utilizarse para construir una pasarela aguas abajo
de la posicion actual.

Este planteamiento levantd una fuerte oposicion
en la ciudady se consigui6é un cambio de solucion que
fue la que finalmente se construyd: se sustituyo el
tablero existente por un tablero metalico autopor-
tante muy esbelto, que salva la luz total de cada va-
no apoyandose sobre las mismas pilas del puente,
pero con independencia de los arcos que quedan
como mera decoracion; el conjunto conserva bas-
tante bien la fisonomia del puente primitivo. Esta
solucion, estructuralmente falsa y por tanto dificil
de asimilar por personas familiarizadas con las es-
tructuras es, sin embargo, una solucién que puede
ser valida para la mayorfa de la poblacién, que al no
tener imagen de los problemas estructurales no
existe para ellos veracidad o falsedad en el puente.

Fue declarado monumento nacional por Decreto
de 1976 a raiz de esta polémica.
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L-XXVI.—PUENTE DE PIEDRA DE ZARAGOZA SOBRE EL
RIO EBRO
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L-XXVI.—PUENTE DE PIEDRA DE ZARAGOZA SOBRE EL
RIO EBRO

Consta de ocho arcos, siete visibles porque uno esta enterra-
do en la margen derecha por el muro de defensa de margen en
el borde de la ciudad.

Ha sufrido todo tipo de reconstrucciones y transformaciones
que pueden darse en un puente.

La construccion se iniciaen 1188 y se termina en 1440, es de-
cir, dura 352 afios. Tanto la construccion como las distintas in-
tervenciones que ha sufrido a lo largo de la historia estan muy
documentadas en el archivo de la Corona de Aragon. Existe la
hipotesis de que el origen del puente es romano, aunque de
ser cierta poco debi6é quedar de él. En la pila enterrada en el
muro hay un arquillo de aligeramiento que podria correspon-
der al puente inicial.

Ha sufrido hundimientos por riadas en muchas ocasiones.
Una de ellas esta reflejada en el cuadro de Veldzquez-del Ma-
zo, fechado en 1647, en el que faltan dos arcos.

En el siglo XVI se hace una reparacién importante constru-
yéndose probablemente los tajamares y espolones existentes
que son desmesurados. En esta misma época debié construir-
se el muro de ribera.

En 1805 otra riada destruye un arco y, en la guerra de la Inde-
pendencia, el ejército francés vuela otro arco al retirarse.

En 1910 se realizé un ensanche con voladizos formados por
tornapuntas metalicas hormigonadas con la losa entre ellas;
actualmente estos voladizos estan en estado de ruina. En esta
misma actuacion se derribaron las torres existentes y se modi-
fico la rasante del puente.

L-XXVIL.—CIMENTACIONES CON PILOTES DE MADERA

El unico sistema de cimentacién profunda utilizado en los
puentes de piedra consiste en pilotes de madera hincados en
el terreno. Estos pilotes se arriostran en cabeza mediante em-
parrillados de madera sobre los que se coloca la silleria de
las pilas.

En general este pilotaje no se cefiia exclusivamente a las pilas
si no que los constructores, conscientes de los peligros de la
socavacion, lo extendian alrededor de las pilas uniendo, en
muchos casos, todas las cimentaciones mediante una franja
continua recubierta de losas.

La causa que ha destruido mayor nimero de puentes histori-
cos es probablemente la insuficiencia de cimentacion. Es ade-
mas un problema costoso de solucionar pues cualquier tipo de
recalce, dado el enorme peso propio de estos puentes, obliga
a obras de gran envergadura, bien mediante pilotes, micropilo-
tes, pantallas o inyeccién.

(1) Cimentacion del puente de Molins de Rei, sobre el ric Llo-
bregat. La cimentacion se extiende a lo largo de todo el puente
existiendo una mayor concentracion de pilotes bajo las pilas.
Como ya se ha indicado, este puente se hundié por descalce
de las pilas.

(2) Cimentacién del puente de Gomeznarro, en el rio Zapar-
diel. Han quedado al descubierto las cabezas de los pilotes y
el emparrillado superior en el entorno de las pilas.
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(3) Puente en el camino de Ataquines a Olmedo, sobre el 1o
Adaja. Se trata de un puente de arcos de ladrillo y piedra, pro-
bablemente del sigio XIX, en completa ruina. Una de las pilas
esta cimentada sobre una pila de un puente anterior, a su vez
cimentada sobre pilotes de madera; su mal estado y el del em-
parrillado superior estan produciendo la ruina de la pila. En el
nivel superior de la figura puede verse el inicio de la cimenta-
cién del segundo puente. El rio ha debido sufrir variaciones
muy importantes de nivel,

(4) Puente de Montalban, sobre el rio Tajo. En este caso se es-
ta efectuando una saca de arenas aguas abajo del puente vy,
por ello, se esta descalzando el zampeado de las pilas movien-
do las losas y dejando al descubierto el emparrillado de ma-
dera.

En realidad, en toda restauracién con técnicas ac-
tuales de obras historicas, se produce una falsedad
estructural. £l problema radica entonces hasta qué
grado puede llevarse esta falsedad.

Un caso de sustitucién total ha sido el de los gran-
des viaductos de la linea de ferrocarril Linares-
Almeria, construidos a principios de siglo y atribui-
dos a tiffel; por esta linea circulan actualmente
grandes vagones de mineral de carga superior a la
admisible por estos puentes, lo que llevo a estudiar
su sustitucion o su refuerzo; la mayoria de ellos se
sustituyeron. No conocemos en detalle los estu-
dios que se hicieron sobre las posibilidades de re-
fuerzo, y si ello era viable, pero el resultado es que
unas obras magnificas de la historia de la ingenieria
espanola han desaparecido, aunque es posible que
esto fuera inevitable porque, una vez sustituidos,
es imposible mantener vivos unos viaductos de fe-
rrocarril fuera de uso.

Un ejemplo inverso es el de la pasarela de Santa
Eulalia en Hospitalet, sobre el ferrocarril, que es un
arco superior metalico con problemas de corrosion
en ciertas zonas y por ello se pensd en sustituirla,
pero una revision de la estructura hizo posible que,
con pocos refuerzos, la sustitucion de algin perfil y
los apoyos, la pasarela pudiera conservarse, salvan-
dola de su derribo.

Seria necesario una revision y conservacion de este
tipo de puentes que, generalmente en nuestro
pafs, es insuficiente, hallandose la mayoria de los
puentes metalicos faltos de pintura, limpieza de
apoyos y demas cuidados que un puente en servi-
cio necesita. Pero este problema no incide sélo en
el aspecto histérico de la obra, sino que primordial
y fundamentalmente incide en su condicion fun-
cional, seguridad y durabilidad como cbra de inge-
nieria en servicio.
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L-XXVIIl.—ASIENTO DE LA PILA CENTRAL DEL PUENTE
DE PUENTE-GENIL

Este puente consta actualmente de tres arcos, uno mayor y
mas moderno en margen derecha y dos mas pequefios en mar-
gen izquierda. Probablemente el puente original tenia dos ar-
cos de luces andlogas.

La pila central ha sufrido un giro por asiento de cimentacion
que se aproxima a los diez grados. Esto debi6 originar el
hundimiento de los arcos y el derrumbe del paramento de
aguas arriba, que se reconstruyo posteriormente en vertical.
Los arranques de los nuevos arcos se acoplaron a la pila incli-
nada, conservdandose ésta con todo su asiento y la inclinacion
del paramento de aguas abajo.
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historia del puente en Espaia

puentes romanos

Carlos Fernandez Casado
Prof. Dr. Ing. de Caminos,

Se han reunido en esta publicacion doce articulos que fueron
apareciendo durante 25 afios en la Revista «informes de la
Construcciény», a partir del mes de marzo de 1955. El propdsito era
mucho mas ambicioso pues se trataba de hacer una «Historia del
puente en Espafia», pero hasta el momento actual sbdlo se ha
revisado la época romana, si bien el autor tiene la intencion de
prolongar la historia hasta cuando sus aflos de vida le den
Canales y Puertos lugar.

Unos apéndices afiadidos a los doce articulos originales informan sobre las variaciones experimentadas por

-algunos puentes mas importantes como la del traslado de las ruinas mejor conservadas del puente de Alconétar,

que corrié el peligro de quedar sumergido en el embalse de Alcantara, y la reparacidn de la cimentacién
de una de las pifas centrales de! puente de este mismo nombre que fue detectada, ai quedar durante unos dias
cortado el curso del Tajo, para realizar el montaje de los desagles de fondo correspondientes a la presa del citado

embalse.
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