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Esta revista se imprime en papel ecolégico

stan ahi, los puentes, librando de impedimentos los caminos

o tendidos como espléndidos miradores con el presente de las

mas sugestivas vistas siempre a mano, tan entregados a su cau-

sa del transporte —fisico y contemplativo— que muy a menudo

a nosotros, sus usuarios, meras gentes de paso, conductores
fatalmente urgidos, nos pasan desapercibidos.

Y es que con los puentes nos sucede también tantas veces como con las
cosas y seres -tan inspirados, amenos, equilibrados y serenos parecen
algunos de ellos que cabe preguntarse de qué gran virtud humana care-
cen— mas entrafiables: sdlo cuando desaparecen caemos en la cuenta de
su pérdida irreparable. Fue tan s6lo imaginar que una obra de la perfec-
cion del puente romano de Alcantara pudiera ser derruido, que basto pa-
ra inspirar al rey Alfonso V de Portugal, durante la guerra de Sucesion al
trono castellano, uno de los gestos mas memorablemente gallardos de la
Historia: informado de que los defensores de la villa cacerefia planeaban
derribarlo para cortarle el paso, no vacild en replicar que antes rodearia
el lugar cuanto fuera necesario que ver el reino de Castilla con aquel edi-
ficio menos.

Mas ante la vision de un puente en ruinas nos
estremece no sélo la fatalidad de la belleza o la
utilidad mutiladas, sino también, y quiza inclu-

i so muy por encima de las mas altas considera-
Sl MBOLO Y ciones que nos merezcan sus valores estéticos o
utilitarios, la impresion de que su quiebra es tam-

bién, en cierto modo, la de nuestra libertad. Juan

14
SUPERAC'ON José Arenas de Pablo en su libro Caminos en el
aire, ese deslumbrante gran relato en el que los

puentes se nos revelan con la palpitacion de la

DEL AB |SMO vida, nos recuerda que el supremo ofrecimiento

de estos ingenios no deja de ser la suma de dos
libertades: la que deparan a los hombres que los
transitan y a las aguas que corren bajo ellos.

Los puentes nos otorgan libertad de movimientos superando los escollos
de la orografia que se interponen como confin. Son, pues, superacion del
abismo como limite en su sentido més literal. Y también en su sentido mas
figurado, porque no en vano comparten con los faros el hecho de ser los
ingenios con mé&s potente y sugestiva carga simbélica. Puente es todo lo
que une mundos o ideas separadas, lo que allana dificultades, permite ac-
ceder y explorar lo remoto, salvar el vacio e, incluso, el fastidio de un
dia laborable entre dos festivos...

Después de 17 afios esta publicacion se aproxima otra vez a los puen-
tes espafioles. En esta ocasion no hemos pretendido abarcar los densos te-
rritorios historicos de aquella Guia de los puentes, que daba cuenta en ex-
tenso de ese rico legado patrimonial, sino reparar mas singularmente en
ély en la evolucion del arte de su construccion a través de unas pocas
obras escogidas. Para completar la vision de aquella Guia, nos ha pare-
cido obligado detener mas la mirada en aquellas obras realizadas duran-
te el Gltimo siglo, y en particular, en estas Gltimas dos décadas. Hemos
contado en esa tarea con la ayuda tan valiosa como desinteresada de la ca-
tedra de Arte y Estética de la Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos de Madrid y, cuando ha sido posible, con la de los propios au-
tores de los proyectos, que nos han aportado su testimonio de primera ma-
no asi como abundante documentacion gréafica. A todos ellos queremos ex-
presarles nuestro mas sincero agradecimiento. m

ANTONIO RECUERO
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B PRESENTACION

Un esplendido presente

JAVIER RuUBIATO

a palabra “singular” tiene en el dicciona-

rio distintas acepciones. Sea cual sea su

aplicacion, sefiala lo de Unico, sin par, ex-

traordinario o excelente de algo o de al-

guien. La idea de este nimero, en princi-
pio, fue la de recoger una serie de puentes
representativos del siglo XX, o mejor dicho, del mo-
mento constructivo que estamos viviendo. En este te-
rreno el avance significativo en las técnicas, la proli-
feracion de obras por toda Espafia, su relacién con las
mejoras urbanas de gran nimero de ciudades y la nue-
va percepcion de este bien denotan la relevancia que
el puente ha alcanzado en nuestra sociedad.

Estéa claro que en estos Ultimos 25 afios se ha pro-
ducido una aceleracion de la construccion y un avan-
ce en el disefio, en la calidad y en la variedad de ma-
teriales, pero igualmente es cierto que también se han
producido cambios destacables en la vida espafiola.

Al apreciar la situacion hicimos un breve repaso por
las obras del pasado. A pesar del cambio producido,
este presente tan rico tiene sus bases en una larga tra-
dicion histérica de construccion de puentes. Resulta-
ba casi obligado repasar las obras antiguas para ver de
dénde veniamos, donde estamos y qué perspectivas se
abren para el futuro. Asi, a la primitiva idea se sumé
la de afiadir una seleccidn de obras histéricas.

Otra cuestion fue la de decidir el nimero de obras
a las que hacer referencia, aspecto que limitaba la
cantidad, aunque para dar una vision de conjunto era
necesario no acotar en exceso. Llegamos a la idea
de treinta, tomando la decision final de treinta y tres.

Del conjunto, solo la tercera parte es obra antigua.
En una légica proporcional al desarrollo cronoldgico
son pocos, pero la idea seguia siendo volcarse en las
realizaciones més cercanas a la actualidad.

Seleccionar 33 puentes singulares tiene su dificul-
tad, no por la escasez de los mismos o la falta de exce-
lencia, sino al contrario. La gran cantidad y calidad
de la obra construida en Espafia dificulta el asunto. El
caracter nacional de la publicacion y nuestro propio de-
seo nos ha llevado a que estuviera representado todo el
pais, siguiendo un criterio territorial equilibrado.

Ante un panorama tan amplio hay que hacer ma-
tices, pues estamos hablando de dos asuntos dife-
rentes. Uno de puentes historicos, legado de tiempos
pretéritos, y otro, bien distinto, de obras actuales.

Elegir los puentes antiguos no resulté tan compli-
cado. No era el momento de hacer una seleccion ex-
haustiva. Se trataba mas bien de elegir ejemplos que
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representaran cada etapa historica en la construccion
de puentes. Con el nimero limitado se creyo oportu-
no seleccionar dos para cada época. No necesaria-
mente los mas sobresalientes sino aquellos que por
su configuracion, proceso de ejecucion, avance téc-
nico o arraigo entre las gentes pueden trascender su
valor mas alla de la importancia de la obra. Se trata,
en definitiva, de echar un breve vistazo a la historia
a través de unos puentes concretos, y con ello ob-
servar la evolucion en materia de construccion. El
lector puede echar en falta alguin puente. Al igual que
los aqui relacionados, podian haber sido elegidos mu-
chos otros puentes de gran importancia o, mejor, muy
conocidos, y otros no tanto.

Son pocos puentes para un proceso histérico tan lar-
go, mas de dieciocho siglos, desde el dominio romano
hasta el siglo XIX. Son éstos, los romanos, los que con su
talante constructor y sus técnicas marcan la trayectoria
constructiva de este gran periodo, pues los materiales,
procedimientos y métodos apenas cambian a lo largo de
todo este tiempo. Todo ello tiene como consecuencia la
uniformidad de los puentes antiguos, con la piedra como
material casi Unico y la béveda como elemento cons-
tructivo basico. Esta continuidad no resta singularidad a
cada etapa, impregnada de espiritu propio.

Ese legado supone un rico patrimonio en
el que Espafia es privilegiada. Fueron
los ingenieros los primeros en ser
conscientes de este hecho. Es el mo-
mento de recordar a pioneros en
este tema, como Celestino Espi-
nosa, Carlos Fernandez Casado
0 José Antonio Fernandez Or-
dofiez, seguidos hoy por otros,
como Leonardo Fernandez Tro-
yano, Juan José Arenas, etc.

Lo mismo sucede con el pa-
trimonio del siglo X1X, un pe-
riodo muy especial. Supone el
despegue de la industrializacion
y un sinfin de cambios, también en
materia de puentes. Por primera vez
se pone en practica la ciencia del in-
geniero. Hasta ahora las obras se realiza-
ban de modo intuitivo. A partir de este momen-
to no se hara nada sin el célculo cientifico. Fue
necesario crear las Escuelas de Ingenieros de Cami-
nos para la formacion de personal cualificado. Hay to-
do un mundo en el que agilizar las comunicaciones. Es
una etapa de entusiasmo y de descubrimientos. Es el
siglo del ferrocarril, que se extiende por todo el mun-
do, impulsando los nuevos tiempos. La piedra deja




de ser el Gnico material para construir los puentes. Sur-
ge el hierro, y ambos materiales conviven y compiten
a un tiempo. Por primera vez hay una gran diversi-
dad tipoldgica. Ademas de los puentes abovedados sur-
gen los de vigas, de alma llena y en celosia, colgantes.
Todo un abanico de posibilidades puebla el paisaje.
Es el momento en que se consiguen salvar cauces que
hasta ahora resultaba imposible que tuvieran un paso
fijo. Esto llevo a construir obras cargadas de signifi-
cacion, muy afioradas y con gran apego popular.
Es el caso del puente de Isabel 11, el de Tria-
na. O se ensayan nuevas tipologias pa-
ra permitir el transito tanto terrestre
como fluvial, como se consigue con
el transbordador-puente de Por-
tugalete. Las fronteras se hacen
mas permeables, como con el
puente internacional de Sala-
manca.

Una nueva idea se instala
en las mentalidades, la del
progreso como avance cons-

tante. Los cambios traen a su
vez nuevos cambios. Es un pro-
ceso progresivo y acelerado. El
deseo de saber hace incipiente un
nuevo material, el hormigdn, y con él
la carretera. Nuevos elementos “al ace-
cho” de la supremacia del hierro y el fe-
rrocarril, que deberan esperar al siglo siguien-
te. Todo un mundo, esta etapa decimondnica, diferente
a la tradicion, pero también hoy historia y patrimonio.

Llegados al siglo XX la seleccién se hace mas com-
plicada debido a varios factores. Entre otros, el gran
ntmero de autores y obras, la diversidad en tipologias
y materiales, asi como el empleo de alta tecnologia, pe-
ro sobre todo el hecho de estar nosotros mismos in-
mersos en el proceso y, por tanto, no tener suficiente
perspectiva. Aun de esta forma, en gran parte del siglo
se sigue una trayectoria en progresion, pero todavia li-
neal. Hay grandes adelantos en la construccion. Se ge-
neraliza el uso de hormigén, primero armado y luego
pretensado, también de acero, con los consiguientes
avances cientificos que estos materiales aportan.

Un gran nimero de ingenieros agiliza las comuni-
caciones del pais con la construccion de puentes en
carreteras. Sin ellos no hubiera sido posible llegar al
momento actual. Son precursores de las nuevas técni-
cas. Sirvan estas lineas para recordar, entre otros, a Ri-
bera, Zafra, Torroja 0 Fernandez Casado, que han apor-
tado su saber para el avance de todos: la ligereza del
viaducto del Pino, el reto del cruce del Ebro en Am-
posta, la elegancia del viaducto de Martin Gil o la re-
volucioén que supuso construir el puente de Castejon.
Todo ello es prueba de esta dedicacion.

Aunque el ritmo de realizaciones continda a lo lar-
go del siglo, aparentemente parece disminuir hasta el
inicio de los afios ochenta. A modo de bisagra entre la
progresion paulatina del siglo y la efervescencia cons-
tructiva de los ultimos veinte afios se encuentra el puen-
te del Milenario, una obra que con su audacia y origi-

nalidad abre las puertas, junto al de Barrios de Luna, a
una nueva etapa. Desde entonces se produce un gran
avance en la construccion de puentes. Las causas son
varias, entre otras el despegue econdmico, el adveni-
miento de una sociedad mas libre y democratica, la par-
ticipacion en la Expo 92, las Olimpiadas o distintos
eventos culturales y deportivos, unido a las innovacio-
nes tecnoldgicas y a nuevos procesos constructivos, que
llevan al boom de la ingenieria estructural espafiola.

El puente se convierte en el protagonista. Ademas
de en el dmbito rural, aislado, en autovias, sobre em-
balses o parajes naturales, el escenario privilegiado
es la ciudad. Se transforma en icono de la urbe. Ya no
s6lo debe cumplir la funcion de facilitar el paso; tam-
bién debe ser insignia urbana, objeto que se contem-
pla, se visita, se pasea. ES una nueva percepcion pa-
ra el puente, como objeto de disefio, obra de arte.
Dominadas las técnicas y superada la cuestion eco-
némica, lo importante es la estética y la belleza. El
puente encuentra su lugar superando la materia. Sin
duda, un fenémeno nuevo. La ciudad avida de ser-
vicios ha demandado plazas, mercados, estaciones,
también puentes en el pasado, pero no con este nue-
vo sentido. Se construyen asi nuevos puentes en Se-
villa, Valencia, Bilbao, Zaragoza, Logrofio, entre otras
ciudades. Son efigie de la nueva ciudad.

Hasta ahora la ingenieria habia aportado progresos,
pero ante esta nueva demanda aporta también disefio.
La variedad de posibilidades permite que no sélo se
cuiden los alzados. También las plantas, los accesos,
los materiales, los acabados, texturas, colores y un lar-
go etcétera en detalles. La ingenieria comparte el es-
pacio urbano reservado hasta ahora a la arquitectura.

Un grupo de ingenieros ha hecho posible la realidad
actual, repartiendo su obra por todo nuestro territorio:
Florencio del Pozo, Javier Manterola, José Antonio Fer-
nandez Ordofiez, Julio Martinez Calzdn, José Luis Man-
zanares, Juan José Arenas, Marcos Pantaledn, Leonar-
do Fernandez Troyano, Santiago Pérez Falddn, Santiago
Calatrava, Hugo Corres y Javier Rui Wamba, maestros
actuales. Han sido, entre otros muchos, los selecciona-
dos para ilustrar este avance. Al observar sus aporta-
ciones se intuyen diferentes lineas de actuacion que con-
forman distintas tendencias. Desde las mas racionalistas,
préximas a la idea tradicional del ingeniero buscando la
funcionalidad, la economia, incluso la discrecion, y otras
mas relacionadas con la expresion plastica de los mate-
riales, su moldeabilidad y las formas, que podria cali-
ficarse de tendencia artistica. Entre ambas hay todo un
abanico de posicionamientos. En todo caso, los resulta-
dos son muy interesantes, y han convertido a Espafia en
un referente en el panorama internacional.

Este presente permite vislumbrar perspectivas muy
alentadoras para este siglo que ya se esta constru-
yendo. Es de esperar, como consideran K. Bloomer
y W. Moore, que las nuevas estructuras generen des-
de sus bordes y pretiles las vistas mas hermosas y
atractivas que embellezcan nuestras ciudades, valles
y rios. En nuestro pais se han construido obras muy
singulares, mas de las que podian recogerse aqui. Un
espléndido presente y un esperanzador futuro.m
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PUENTE DE ALCANTARA

Armonia perdurable

BeaTRIZ TERRIBAS | FoTos: CABALLERO

Casi veinte siglos han pasado desde que, en tiempos de Trajano, el
arquitecto Caius lulius Lacer levantara sobre el caudaloso Tajo, en la via
que comunicaba Norba (Caceres) con Conimbriga (Condeixa-a-Velha),
esta obra maestra, prototipo de los puentes de la época imperial. Su
elegante silueta ha permanecido practicamente inalterable hasta hoy pese
a los estragos del tiempo, la naturaleza o las locuras de las guerras.
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Vista general del
puente y detalle
del arco
conmemorativo
en honor del
emperador
Trajano.

a extraordinaria ejecucién del puente,

que toma su nombre del término 4ra-

be Al-Kantara, que significa precisa-

mente puente, y la calidad de sus si-

llares de granito, procedente de la
cercana cantera de Pefias Albas, han permitido su
admirable longevidad.

Segtin el ingeniero Carlos Ferndndez Casado, en

él se funden las tres cualidades que para Vitrubio

debfan reunir todas las obras: “firmitas, utilitas,
vetustas” (solidez, utilidad y belleza). Sus armo-
niosas proporciones son fruto, ademds, del respe-
to a otro de los principios que orientaba las cons-
trucciones romanas, la “eurithimia”, definido como
la equilibrada proporcién entre la altura, anchura
y longitud de todas las partes de la obra.

La imposibilidad de Lacer para salvar el cauce
con un solo arco le obligé a proyectar una original
composicién que se estructura en torno a un pilar
central, eje de todo el conjunto, levantado forzo-
samente en el lecho del rfo. Su emplazamiento con-
dicioné ademds el disefio de la obra con un nd-
mero par de arcos, contrariamente a los cdnones
habituales, que consideraban el nimero impar co-
mo el apropiado para alcanzar la perfecta simetria
de los puentes.

Seis bévedas de cafién con arcos de medio pun-
to sustentados por cinco pilas componen su es-
tructura. La central y las dos inmediatas son de
planta rectangular, prolongdndose sus tajamares
triangulares desde los cimientos hasta el arranque
de los dos arcos principales. Estos poseen la ma-
xima luz de los puentes romanos que atin se con-
servan, 28,80 y 27,40 m, respectivamente, redu-
ciéndose en los de los extremos a 18 m, con el fin

Julio-agosto 2004 .



Toda la fabrica es de silleria dispuesta en
hiladas a soga y tizon. A la derecha, lapida
conmemorativa de la restauracién
emprendida bajo el reinado de Isabel Il.
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de transmitir la presién de los ma-
yores hacia las laderas del rfo.

Toda la fabrica es de sillerfa apa-
rejada en seco y dispuesta en hila-
das a soga y a tizén, es decir, al-
ternando la colocacién de los
sillares unas veces de forma para-
lela y otras perpendicular, mientras
que el corazén del puente es de
hormigén. Tan potente argamasa al
verterse fluida penetraba desde el
interior por las ranuras de sus si-
llares, que alcanzaban una inque-
brantable cohesién al solidificarse
el hormigén.

» FIRME ANTE AVENIDAS

A simple vista podrfa parecer desproporcionada
la altura de la rasante, 50 m, con respecto al cau-
ce del rfo, pero Caio lulius Lacer habia estudiado
muy bien los cambios estacionales de su caudal y
sus grandes avenidas seculares, que, gracias a su
maestrfa, en ningtin momento han logrado rebasar
el tablero del puente.

Un arco conmemorativo en honor del emperador
Trajano remata la obra. De trazas tan sobrias como
las del puente, se alza sobre los contrafuertes de la
pila central, incrementando atin més su verticali-
dad. En él sobresalen una inscripcién alusiva al
emperador y a la fecha en que concluyé la edifi-
cacion, afio 104 d. de C., y en uno de sus mancho-
nes una ldpida con los nombres de los once mu-
nicipios lusitanos que financiaron la construccién
del puente.

Poco se sabe del origen de Caius lulius Lacer,
pero quiso la suerte que su nombre no pereciese
en el olvido, quedando grabado para siempre, co-
mo el autor de “este puente que durard mientras
dure el mundo”, en el dintel del templo situado en
el extremo oriental del
puente y erigido para im-
plorar la benevolencia de

En el dintel del
templo se lee:

“Este puente
durara mientras
dure el mundo”

los dioses de Roma tras ha-
ber violentado con su cons-
truccién el curso del Tajo.

Lacer, que muri6 en Al-
céntara, como atestigua una
inscripcién funeraria del
templo votivo, afortunada-
mente no contemplé los

Diferentes aspectos
del templo votivo en
el que
supuestamente
descansan los
restos del
constructor del
puente, Cayo Julio
Lacer.

destrozos sufridos por su obra a lo largo de la His-
toria. Durante la Reconquista, bien a manos de los
sarracenos o de los cristianos, quedé sin un arco,
que fue reconstruido por Carlos I, quien ademads le
devolvié su apariencia original privandole de las
fortificaciones medievales que impedfan el paso
y coronando al arco honorifico con un almenaje que
luce su escudo imperial. Durante la Guerra de Su-
cesién del siglo XVIII, que enfrent6 a portugueses
y espafioles por sus pretensiones a la Corona Es-
pafiola, se destrozé el segundo arco de poniente,
que, por esas paradojas de la Historia, tras haber
sido restaurado por Carlos 11l volvié a sucumbir
durante la Guerra de la Independencia a manos de
los ingleses. Una rudimentaria pasarela de made-
ra lo sustituy6 hasta 1836 cuando fue presa de las
llamas durante la contienda carlista. Gracias a la
intercesién de la Real Academia de la Historia an-
te la reina Isabel 11, entre 1856 y 1880 el ingenie-
ro Alejandro Milldn acometié una completa res-
tauracién de toda la obra. En fechas mds recientes,
arafz de la construccién de la cercana presa de Al-
cdntara, se emprendieron las tltimas reparaciones
de envergadura centradas en reforzar los cimien-
tos de sus pilas. Finalmente, el pasado mes de ju-
lio se aprob6 una nueva reparacién del arco ho-

norifico y del tablero, incluida en el Programa de
Recuperacién del Patrimonio Arquitecténico y las
Obras Publicas con Valor Patrimonial o Histéri-
co: Puentes y otras Obras de Ingenierfa emprendi-
do por el Ministerio de Fomento y financiado con
cargo a los fondos procedentes del 1% Cultural,
que gestionan conjuntamente dicho Ministerio y el
de Educacién y Ciencia. B

PUENTE DE
ALCANTARA

Situacién: En la carretera
EX117, sobre el Tajo y en las in-
mediaciones de la localidad ca-
cerefia de Alcantara

Epoca de construccién: En tor-
no al 104 d.C.

Autor: Cayo Julio Lacer
Longitud total: 195 m.

Altura de rasante: 51 m.
Anchura del tablero: 8 m.
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W PUENTE DE BIBEI

Esbela solde

BEATRIZ TERRIBAS |Fotos: J. FELIX MARIN

Casi intacto hasta nuestros dias, esta esbelta obra del periodo imperial
que salva la abrupta garganta del rio Bibei (en el limite de Ourense y Lugo)
condensa en sus sillares, prodigio de canteria, el sabio quehacer de los
pontifices romanos para erigir obras tan sobrias y efectivas como bellas.
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Esta obra es un
ejemplo de la pericia
de los arquitectos
romanos para erigir
puentes resistentes y
esbeltos.

ico en 1931, se erigié, como el de

Alcédntara, durante el gobierno del

emperador Trajano, concretamente

entre los afios 114y 119 d. de C. Es

una de las obras més importantes de la Via XVIII
del ltinerarium Antonini (repertorio de los cami-
nos del imperio), que fue levantada para dar una
mayor cohesién a las comunicaciones del noroes-
te y, sobre todo, para conectar las localidades de
Asturica Augusta (Astorga) y Bracara Augusta (Bra-
ga) por un itinerario mas v de pendientes mds
suaves que las anteriores vias. Por todo ello pasé a
conocerse como Via Nova, segun las inscripciones
de los miliarios de la época que se conservan con
abundancia en numerosos puntos de los casi 320
km. de que constaba su recorrido, especialmente
en las comarcas orensanas de Trives y Valdeorras.

» SOLIDEZ ROMANA
La solidez de este puente que salva las aguas del

rio Bibei entre las localidades de A Pobra de Tri-
ves (provincia de Ourense) y Quiroga (Lugo) ha per-
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mitido que continde sustentando uno de los tramos
de la antigua carretera N-120, hoy C-536, desde el
momento de su trazado a finales del siglo XIX. El

estudio previo de la obra ya sefialaba su perfecto
estado de conservacién aunque lo considerase al-
go estrecho, 7 metros, para la misma.

Una vez mis, el disefio de esta obra civil pone
de manifiesto la pericia de los
arquitectos romanos de la épo-
ca imperial para erigir puentes
resistentes y al mismo tiempo
esbeltos, capaces de garantizar
su efectividad. El puente man-
tiene atin en sendos mérgenes
los sélidos muros de encauza-
miento; uno de ellos, el iz-
quierdo, semioculto en los ban-

y el de la derecha alcanza los
17 metros de longitud y algo
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El puente fue uno
de los pasos
cruciales de la Via
Nova, que unia las

ciudades de Braga
cales de vifiedos, tiene 9 metros, y AStOI’ga

més de 5 metros de altura. La profunda garganta
del rfo queda salvada con tres bévedas de cafién
desiguales, siendo mayor la central que asienta en
sendos pilares muy préximos a las orillas. Esa pro-
ximidad apunta la posibilidad de que los pilares
fueran cimentados en el lecho rocoso del rfo en épo-
ca de muy bajo estiaje. Las pilas son de planta rec-
tangular, con tajamares triangulares apuntados en
sentido contrario a la corriente.
Los tajamares acababan en me-
setas planas, pero durante las
reparaciones realizadas en 1861
se remataron con un copete pi-
ramidal que atn hoy conservan.

La rasante horizontal, situa-
da a 22,5 metros de las aguas,
la amplitud del arco central,
18,51 metros, y la disposicién a
la misma altura de las claves de
éste y de las de los dos arcos ad-

El puente salva el
rio Bibei con tres
bovedas de
cafon desiguales.
Derecha, miliarios
de la Via Nova.

yacentes, es decir, la dovela central de cada uno

de ellos, han permitido en tiempos de riadas la f4-
cil evacuacion del agua sin que su fuerza y eleva-
cién sobre el nivel habitual ocasionase desper-
fectos o rebasara el tablero. Por otro lado, la

desigual luz de los arcos, que se reduce en los la-
terales a 6,09 metros y 8,77 metros, es fruto de su
forzosa adaptacién a las margenes del rfo, donde
pueden observarse también los muros de encauza-
miento antes mencionados.

» DESTREZA EN CANTERIA

El puente es de sillerfa almohadillada de color
rojizo, dada la cantidad de 6xido de hierro que con-
tienen sus piezas aparejadas a soga y tizén sin ar-
gamasa. En algunas de ellas se conservan las mar-
cas de los canteros que las labraron, biselando
ademds con admirable destreza sus aristas. Curio-
samente, en las pilas, de planta rectangular y al-
go més de 4 metros de anchura, y en sus tajamares
triangulares pueden apreciarse los mechinales don-
de se ensartaban los andamios de la construccién.
También son visibles en el intradés de la béveda
del arco central, sirviendo aqui como apoyo de las
cimbras, importante artilugio de madera de forma
semicircular que actuaba durante la construccién
como soporte de bévedas y arcos.

El puente de Bibei ha llegado practicamente in-
tacto hasta nuestros dias aunque se tiene conoci-
miento de la rotura parcial de uno de sus arcos du-
rante la Guerra de la Independencia y de algunas
mejoras efectuadas en la sillerfa durante el traza-
do de la carretera en 1868. La tltima actuacién,
consistente en la limpieza del puente y el sellado
de algunas juntas y grietas de sus sillares, se rea-
lizé en 1999 con motivo de la rehabilitacién de
su entorno, centrada en la construccién de un ha-
bitdculo para la exposicién de los miliarios encon-
trados bajo el puente y de un panel informativo del
camino romano y del puente de Bibei, donde fina-

liza. H

PUENTE DE BIBEI

Situacién: En la CM-636, entre A
Povra de Trives (Ourense) y Quiro-
ga (Lugo)

Epoca de construccién: Entre el
114y 119d. C.

Tipologia: Puente de fabrica, con
tres bovedas de canon de silleria
Longitud total: 75 m.

Anchura del tablero: 6,2 m.
Altura de rasante: 26 m.
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B PUENTE VIEJO DE BESALU

M? pEL MAR MERINO | Fortos: CABALLERO

El Puente Viejo de Besalu es uno de los puentes que mas
inequivocamente guarda su airosa y compacta semblanza medieval, con
sendas puertas en el arranque de los firmes torreones, en el centro y en
su entrada, y sus solidos contrafuertes entre arcos.
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La fortificacion
del puente fue
decidida por el
rey Juan | en
1390.

ste puente esté situado sobre el rfo Flu-

vid y daba acceso a la antigua capital

del condado, la villa de Besald, con-

junto histérico-artistico medieval con-

siderado hoy como uno de los mejor
conservados de Catalufia.

Todo él es irregular, tipica caracteristica de las
obras del Medievo. Cuenta con ocho arcos de me-
dio punto, desiguales y pertenecientes a épocas
distintas. Fueron levantados siguiendo una curio-
sa disposicién angular, motivada probablemente
por el aprovechamiento de las rocas del lecho del
rio como fundacién o basamento.

Se cree que fue construido en el siglo XII por or-
den de los condes locales sobre un puente roma-
no. La fdbrica actual m4s antigua corresponde a las
dos bévedas més cercanas a la poblacién. En to-
do caso, la primera mencién escrita que se conoce
de este puente corresponde al afio 1075, cuando se
le describe como tendido sobre el rio “Fluvianus™.

A lo largo de los siglos el puente sufrirfa va-
rias reformas y reconstrucciones. La primera de
ellas en el siglo XIV, pues ya en 1315 la obra es-
taba destruida, y consta el interés que mostraron
algunos nobles catalanes ante el rey Jaime I por
reedificarlo y poder costear las obras por medio de
un pontazgo.

También se tienen noticias de curiosidades co-

mo ésta: los pleitos que unos vecinos pusieron al
alcalde en 1320 por considerar que la altura de
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La cimentacion

en las rocas del
lecho del rio
determino su

la béveda era excesiva y afectaba a sus propieda-

des. Fue esta razén la que hizo que el arco fuera fi- __cunoso
1 o i< bai alineamiento
nalmente construido mas bajo. irregular.

» PUENTE-FORTALEZA

Fue fortificado y reconstruido en 1390 por el rey
Juan I tras el sitio perpetrado por el conde de Ar-
magnac. Esta funcién defensiva se materializa en
las dos impresionantes torres que lo protegen, si-
tuadas en el centro y el acceso al puente, que ser-
vian ademds para cobrar peaje o “pontazgo” de cir-
culacién, prdctica muy comun en la Espafia
medieval.

Necesité importantes intervenciones entre 1381

tal que da acceso al pueblo. El motivo: permitir

y 1403 a consecuencia de las fortisimas inunda- el paso de la maquinaria pesada destinada a la in-

ciones que se sucedieron durante esos afios. De las dustria local.
obras que tuvieron que llevarse a cabo quedan, atin
hoy, las numerosas marcas de canteros que se vis- En 1917 sufri6 una impor-
lumbran fundamentalmente en las pilas. tante reconstruceién segtin el
proyecto del arquitecto José

Danés i Torras, que realizé un

En 1917, el
arquitecto Danés i
Torras realizd un
minucioso trabajo
de reconstruccion

Otra gran reforma del puente tuvo lugar en 1680,
pues se hallaba en muy mal estado. Las piedras trabajo impecable, con planos
con relieves de cruces y escudos que aparecen in- de gran precisién, gracias a
crustados en la fdbrica pertenecen a ese momento. los cuales fueron posibles los
estudios para futuras consoli-
Adin asi, los peores tiempos para el puente esta- daciones y reconstrucciones.
ban por llegar. En el siglo XIX se destruyeron sus La dltima de ellas tuvo lugar

fortificaciones, la torre de su parte central y el por- tras las voladuras de la Gue-
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rra Civil. Fue realizada por el arquitecto Pons y So-
rolla en 1965 y a ella se debe su aspecto actual.

» FUNCION DEFENSIVA

El acceso a la ciudad desde el puente est4 pro-
tegido por dos torres que se unfan a la muralla
de la villa. Estas fortificaciones servian tanto pa-
ra funciones defensivas como para el cobro del
“peaje”.

La magnifica fabrica del puente consta de dos
tramos en dngulo, con bévedas desiguales y da-
tadas en diferentes épocas. Las cuatro primeras
son las m4s antiguas y cuentan ademds con bellos
arquillos de aligeramiento. Algunos tajamares su-
ben hasta la altura de coronacién, sirviendo de
“apartaderos” de la estrecha calzada del puente.

Precisamente la cuarta béveda se apoya sobre
una gruesa pila en la que se produce el quiebro en
la planta del puente. Esta planta quebrada es otro
elemento caracterfstico de la época medieval, que
pocos puentes conservan por exigencias del trafi-
co rodado.

En el quiebro observamos un ensanchamiento en
la rasante; es lo que se conoce como la creu gros-
sa, en la que existi6 una garita para la guardia.

La torre fortificada que permitia el control de
la travesfa por el puente estd situada en la quinta

pila, que también presenta una masa importante
reforzada por tajamares.

Un ensanchamiento mds pequeiio lo encontra-
mos en la pila que separa las bévedas sexta y sép-
tima, conocido como la crew petita. Su béveda prin-
cipal, de 22 metros de luz, se resuelve en pleno
medievo en arco de medio punto.

El puente fue declarado Monumento Nacional
en 1954. Tras la dltima reconstruccién importan-
te, la del afio 1965, sigue luciendo una imagen
muy cuidada, gracias, entre otras cosas, a que
su uso estd reservado exclusivamente para el pa-
so de peatones. B

PUENTE VIEJO DE
BESALU

Situacion: A la entrada de la po-
blacion de Besalu (Girona), sobre
el rio Fluvia

Anho de construccion: S.XIl (pri-
meros testimonios en torno a 1075)
Longitud: 135 m.

Anchura de tablero: 4 m.

Altura de rasante: 15 m.
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PUENTE DEL ARZOBISPO

Pledras labradas

M® pEL MAR MERINO | Foros: A. R.

|
Situado a 12 kilometros de Oropesa (Toledo), este puente, que salva el
Tajo en la parte mas occidental de las tierras toledanas, es un magnifico
ejemplo de construccion medieval, teniendo especial interés, ademas, por
haber dado origen a la villa donde se emplaza y por ser paso importante
de la trashumancia y de las peregrinaciones al santuario de Guadalupe.
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La silleria
granitica, solida y
firme, se levanta
sobre las rocas
vivas del cauce.

| artifice de este puente fue Don Pedro

Tenorio, llamado el “arzobispo cons-

tructor”, pues ha pasado a la historia

como uno de los més fecundos promo-

tores de obras ptblicas de nuestro pa-
is. A él se debieron, entre otras, obras tan impor-
tantes como la reconstruccién del puente de San
Martin en Toledo, la iglesia-colegiata de Talavera
o la reconstruccién del puente de Zulema en Al-
cald de Henares.

Entre los motivos principales para la construc-
cién de esta obra se hallaba el de facilitar la ruta
de peregrinacién al monasterio de Guadalupe y per-
mitir la comunicacién del mismo con la sede epis-
copal, en Toledo. Guadalupe constituyé durante si-
glos un centro de atraccién religiosa comparable
en muchos aspectos a Santiago de Compostela, Ro-
ma o Jerusalén.

Otro motivo fue el econémico, pues el puente del
Arzobispo formé parte importante en la red de ca-
minos de la Mesta, siendo paso obligado para el ga-
nado trashumante en su camino hacia los pastos
extremefios. Todas estas razones debieron influir
en la decisién del obispo Tenorio de levantar un
puente de fabrica sobre el Tajo que permitiera fran-
quear el rfo en cualquier época del afio.

» LA VILLA DEL PUENTE

El puente comenzé a construirse en 1383, con-
cluyendo las obras cinco afos més tarde, en 1388,
segun la inscripeién grabada en la puerta de uno
de los torreones que defendfian el puente. Dada la
envergadura del proyecto, Don Pedro Tenorio tuvo
que contar con el trabajo de todos los maestros can-
teros disponibles, como consta en una carta es-
crita por uno de sus colaboradores: “...el arzobis-
po mandé que todos los pedreros labren en la su
puente.... e asy sabed que de aqui non podedes
aver pedrero nenguno, que sy mas oviese, mas se-
rian menester para estas obras que el dicho sefior
tiene comencadas...”.

Antes de comenzar los trabajos, el arzobispo
mand¢ levantar una casa-palacio para vigilar la
construccién del puente a pie de obra. Un gran nu-
mero de trabajadores, peones, caleros, albafiiles,
acemileros, etc... formaron en las inmediaciones
un barrio de chozas al que llamaron Toledillo, por
proceder en su mayorfa de Toledo. Finalizado el
puente, el arzobispo rogé a muchos de sus habi-
tantes que permanecieran viviendo allf, para lo
cual solicité del rey alguna medida en apoyo de
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dicha poblacién, pues era im-
portante para asegurar el trdn-
sito por los caminos a los que
servia el puente. El rey Juan I,
muy satisfecho por la obra pu-
blica, no sélo accedié sino que
otorgé toda clase de franquicias
a los que viniesen a poblar el
lugar. Y asf nacié la villa de
Puente del Arzobispo, que, co-
mo cuentan las crénicas, fue
“franco e quieto de todos los pe-
chos e servicios y moradas e al-
cabalas e galeotes e lenceros e
ballesteros e pedreros e gufas e
otro cualquier pecho de tributo
e derramas e tasas.”

» EL PUENTE-FORTALEZA

Es una obra engastada sobre
las rocas vivas del Tajo, labrada
en buena sillerfa granitica, s6-
lida y fuerte. Presenta once bé-
vedas de caiién de luces varia-
bles. Cuenta con la singularidad
constructiva de que la emboca-
dura est4 ligeramente rehundi-
da, produciendo un remedo de
arquivolta. Razones defensivas
impusieron la técnica construc-
tiva, propia de esta época, ba-
sada en la construccién de ar-
cos autoestables, con pilas que
a la vez eran estribos. Tampoco
se construyeron mds de dos ar-
cos al mismo tiempo.

Algunas fuentes sefialan que
el puente contaba con cuatro to-
rres, dos en el centro y otras dos
en los extremos, pero parece ser
que estas dltimas nunca existieron. Las dos torres
centrales, construidas en sélida sillerfa, confirman
su cardcter de baluarte militar. Estaban coronadas
de almenas y provistas de salientes barbacanas,
siendo utilizadas como prisién. Lamentablemente
fueron desmochadas al construirse la carretera Oro-
pesa-Guadalupe, hacia 1865.

El puente se hallaba perforado de galerfas bajo
el tablero y en el interior de las pilas, que desem-
bocaban en portones al nivel del agua; una esca-
lera interior, que atdn se conserva, permitia bajar
hasta el rfo para proveerse de agua.
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Paso obligado de
la trashumancia y
las peregrinaciones
a Guadalupe, fue
también concebido
como sélido
baluarte defensivo

A la izquierda,
vista del
puente con la
poblacion al
fondo. Junto a
estas lineas,
uno de los
pilares con las
escaleras para
el aprovisiona-
miento del
agua.

PUENTE DEL
ARZOBISPO

Situacion: En Puente del Arzobis-
po (Toledo), sobre el Tajo

Ano de construccién: 1383-1388.
Longitud: 225 m.

Altura de rasante: 13,5 m en su
punto maximo

Originariamente el puente
contaba con ocho arcos, pe-
ro en 1770, para aminorar los
efectos de las grandes creci-
das del Tajo, se prolongé a ex-
pensas de los vecinos, levan-
tandose tres bévedas mds, que
no parecen guardar ninguna
ley de progresién o simetria.

» PERFECTO ESTADO

Aunque con restauraciones
evidentes, el puente se en-
cuentra hoy en perfecto esta-
do. Cimentado en el lecho
granitico del rfo, los sillares
son de labra fina, uniformes
y bien escuadrados. La ra-
sante o perfil de coronacién
es en lomo de asno, debido
probablemente a la diversi-
dad de dimensiones de los ar-
cos de medio punto, propia
de estas antiguas obras. La
cota médxima coincide con el
arco de mayor luz, situado
entre las dos torres, por de-
bajo del cual discurre la ma-
yor parte del caudal.

Las pilas son extraordina-
riamente sélidas y gruesas,
aproximadamente de un ter-
cio de la luz de los arcos. Es-
tos arrancan desde la altura
del cimiento, préximos al pla-
no de aguas medias.

Los tajamares son tipica-
mente medievales, de planta
triangular apuntada. Estd de-
corado por gdrgolas de piedra que representan ca-
bezas de animales, aunque antafio también lo ador-
naban los escudos del obispo constructor.

El puente del Arzobispo tuvo gran relevancia du-
rante siglos. Fue escenario de bodas reales y sobre
él se libraron numerosas batallas. Pero, por enci-
ma de todo, sirvié durante muchos afios para fa-
cilitar la vida pacifica de las gentes, el paso de pe-
regrinos, comerciantes y rebafios, cumpliendo el
objetivo de su fundador, el arzobispo Tenorio, cuan-
do decidié su construccién hace més de seiscien-
tos afios. l

Julio-agosto 2004 n



PUENTE DE ALMARAZ

MARIA DEL CARMEN HEREDIA CaMPOS | FoTos: CABALLERO

El puente de Alamaraz tiene una bella historia y no sélo por el
atrevimiento de su maestro constructor, Pedro de Uria, de levantar un
puente con sdlo dos arcos para salvar un amplio vano, cuando todos los
de su época se hacian con mas arcos, sino por su insistencia en
sobrevivir a través de los siglos y frente a toda suerte de agresiones.
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aminando 4 mediodia, se encuentra el
célebre puente de Almaraz sobre el Ta-
jo: fui 4 verle, y digo sin rezelo, que es
comparable 4 las fdbricas méds mag-
nificas en esta linea, sin excluir las ma-
yores que hicieron los Romanos... En una parte se
ven puestas las armas de Carlos I de Espafiay V

de Alemania y en la otra las de la ciudad de Pla-
sencia: debaxo las del Emperador se lee: Esta puen-
te hizo la ciudad de Plasencia afo de 15... reynando
en Espafia la Magestad Cesarea de Carlos V. Em-
perador. Fue Maestro Pedro de Urfa.”

Asi describe Antonio Ponz, viajero del siglo XVIII
por tierras espafolas, el magnifico puente rena-
centista de Almaraz, en Cdceres. No escribi6 los
dos ultimos nimeros del afio de construccién por-
que estaban gastados en la inscripcién, aunque a
él le parecié que la fecha podia ser el afio 52. In-
tacto se mantuvo el puente hasta el siglo XIX, mo-
mento en el que se le tuvo que practicar una im-
portante reconstruccién tras sufrir algunas
vicisitudes guerreras.

Fue un puente colosal para su época, y su edi-
ficacién estuvo motivada por hallarse en un pun-
to estratégico en el camino principal de Toledo a
Andalucia (desde época musulmana hasta el si-
glo XVIII), que formaba parte del camino real de
Extremadura y, atravesando los rfos Guadarrama,
Alberche, Tajo, Guadiana y Guadalquivir, alcan-
zaba Cérdoba. Ya recorrieron este camino Tarik y
Muza con sus ejércitos musulmanes entre 712 y
713, y més tarde los Reyes Catélicos.

En tiempos de Carlos I, Almaraz segufa siendo
punto neuralgico en el camino m4s usado para An-
dalucfa asf como paso obligado en la ruta Madrid-
Lisboa. El cruce del Tajo se realizaba mediante las
“barcas de Albalat”, situadas en un vado de la ori-
lla izquierda del rfo, en las tierras de la antigua Me-
dina al-Belat, donde hubo una importante fortale-
za de origen musulmén, localizada entre Almaraz
e Higuera. Por este sistema debi6 cruzar el Tajo el
Emperador cuando en 1526 viajé de Toledo a Se-
villa, pasando por Almaraz, para ir a encontrarse
con Isabel de Portugal y ratificar su matrimonio.

» LAS NUEVAS OBRAS PUBLICAS

Dentro de la nueva politica de obras piblicas que
se inicia tras los primeros viajes de Carlos I por Es-
pafia cobra relevancia la construccién de puentes.
Por esta razén, en 1533 Plasencia recibe la orden
de Carlos I de construir un puente sobre el Tajo. El
lugar elegido fue una angostura en el rfo, en las tie-
rras de al-Belat, perteneciente por entonces a la
jurisdiccion de la Campana de Albalat que agru-
paba varios lugares.

Su constructor, en la época en que ya empeza-
ban a individualizarse las obras de ingenierfa y a
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deshacerse sus autores del anonimato impuesto por
el sistema de gremios, fue el maestro Pedro de Urfa,
quedando su nombre inscrito para la posteridad ba-
jo las armas del emperador, en un lado de la glo-
rieta central que coronaba el puente. En el otro la-
do de la glorieta se grabaron las armas de Plasencia.
En el hermoso pilar central se tall6 un impresio-
nante escudo, que ain se mantiene ileso, con las
armas de Carlos I sobre el dguila imperial bicéfa-
la y la corona imperial. Los escudos y la inscrip-
cioén de la glorieta han desaparecido, aunque bajo
el escudo externo de Carlos I se puede contemplar
el escudo de Plasencia.

El proceso de construccién del puente fue lar-
go y laborioso y siempre supeditado a la afluen-
cia de dinero, teniendo en cuenta que era una obra
muy costosa y que se sufragaba mediante “repar-
timientos” de los gastos entre los pueblos que lue-
go se iban a beneficiar de ella y, excepcionalmen-
te, con donaciones de prelados o sefiores. Se ha
conservado un libro de cuentas del siglo X VI, da-
do a conocer, en parte, por la condesa de Quinta-
nilla en 1958, donde se recogen las vicisitudes eco-
némicas de la construccién del puente desde 1533
a 1537. Por este documento se sabe cémo el di-
nero se recaudé por orden del Rey entre 49 pue-
blos vecinos de las tierras de Plasencia -entre ellos
la Campana de Albalat-, contribuyendo todos ellos
de forma proporcional al nimero de sus habitan-
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tes. En 1537 sélo se habfan levantado los pilares,
y los responsables de las obras estaban llenos de
dudas de cémo continuarlas. Finalmente, en 1539,
el emperador apremiarfa a don Francisco de Mon-
roy, sefior de Belvis, para que dejase de poner im-
pedimentos a la extraccién de piedra de las cante-
ras de sus tierras y que se terminase el puente “por
ser el dicho edificio en provecho universal de toda
la comarca y desas dichas villas”. A partir de ese
momento no se cuenta con documentacién sobre
su construccién, salvo la fecha de terminacién in-
dicada por Ponz en su libro Vigje de Espaiia. No ci-
tan los documentos los nombres de

El grueso pilar
central permite
salvar el cauce

con solo dos
arcos. A la
derecha se
aprecia el escudo
de armas de
Carlos V.

los primeros maestros constructo-
res, lo que hace pensar en la in-
corporacién de Urfa, “bastante des-
conocido” segtiin Madoz, para la
construccién de los arcos.

» DETALLES DE EXCEPCION

El puente, todo él de sillerfa aun-
que relleno de pizarra y mampos-
terfa, fue excepcional por su al-
tura y por salvar el vano con tan
s6lo dos arcos, algo poco comtin pa-
ra la época. Ponz describié los ar-
cos como géticos, aunque, en rea-
lidad, uno era algo ojival y el otro
de medio punto y achaflanado por

el lado de la margen del rio, irregularidad que se
pudo deber a que cediera en el momento de su des-
cimbramiento. Los arcos estdn separados por un
impresionante pilar central cilindrico de planta he-
xagonal, de 17,5 metros de grueso, con dos taja-
mares triangulares en sentido de la corriente y con-
tracorriente, que se asienta sobre un fuerte pefiasco
del lecho del rfo. Ambos arcos se apoyan en las
mérgenes mediante pilares laterales asentados so-
bre rocas. La longitud total del puente que dio Ponz
era de 162 metros, el ancho 7 m. y la altura des-
de el talweg a los pretiles de 37,52 m.

Las cimbras, o moldes de madera sobre los que
se construyeron los arcos para luego quitarlos una
vez puesta la clave debfan tener muy preocupado
a Pedro de Urfa en cuanto a
su consistencia para soportar
el peso de los arcos disefia-
dos, porque decidié dotarlos
de tres 6rdenes de dovelas a
cada uno de ellos. Las medi-
das de los arcos originales
(medidos en “pies” castella-

de medio punto, que daba paso normalmente a to-
do el agua al estar ms bajo el lecho del rfo, 42 me-
tros de luz y 19,32 de sagita o altura desde los apo-
yos hasta la clave. Las dovelas de este arco tenfan
90 em. de alto y sus dos é6rdenes lo recorrfan em-
parejadas y coronadas por otro orden superior que
formaba un arco escarzano, o rebajado, con los es-
tribos en la pila central y en la cepa de la izquier-
da del rfo. El arco menor, algo apuntado y por don-
de sélo pasaba el agua en las grandes avenidas por
tener menos fondo que el otro arco, lo describen
con 33,32 m. de luz, 18,5 de altura y tres 6rdenes
de dovelas superpuestas.

Para percatarse de la excepcionalidad de los ar-
cos, basta pensar que, por el mismo tiempo, los fa-
mosos puentes italianos de Rialto, sobre el Gran
Canal de Venecia, y el de la Trinitd sobre el Ar-
no, en Florencia, se construyeron con 27 y 29 m.
de luz, respectivamente.

Otra peculiaridad del puente es que, curiosamen-
te, segtin se puede comprobar en el plano de Sén-
chez Taramas de 1769, no es un puente rectilineo
sino que sus arcos y tablero forman un dngulo ob-
tuso suave con el vértice contracorriente. Esta irre-
gularidad, asf como el que los arcos no sean igua-
les sin razén aparente, se podria deber, en el caso
de su alineacion, a la fundamentacién del pilar cen-
tral sobre una pefia del fondo del rfo que no estu-
viese en linea con las rocas de los montes latera-
les elegidas para apoyar los arcos. Las pilas por
entonces se construfan muy fuertes para que so-
portaran los empujes horizontales de las bévedas
hacia ellas durante su construccién. Es posible que
los casi 20 afios que duraron las obras y el apertu-
rismo espaifiol de la época a nuevas ideas artisticas
transfronterizas —en este caso de vuelta a las for-
mas cldsicas romanas que luego se llamarfan re-
nacentistas— se conjugaran, dando como resultado
un puente con un arco atn de reminiscencias gé-
ticas junto a otro que incorpora-
ba el nuevo estilo procedente de
ltalia.

Carlos V apremio
la construccion de
este puente, paso
estratégico en las

» DESTRUIDO Y RECONSTRUIDO

Esta poderosa obra fue semi-
destruida en el siglo XIX. A fina-

nos y convertidos aqui en me- : les de 1808, durante la guerra de
tlros,y a 28 em. por }?ie), segin rutas ha,CIa la Independencia, los fraiceses se
Ponz y un informe que pre- Andalucia y acercaban a Almaraz intentando
senta Francisco Javier Barra Portugal alcanzar Portugal tras cruzar el Ta-

a la Direccién General de Ca-
minos en 1826, dan al arco

jo. La Junta de Defensa de Extre-
madura encareci6 al general Ga-
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lluzo, que dirigfa las operaciones de-
fensivas y que ya habfa volado los
puentes del Conde y del Cardenal,
anterior y posterior al de Almaraz,
que no volase éste si no era muy pre-
ciso; no obstante, él traté de volarlo
“con 17 varrenos u hornillos”, sin lo-
grarlo debido a su solidez. En febre-
ro de 1809, con los franceses hosti-
gando, Juan de Henestrosa, jefe de la
vanguardia a las 6rdenes del general
Cuesta, intent6 hacerle una cortadu-
ra al arco de medio punto para im-
pedir el paso, pero las prisas y el em-
pleo de pico y barreno afectaron a la
clave provocando su caida inespe-
rada y la muerte de una treintena de
hombres entre los que trabajaban en-
cima del puente, el oficial que los di-
rigfa y otros que estaban en las ori-
llas, y al subir el nivel del agua fueron
arrastrados por ella. El arco lo ter-
miné de destruir en 1813 un ingeniero inglés para
colocar un puente de cables de navio para el paso
de tropas del ejército de Andalucia. Finalmente,
se volvia al engorroso sistema de la barca tirada
por una maroma.

Tras treinta afios de problemas de comunicacién
con Extremadura y Portugal para viajeros, comer-
ciantes y cabafias trashumantes y de diversos pro-
yectos de restauracién presentados por ingenie-
ros de la Administracién que no fueron llevados a
la practica por su elevado coste y complicacién, en
1841 se adjudicé por subasta la reparacién del ar-
co a dos diputados extremefios, don Joaquin Ro-
driguez Leal y don Gonzalo de Ulloa, que, buscando
un famoso arquitecto extranjero, fueron a dar con
el desconocido espafiol Manuel Ibafiez, lego ex-
claustrado a causa de la expulsién de los jesui-
tas. En 1842 se constituy6 la Compafifa de Res-
tauracién del Arco Arruinado del Puente de
Almaraz, por acciones, que comenzé a trabajar con
un capital de un millén de reales de vellén para
materiales, sueldos y jornales a cuenta del presu-
puesto aprobado por la Administracién.

En traer la madera para la cimbra del arco, de
los pinares de Cuenca por el Tajo, tardaron 16 me-
ses y en montarla casi dos afios. Finalmente, el
maestro lbéfiez reconstruy6 magistralmente el ar-
co poniendo la clave de la béveda en octubre de
1845. El arco quedé casi igual al derribado aun-
que perfectamente simétrico y con un solo orden
externo de dovelas.
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Al puente de Almaraz se llega por la antigua ca-

rretera N-V y en el kilémetro 200, tras una curva,
aparece magnifico y desafiante, conservando préc-
ticamente igual su aspecto original y constituyen-
do un referente histérico de los puentes renacen-
tistas espafioles. Por la subida del nivel del agua
por los pantanos préximos no es posible ver en to-
da su perspectiva la obra de Pedro de Urfa; sin em-
bargo, su magnitud no deja de provocar un silen-
cio de admiracién en el viajero cuando se
encuentra con ella. Su estructura ha soportado el
tréfico principal hasta los afos noventa del siglo
pasado, e incluso el paso de pesadas piezas para
la central nuclear de Almaraz, desvidndose éste
luego hacia otro esbelto puente de hormigén pre-
tensado construido en el tramo Almaraz-Jaraicejo
con 175 m. de vano.

PUENTE DE
ALMARAZ

Situacion: En el km. 200 de la an-
tigua N-V, cerca de Almaraz (Ca-
ceres)

Anio de construccién: 1533-1537
Longitud: 160 m.

Anchura de tablero: 6,8 m.
Altura de rasante: 38,9 m.

Durante la Guerra
de Independencia
el puente fue
objeto de varios
sabotajes, siendo
fielmente
reconstruido en
1845.



B PUENTE DE BENAMEUJI

R
B .

Je fraza renacentista

MaRiA DEL CARMEN HEREDIA CAMPOS | Fotos: CABALLERO

En la politica de estructuracion del territorio y de establecimiento de
nuevas vias de comunicacion, caracteristica del siglo XVI en los reinos
espanoles, en las tierras del sur destaca el puente de piedra que de su
propio peculio construyé un noble burgalés llegado a tierras de
Benameji (Cérdoba) en 1549. La obra de ingenieria conté con el mas
reconocido arquitecto andaluz de la época, que la realizo de acuerdo a
los mas modernos canones de composicion, geometria, proporciones y
sencillez ornamental propios de las nuevas tendencias artisticas
provenientes de Italia.
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El puente de Benameji
esta integramente
construido con sillares
de canteria de piedra
de arenisca.

uando Diego de Bernuy Orense, noble

y regidor perpetuo de Burgos e impor-

tante comerciante del puerto de Bil-

bao, compra la fortaleza y tierras de re-

alengo de Benameji a Carlos I en 1549,
por veinte millones de reales, para crear un sefio-
rfo solariego, se encuentra con unas tierras cuyos
tdltimos pobladores, los caballeros de la Orden de
Santiago, habfan dejado al marcharse la fortaleza
de Gémez Arias semidestruida, hornos, mesones e,
incluso, una ermita, pero sin pobladores, sin casas,
sin campos labrados y con el rfo Genil que atrave-
saba las tierras de este a oeste sin puente para cru-
zarlo. Es mds, el pontén de madera que habfa so-
bre el Genil, llamado el “pontén del Maestre”, que
era via comercial entre Castilla y el reino de Gra-
nada, lo habfa quemado a propésito el alcaide de
Benameji para que los comerciantes y viajeros pa-
sasen por el “pontén de don Gonzalo”, en la villa
de Aguilar, donde el pago de sus portazgos benefi-
ciaba mds a la orden.

Las tierras de la musulmana Banu Bashir, nom-
bre de su fortaleza que dard lugar a Benamex{, se
localizaban en pleno camino real de Cérdoba a Ma-
laga y constitufan un cruce de caminos, intereses
econémicos e influencias culturales desde que ha-

bfan pertenecido ala “cora de Rayya” (M4laga) en
época musulmana. Por ellas circulaban en el siglo
XVI los viajeros “para las armadas y provisiones
que se hacen a la ciudad de Mélaga”, es decir, per-
sonas, materiales, alimentos y municiones para la
guarda de la costa malaguefia atacada por las in-

cursiones berberiscas desde que fueron expulsa-
dos los dltimos nazarfes. Por otra parte, a Ante-
quera, villa importante de Mdlaga y muy préxima
a Benamejt, llegaban las mulas con sardinas y pes-
cados para su distribucién por las tierras colin-
dantes. En la medida en que los caminos y puen-
tes fuesen mejores o peores, los precios del
transporte subfan o bajaban. Por ello, con un buen
puente situado en lugar estratégico el duefio se ase-
guraba el paso de mercancias por sus tierras y el
pago de pontazgos.

Bernuy, hombre muy bien relacionado y rico, em-
Y: y y

pieza a organizar rdpidamente su sefiorfo y a atraer
pobladores ofreciéndoles tierras para labrar y “so-
lares de humazgo™ para construir sus casas. Ense-
guida otorga y pregona una carta-puebla con todas
las disposiciones para construir el pueblo y sus re-
laciones con sus nuevos vasallos solariegos. Entre
las obras que se compromete a realizar se encuen-
tra un puente sobre el rio Genil. Asi, la villa de se-
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florfo empieza su andadura contratando once ca-

sas, con vecinos llegados de las proximidades, que
se convierten en pecheros que pagardn “censo”,
tributo que obligaba a todos los habitantes, inclu-
so a los eclesidsticos, salvo al alcalde mayor.

> EL MEJOR ARQUITECTO ANDALUZ

El siguiente paso era encontrar maestro para las
obras. Diego de Bernuy llama a Herndn Ruiz “el
Mozo”, el mas famoso arquitecto andaluz, muy re-
conocido en el nuevo estilo constructivo basado en
las antiguas formas romanas, es decir, el llamado
posteriormente Renacimiento. Autor de la recons-
truccién del crucero de la catedral de Cérdoba y
maestro mayor de la de Sevilla, se distingui¢ tam-
bién en obras civiles. Su intervencién en la re-
construccién de los pilares del
puente de Cérdoba le avalaba
para los proyectos constructivos
de Bernuy. Este le encarga el tra-
zado de la ciudad, que realiza
con los nuevos cdnones de calles

El puente siguid
los canones de

delicado estilo renacentista por dentro (por cierto,
demolido en 1973 por orden del entonces alcalde).

Para salvar el Genil, Diego de Bernuy le encar-
ga, costeado por él mismo, la construccién de un
puente fuera de la villa, en el camino hacia Ante-
quera. Era una época en la que en Espafia se se-
gufan usando los puentes romanos y se habfan cons-
truido algunos medievales, pero se iniciaba una
nueva etapa de reconstruccién de vias publicas. No
era habitual que el Tesoro costease las obras pu-
blicas; por tanto, los puentes nuevos que se iban
repartiendo por todo el territorio eran costeados por
los pueblos, los sefiores o los prelados, siendo An-
dalucfa, por su posicién estratégica, uno de los fo-
cos mds importantes en la construccién de nue-
vos puentes, para lo que se llamé a los mejores

maestros.

Hernan Ruiz seguramente te-
nfa las referencias de los puen-
tes renacentistas que se iban
construyendo al ser un hombre

horizontales y perpendiculares, composicion, ya mayor, de unos 50 afios, y
en boga para las ciudades de geometn’a, muy instruido e informado en
nueva construccion, y una plaza : las dltimas tendencias arqui-
en el centro donde se edificardn proporciones y tecténicas. Ya estaba termi-

a partir de 1553 los edificios pu-
blicos, la iglesia y el palacio del
primer sefior de Benameji, de
gran sencillez por fuera y el més
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austeridad propios
del Renacimiento

nédndose el puente de Almaraz,
en Cdceres, al que se parecerd
mucho el de Benameji, y tam-
bién desde primeros de siglo ya

El puente se sustenta
sobre dos fuertes
estribos apoyados en
las laderas y dos
pilas centrales que
separan el arco
central.

existfan en Jaén puentes tan importantes como los

del Obispo, de Mazuecos o de Marmolejo, todos de
traza renacentista. Dirige las obras ininterrumpi-
damente desde 1550 a 1556, afio en que se termi-
nan, cuando ya el pueblo cuenta con 92 casas, que
sigue creciendo hasta alcanzar a finales de siglo los
250 vecinos, no sin pasar crisis de epidemias y de
abandono de algunos pobladores. Una vez cons-
truido el puente, los gastos de mantenimiento y re-
paracién correrfan a cargo de los vecinos, aunque
no tendrfan que entregar por su uso ninguna canti-
dad al sefior de la villa de Benameji.

» EL PUENTE SOBRE EL Ri0 GENIL

El puente de Benamejf es uno de los mds im-
portantes de Cérdoba por sus dimensiones y per-
feccion. Estd a unos 2 kilémetros del cerro donde
se edificé el pueblo y encajado entre los costados

de dos montafias horadadas por el paso secular
de Genil. Es un puente construido todo él con si-
llares de canterfa de piedra de arenisca, fécil de
labrar, que se trajo de La Cantera, un cerro préxi-
mo, aunque en la base se utilizé otra piedra cali-
za mds dura y més apropiada para resistir al agua.

Consta el puente de dos fuertes estribos apoya-
dos en las laderas rocosas de izquierda y derecha
del cauce y dos pilas centrales que separan el ar-
co central, por donde discurre el cauce del irregu-
lar rfo, de los dos arcos laterales de medio punto.
Los arcos se construyeron mediante cimbras, o ar-
mazones de madera que se desmontaban una vez
colocada la clave del arco, y sus anclajes dejaban
unos huecos, 0o mechinales, en el arranque de los
arcos que muy bien podrian ser los huecos rectan-
gulares que hoy se observan en ellos, aunque son
de un tamafio poco habitual por sus grandes di-
mensiones. Las pilas que separan los arcos son de
planta rectangular con tajamares semicilindricos,
a ambos lados de la corriente, de 8,4 metros de
grueso, que suben hasta el tablero y estdn cortados
a media altura por una moldura decorativa hori-
zontal que coincide con los arranques de los arcos
laterales. El puente se construyé con una longitud
total de 132,4 metros y una anchura entre preti-
les de 5,70 metros y 21,15 metros de altura total
desde su fundamento hasta el tablero. Sobre éste,
coincidiendo con el remate de las pilas, se forman
dos parejas de balconcillos a ambos lados de la co-
rriente cuyo fin era la proteccién y descanso del
viajero durante el paso de carros y animales.

El arco central de medio punto tiene 31 metros
de luz y 15 de alto y su béveda arranca poco mds
arriba de las aguas bajas. Los dos arcos laterales,
también de medio punto, tienen 8,6 metros de luz
y el arranque de sus bévedas se inicia mds alto que
el del arco central. Los estribos son desiguales y
se apoyan el de la margen derecha, de gran longi-
tud, embebido en roca de yeso, y el de la izquier-
da, mds corto, en roca caliza.

Es de destacar, respecto a sus medidas, que es-
te puente se adapta perfectamente a los cdnones
de los puentes renacentistas que vuelven a los mo-
delos cldsicos, en este caso a los romanos, aunque
estd en los limites de las medidas establecidas. Es
decir, la esbeltez del arco debia ser de 1/10 de la
luz hasta 1/15, excepcionalmente, y la de las pilas
debia estar entre 1/4 y 1/6 de la luz. La esbeltez
del arco principal es 1/15 de su luz y la de las pi-
las es de 1/3 de la suya. En el caso de su contem-
pordneo el puente de Almaraz, el arco menor, que
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Por sus medidas, el
puente de Benameji se
adapta perfectamente
a los canones

El puente de Benameji no ha tenido roturas a
través de los tiempos pero sf varias modificacio-
nes. Desde mediados del siglo XIX los planes de

renacentistas. carreteras costeados por el Estado, que tomaban

a su cargo las vias mds importantes, obligaban a

que éstas tuviesen unas medidas definidas res-

pecto a anchura, pendiente y apertura de curvas.

Por ello, el puente, que se encontraba en plena

nueva carretera Madrid-Mélaga a su paso por Cér-

doba tras una cerrada curva, se tuvo que adaptar

es el original, de 33 metros de luz, tiene una es- dia bordura componada, en el derecho, armas de necesariamente y se le hicieron algunas modifi-
beltez de 1/15 y su pila central tiene 1/2,4. Estas su padre y de su madre, respectivamente. Los es- caciones. La Revista de obras publicas, en un ni-
medidas no eran faciles de conseguir porque los cudos terciados a la valona no eran comunes en mero del afio 1879, las describe como consisten-
puentes de esta época se tenfan que adaptar, en ge- los escudos castellanos sino mds bien francesas o tes en “elevar su fdbrica entre los estribos al nivel
neral, a la configuracién del terreno y apoyaban sus aragonesas, pero se trataba de un noble que en to- del arco central y los extremos de los muros de
pilas en la base natural de mayor consistencia que das sus actuaciones mostraba una apertura a aires sostenimiento hasta las rasantes de las bajadas
éste ofrecfa. y experiencias nuevas. del puente, porque la estrechez del terreno no per-
mitfa darle el desarrollo necesario”. Siendo los

> EL ESCUDO DE LA FAMILIA BERNUY Bajo uno de los escudos habfa una inscripcién arcos laterales mds bajos que el central, parece
que, segtin el diccionario de Madoz (s. XIX), reza- indicar que el

La decoracién del puente es austera, como co- ba: “Diego de Bernuy regidor de Burgos poblé a puente tenfa origi-
rresponde al estilo renacentista, y consta tan sélo Benameji y edificé este puente a su costa. Afio nalmente una cier-
de una rosca ligeramente hundida que recorre las 1556”. Hoy dia ha desaparecido. Los dos escu- PUENTE DE BENAMELJI ta curvatura (“lomo

dovelas de los tres arcos presentando en los arran-
ques de éstos, sélo en el intradés, una moldura de
resalte. En el arco central, en ambas caras de la
clave, se esculpieron sendos escudos del primer
sefior de Benameji, muy similares al que hay en la
puerta del Hospital de la Concepcién de Burgos.
Es un escudo terciado a la valona, es decir, colo-
cado inclinado, y tiene un yelmo cimado por un
dguila. Tiene dos cuarteles en los que figuran dos
barcos con un tinico remo sobre ondas de azur con
bordura con seis veneras de plata, en el izquierdo,
y una flor de lis sobre una mota y un leén con me-
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dos de la clave se conservan aunque estdn muy de-
teriorados por la erosién.

El puente costé 27.000 ducados, equivalentes a
10.125.000 maravedies (1 ducado era equivalente
a 375 mrs. y 3,7 kg. de oro), que podria ser la ren-
ta de un afio de un arzobispado muy rico, tal vez
el de Sevilla, y si se tiene en cuenta que todas las
tierras con su fortaleza e instalaciones se las habfa
comprado Bernuy a Carlos I por 19.965.000 mrs.,
se puede tener una idea bastante aproximada de lo
elevado de la cifra de su construccién.

Situacion: En el kilbmetro 496,500 de la
N-331, a dos kilometros de Benameji
(Cordoba).

Anos de construccién: 1550-1556
Tipologia: Puente de fabrica de silleria
ampliado con ménsulas de hormigon.
Longitud total: 132,4 m.

Luz principal: 31 m.
Autor: Hernan Ruiz

de asno”) que fue
rectificada por el
enrase que indica,
que se continué
luego por los muros
de sostenimiento
para enlazar con el
terreno circundan-
te.

En el afio 1940
se redacta el Plan

General de Obras Publicas, el llamado “Plan Pe-
fia”, entre cuyos objetivos figuraba la reparacién
de puentes y firmes que habfan resultado deterio-
rados durante la Guerra Civil. Las carreteras que
comunicaban las capitales espafiolas pasaron a ser
“camino nacional” en las que el firme tenfa que te-
ner 9 metros de ancho, una pendiente mdxima del
7% y un minimo de 100 metros de radio en las cur-
vas. Para ampliar la anchura del puente de Bena-
mejf se construyeron unos andenes en voladizo, en-
tre las pilas y los estribos, que se apoyaron sobre
una densa linea de ménsulas formadas por 31 ca-
nes de hormigén armado sobre el arco mayor y 9
sobre cada uno de los laterales que fueron pinta-
dos del color de la piedra del puente. Con este sis-
tema el puente mejoré el pavimento y aumentd su
anchura hasta 7 metros, al tiempo que recibia an-
denes para los viajeros de a pie, aunque elevaba
ligeramente la cota de dicho pavimento. Para des-
agiie del tablero se practicaron dos grandes hue-
cos en cada linea de pretiles consistentes —curio-
samente— en eliminar un bloque del pretil, dejando
huecos que dan al rfo sin proteccién para el visi-
tante.

» Reconocipo como MONUMENTO

En el afio 2001 el puente de Benameji fue de-
clarado Bien de Interés Cultural, con la categoria
de Monumento, por Decreto 215 de 18 de sep-
tiembre, pero no se consideraron partes integran-
tes del mismo aquellos elementos afiadidos a rafz
del ensanche de la calzada en 1940, es decir, los
voladizos y los canes.

Hoy dfa, para descargarlo de trafico rodado, coin-
cidiendo con un nuevo arreglo de la carretera M4-
laga-Cérdoba se ha construido un dificil —por las
caracteristicas de asentamiento del terreno—, lar-
go y ligero puente nuevo de hormigén que se di-
visa desde Benamejf tras el antiguo puente de pie-
dra en direccién al sur. Su planta tiene tramos
rectos y tramos curvos con un tablero de acero es-
tructural sobre pilas de forma tronco piramidal con
las aristas redondeadas de 66 y 60 metros de al-
tura. Su longitud es de 288 metros con tres vanos,
uno central de 120 metros y dos laterales de 84
metros El fuerte desnivel sobre el rio Genil es de
78 metros.

Esta obra de arte y referente histérico de la cons-
truccién civil renacentista se puede visitar en la
antigua carretera nacional de Cérdoba a Mdlaga
(N-331), a unos dos kilémetros de Benameji, entre
este pueblo y el Tejar. l
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B PUENTE LARGO DE ARANJUEZ

El rey de los puentes

ELoisA COLMENAR | Fotos: M. D. CORDERO

El Puente Largo, “el rey de los puentes”, como lo llamaba Carlos lll, es una
de las obras monumentales del Real Sitio de Aranjuez. Iniciado en 1757 por
deseo de Fernando VI, con el fin de permitir un acceso estable a las reales
posesiones desde la Corte madrileha y de adecentar este accidentado
recorrido, su construccion finalizé bajo el mandato de Carlos lll.
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El Puente Largo,
dotado de 25
bdvedas de canon,
salva el Jarama en
las proximidades
de Aranjuez.

sta obra de ingenierfa civil tenfa como

fin salvar el obstdculo que represen-

taba el rfo Jarama en las comunica-

ciones desde Madrid a Andalucia, den-

tro del esquema radial de carreteras
disefiado por la monarquia borbénica, y que bajo
Fernando VI supuso mejoras en las principales vi-
as y en los accesos a los Reales Sitios. Hasta en-
tonces, el rfo se habia cruzado por este punto por
un puente de madera, arruinado por una avenida,
y por otro posterior de barcas, que quedé inutili-
zado en 1749 por una gran corriente que dej6 ais-
lado al Real Sitio, provocando un enorme trastor-
no al comercio y a las obras del nuevo palacio y
conjunto urbano.

Un inventario de enero de 1757 menciona por
primera vez la proxima construccién “de un nuevo
camino en Aranjuez y de un nuevo puente de pie-
dra sobre el Jarama en virtud de la resolucién del
rey” (Fernando VI), quien ordené levantar esta gran
obra publica para evitar el aislamiento de la ciu-
dad. También se menciona en ese escrito que el ar-
quitecto de la obra serfa Marcos de Vierna, encar-
gado de la carretera de Andalucfa.

» COMPLICADA CIMENTACION

El lugar elegido para su emplazamiento fue la
carretera que conducia a la Corte madrilefia, a cin-
co kilémetros del Real Sitio, en uno de los arena-
les del Jarama donde era dificil encontrar el piso
firme para poder sentar el cimiento. Dados los re-
petidos fracasos, hay que presuponer la preocupa-
cién que el arquitecto tendria en asegurar los ci-
mientos de las pilas. La primera opinién conocida
sobre este asunto fue la del arquitecto Santiago Bo-
navia, director principal de las obras del Real Si-
tio. Este célebre técnico dejé escrito que los son-
deos habfan encontrado una capa de arena a 7 pies
de profundidad, a partir de la cual el terreno era
firme, “sin elementos que dificulten la sujecién del
puente en el basamento”. El terreno fue recono-
cido en julio de 1757 por Vierna en unién de Bo-
navia. Concluyé que la obra podfa ejecutarse con
firmeza y seguridad, una vez profundizado hasta
llegar a la planta firme, “y que agarren aqui el pi-
lotaje sobre el que se debe afianzar la obra".

El sistema de cimentacién elegido fue el ente-
rramiento de una verdadera maderada para poder
levantar las pilas. Asf lo describe Bonavia: “(...) el
fondo del rfo Jarama estd constituido por arena mo-
vedilla de 3 y 4 a 6 pies de alto, hasta encontrar
arena firme, sobre cuyo fondo no se puede fiar sin
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asegurar primero el fondo con pilotajes de robles o
de encinas de 15 a 18 pies de largo, y de 3 en 3
pies de distancia y con un didmetro mayor de un
pie, en los parajes donde correspondan los taja-
mares, cercando el pilotaje con diferentes hiladas
de palancas de dlamo negro de 12 a 15 pies de lar-
go, més de 1 pie de ancho y 7 dedos de grueso, bue-
nos y sanos sin defecto alguno en las maderas y
puestos de canto, encrustadas unas contra otras,
labrados de macho e imbra, entrandolas a fuerza
de martinete”. Alguien tan autorizado como Agus-
tin de Betancourt criticarfa afios después esta ci-
mentacién por inadecuada.

Vierna habia disefiado para esta magna cons-
truccién un puente de piedra de 340 metros de lar-
20, 8,5 de ancho y 11 de alto, conformado por una
sucesién de 25 bévedas de cafién de 7,5 metros de
luz. Estas se apoyaban —de acuerdo con una plan-
ta simétrica longitudinalmente— sobre pilas de 4
m. de ancho dotadas de tajamares en la zona pré-
xima a la margen derecha, apuntados y dispuestos
escalonadamente en tres cuerpos, siendo el ter-
cero un sombrerete gallonado. Para algunos estu-
diosos, las proporciones entre ancho de pilas y aber-
tura de bévedas son propias de los puentes romanos,
lo que supone una postura del todo atrasada para
el siglo XVIIIL.

El puente, que debia fabricarse integramente en
piedra blanca de Colmenar de Oreja, tenfa entra-
das espaciosas a uno y otro extremo, “y en los la-
dos, banquetas o aceras de un pie de alto para que
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la gente transite sin poder ser atropellada por los

carruajes y caballerfas”, segin escribié Pascual
Madoz en su Diccionario, donde describe esta cons-
truccién. Los pretiles fueron adornados con leones
y cartelas. Asimismo, en la entrada del lado de
Aranjuez se dispuso una plaza nueva de canterfa
de planta oval, destinada a enlazar con el trazado
viario del conjunto de los jardines y huertas de la

El puente, realizado
integramente en
piedra blanca de
Colmenar de Oreja,
es una obra de
gran limpieza,
solidez y serenidad.

vega del Real Sitio. Durante la construceién se acor-

dé, de acuerdo con Bonavia, desviar el cauce y re-
alizar una represa para evitar inundaciones.

» PROBLEMAS CON LA PIEDRA

La Real Orden de construccién del puente llegé
el 14 de septiembre de 1757. En ella se indicaba
que los trabajos correrfan a car-
go de la Real Hacienda y se au-
torizaba la subasta correspon-
diente. Quince dias después se

El puente transmite

se concedi6 al asentista Pablo de Salas la saca, des-

baste y conduccién de la piedra desde las canteras
de Colmenar de Oreja. Asimismo, el alcalde de di-
cha localidad se comprometié a favorecer el tra-
siego de materiales por su municipio. En la Escri-
tura de Obligacién y Fianza suscrita por Salas figura
la memoria de las piezas de piedra utilizadas y sus
dimensiones en pies. En total, sumaban 6.146 si-
llares, que debfan encontrarse a pie de obra el 1
de febrero de 1758. Se nombré como aparejador
mayor de la obra a Baltasar de la Secada, quien,
en unién de un asistente y del contador, debfan re-
sidir "en la casa de ventas o taberna que est4 jun-
to al puente", mientras el arquitecto lo harfa en
Aranjuez.

Pero el suministro de la piedra empezé a pre-
sentar deficiencias y ante las reiteradas quejas
de Vierna tuvo que intervenir Bonavia, consiguiendo
ambos que se ordenase urgentemente a Salas la ce-
sién de la contrata a terceros para que en conjun-
to pudieran satisfacer las condiciones de la escri-
tura. Con esta decisién pasaron a compartir la
responsabilidad los vecinos de Ontigola y Colme-
nar sefiores Pérez, Cazo y
Encinas. Desde entonces
no se produjeron nuevos
incidentes y se concluyé la

publicé el pliego de condiciones una magm’flca SensaCién entrega en la fecha fijada

de la obra, en el que se especifi- de ritmo y de orden de 1758.
caban las canteras y las caracte- itectoni
risticas de las piedras, que “han arquitectonico, Las tareas de labra y co-

de ser sillares, esquinas y dove-
las hasta la imposta, a excepcién
de barandillas y remates, que no
entran por ahora en el asiento”.

Tras la concurrencia puiblica

componiendo un
espléndido poértico de
acceso a Aranjuez

locacién de las primeras
hiladas fueron muy duras
y complejas. A ello se afia-
dié la circunstancia de
que, debido al encharca-
miento, todos los trabaja-
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dores —incluido Vierna— contrajeron una enferme-
dad que soportaron hasta el invierno. Precisamen-
te, el 4 de diciembre crecié el rfo 15 pies, causan-
do la ruina del puente auxiliar, aunque no se
produjeron desperfectos en el nuevo.

Las obras concluyeron felizmente en 1781, ya
durante el reinado de Carlos III, como recuerdan
las tarjetas colocadas en las garras de dos leones
de piedra que adornan los pretiles. El resultado fi-
nal de tantos afios de construccién es una arqui-
tectura de gran limpieza, solidez y serenidad. En
su conjunto, es un puente que, a falta de atrevi-
miento técnico, transmite una magnifica sensacién
de ritmo y de orden arquitecténico, componiendo
un espléndido pértico de acceso a la ciudad de
Aranjuez.

» INTERVENCIONES POSTERIORES

No se tiene noticia de intervenciones importantes
en el puente hasta el periodo comprendido entre 1895
y 1920, cuando se formularon varios informes, como
el del ingeniero Vicente Machimbarrena, que dieron
lugar, entre otras intervenciones, a la inyeccién a
presién de una lechada de cemento en el cauce pa-
ra afianzar la cimentacion.

Durante la Guerra Civil fueron voladas las bs-
vedas 16" a 19"y las adyacentes también sufrieron
graves dafios. Aunque se restituy6 el trdfico por
medio de un puente provisional, nada més concluir
la contienda bélica se decidié la reconstruccion de
la obra, redactdndose el correspondiente proyec-
to en mayo de 1939, de acuerdo con las soluciones
propuestas por el ingeniero de la jefatura Enri-
que Martinez Tourné.

Poco después, entre 1944 y 1946, se procedié de
nuevo al recalce y consolidacién de cimientos. Des-
pués apenas ha sufrido intervenciones menores en
la fabrica. Més recientemente ha sido liberado del
tréfico de la A-4 al construirse la variante de Aran-
juez, lo que sin duda alargard la vida de tan im-
portante monumento.

El Puente Largo, una de las sefias de identidad
de Aranjuez, figura hoy en una ruta turfstica de los
puentes, como reza en un cartel colocado al ini-
cio del mismo, donde se describen sus principa-
les caracteristicas técnicas. El nombre de esta ru-
ta, que recorre las vegas del Jarama y el Tajufia, se
ha tomado de los dos puentes que se encuentran
en el trazado y que constituyen un elemento ar-
quitecténico digno de mencién. l
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PUENTE LARGO DE
ARANJUEZ

Situacién: En el pk 41 de la antigua CN-
IV, a 5 km de Aranjuez (Madrid)

Anos de construccién: 1757-1781
Tipologia: Puente de fabrica de silleria
con 25 bovedas de canon

Longitud total: 340 m.

Luz libre: 7,5 m.

Anchura del tablero: 11 m.

Altura maxima de la rasante: 11,8 m.
Autor: Marcos de Vierna

El puente ha sido
liberado del
trafico de la

carretera
nacional, lo que
alargara su vida.



B PUENTE NUEVO DE RONDA

Izda., vista frontal del ELoisA COLMENAR | Fotos: CABALLERO

puente. Arriba, parte
superior del tablero. . ; ; .. . ., ..
Debajo, construccién Es un ejemplo sobresaliente de la simbiosis entre ingenieria y paisaje.

del puente segun un : : : . .

grabado de Ia época. Encajonado entre dos paredes verticales del impresionante tajo natural
que parte la ciudad en dos, el Puente Nuevo es desde finales del XVIII la
imagen mas universal de Ronda. Su proceso de expansion urbana se
debe en gran parte a esta obra maestra de la ingenieria espanola.

a localidad malaguena de Ronda ha es-

tado siempre marcada por su dificil oro-

graffa, en especial por el Tajo del Gua-

dalevin, una imponente garganta natural

que parte la ciudad en dos mitades y
que durante décadas impidi6 su expansién. Salvar
este accidente natural habfa sido desde antiguo una
obsesién y una necesidad para la ciudad andalu-
za, cuyos habitantes debfan pasar al otro lado del
tajo sobre dos viejos puentes, uno romano y otro
arabe, pero situados 100 metros por debajo de la
plataforma que ocupa Ronda. Esto ha hecho que la
comunicacién entre ambas partes haya sido desde
siempre lenta y tortuosa.

Ya en el temprano aio de 1542 estd fechada la
solicitud de un permiso para construir un nuevo
puente que uniera el tajo por su parte mds alta y
que también permitiera traer agua a la ciudad, aun-
que el rudimentario estado de la técnica para cons-
truir bévedas de grandes luces no permitira ejecu-
tarlo hasta bien entrado el siglo XVIIL Por ello, los
habitantes de Ronda tuvieron que continuar cru-

zando el Guadalevin a través del puente drabe o el
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Puente Viejo, del siglo XIII y reedificado en 1616.
En 1735, por encargo del Ayuntamiento, se cons-
truy6 un puente con una airosa béveda tnica de si-
llerfa de 35 metros de luz y a 100 metros sobre el
rfo, pero la obra, firmada por los arquitectos Juan
Camacho y José Garcefa, se desplomé seis afios des-
pués, causando 50 victimas mortales. Todavia hoy
es visible el arranque de la infortunada béveda,
apoyada sobre la roca bajo el puente actual, como
un fiel testigo de su efimera vida.

» EL PROYECTO DEFINITIVO

Este trdgico fracaso demoré, aunque no paralizé,
los planes para levantar un nuevo puente, sobre to-
do a la vista de la proliferacién del tréfico carrete-
ro en Ronda, lo que obligé a adecuar el Puente Vie-
jo o de Santa Cecilia para el paso de carros. Hacia
1760 el Consejo de Castilla encarga la construccién
del nuevo puente a José Martin Aldehuela, arqui-
tecto aragonés que habfa ejecutado importantes
obras en Teruel, Cuenca y, sobre todo, Mdlaga, don-
de firmé, entre otras, el Palacio Episcopal, la Ca-
sa del Consulado Maritimo y Terrestre, el Colegio
de San Telmo y el Acueducto de San Telmo.

Existen discrepancias sobre las fechas de comien-
zo y fin de las obras, que al parecer se desarrollaron
entre 1763 y 1793, aunque algunos aluden a 1751
como fecha de inicio y otros la sitdan en 1758, fi-
jando su terminacién en 1787. Sf hay concordancia
en que se tardaron unos 29 afios en realizarlo.
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Para realizar el Puente Nuevo, que debfa unir el
tajo por una de sus partes mds profundas pero me-
nos distantes, se movilizaron numerosos recursos
y se ordend la incautacién de los arbitrios de las
dos ferias anuales que se celebraban en Ronda, la
de mayo y la de septiembre. Tanto este Ayunta-
miento como otros pueblos de la comarca aporta-
ron fondos propios para tan magna obra, a la que
también contribuy6 la Maestranza de Caballerfa.

En el diseno del puente, que debia encajar en
una cerrada de 120 metros de profundidad por 60
metros de anchura, Aldehuela, prevenido por el
fracaso del puente anterior y en aras de la mdxima
seguridad, opté por una
obra de ingenierfa de gran
robustez, eliminando luces
importantes y conformdn-
dose con aberturas de bo-
vedas por debajo de los 15
metros. Las bévedas, lejos
de apoyarse sobre los es-
carpes verticales de la ro-
ca, lo hacen sobre unas
enormes pilastras que abar-
can algo més de los dos ter-
cios de la seccién del tajo
en ese punto, que arrancan
bien del fondo del abismo

o bien de los retallos hori-

zontales que la arenisca
ofrece en la parte més alta.

Izquierda, vista
nocturna del
puente. Pagina
opuesta, vista
lateral del Puente
Nuevo y de su
inacabable vano
central.

Resulta asf una enorme pared de sillerfa en la

que se han dejado los huecos que la roca circun-
dante ha permitido en sus variaciones de anchu-
ra, es decir, dos bévedas de cafién laterales en la
parte superior de unos 12 metros de luz y 13 de
altura, que se divide en dos, quiza para romper el
altfsimo hueco central y mejorar de esta forma su
estética. La gran béveda central tiene 14,5 m. de
luz. La via que sobre el puente se coloca toma una
anchura de 8 metros y a los pretiles se les da 1,50
metros, segin se deduce de la
descripcién que del puente hace
el ingeniero Antonio Molina Co-
bos en la revista Cauce.

Juega Aldehuela con el movi-
miento de los pardmetros des-

El puente esta
encajado en una
cerrada de 120

base del gran vano central, llega hasta poco mds
debajo de las impostas de la béveda. Este plano
también se presenta totalmente liso. En el tramo
superior de la obra es donde el arquitecto se per-
miti6 algunas licencias decorativas, siempre den-
tro de su austeridad caracterfstica: un plano unico
recibe dos pilastras ligeramente destacadas que
acaban en el mismo pretil y serdn los vanos late-
rales del central; sobre ellas, y en su mitad infe-
rior, dos tajamares semihexagonales, con sombre-
retes de cierto eje oriental, culminan el juego de
volimenes. Pequefias impostas en los arranques
de las bévedas, adornos en remates de sombrere-
tes, escudos en claves de béveda y cafios de des-
agiie bajo el pretil completan la escasa decoracién
de los pardmetros del puente.

» 1zZADO DE LA PIEDRA

Uno de los aspectos méds impresionantes del
Puente Nuevo es el enorme volumen de fdbrica
de piedra que exigié su construccién. Elevar to-
da esa masa de sillares hasta 90 metros desde el
fondo del rfo supuso una labor de una compleji-
dad extraordinaria para la época. En este come-
tido destacé la intervencién del rondefio Juan An-
tonio Dfaz Machuca, quien inventé toda clase de
ingenios para elevar los materiales desde el fon-
do del tajo. También participaron en las obras Pe-
dro de Reguera, Jerénimo Ruiz y el maestro Alon-
so Gil. Efectivamente, las piedras del puente se
izaron mediante un sistema de grias e ingenios
destinados a elevar los pesados bloques desde
la base del tajo. En el habitdculo que hay en el
interior del puente, que fue cdrcel y después po-
sada, existe un hueco en el suelo que servia de
eje para una gran polea.

Con el paso del tiempo, la piedra arenisca em-
pleada en la obra, que fue extraida en la base del
propio tajo, ha dado al puente un color igual al del
terreno en que se apoya, y la vegetacién ha creci-
do sobre los retallos horizon-
tales e impostas. Todo ello
proporciona un efecto de in-
tegracién de la obra en el en-
torno tal que, a lo lejos, pare-
ce como si el puente hubiese
sido tallado en la misma roca.

arrolldndolos en diferentes planos. metros de

Asi, la zona inferior se resue}/ve prOfund|dad por 60 Las obras d.el puente con-
en un plano exento de decoracién. cluyeron felizmente en el
La zona intermedia presenta otro metros de anChO afio 1793, aunque circula

plano ligeramente trasladado ha-
cia el interior que, partiendo de la

una leyenda que afirma que
Aldehuela encontré la
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muerte al caer al vacio desde un ca-
joén mientras reconocfa el puente en
el transcurso de ese mismo afio. Otra
historia asegura que el autor se sui-
cid6 una vez terminado el puente pa-
ra no construir nada igual en su vida.
La realidad, sin embargo, es algo me-
nos dramdtica: Aldehuela murié en
la ciudad de Mdlaga en septiembre

de 1802.
P INFLUENCIA EN LA CIUDAD

La construccién del Puente Nuevo tu-
vo una enorme trascendencia en la ex-
pansién de la ciudad de Ronda, hasta
entonces encorsetada por la imponente
garganta del Guadalevin. Su evolucién
urbana en el siglo XIX, de hecho, se ar-
ticula a partir de esta pasarela sobre
el tajo, que es como una puerta abierta para una
ciudad encerrada y un punto de partida para sus
habitantes. Comerciantes, viajeros, paseantes, po-
etas e ilustrados construyeron un nuevo barrio al
otro lado del rio, el del Mercadillo, que, poco a po-
co, fue desplazando los antiguos centros de poder
y de reunién, si-
tuados en la Ciu-
dad Antigua o
centro histérico.
El Puente Nue-
vo, en definitiva,
propicié el tran-
sito de la ciudad
medieval a la
ciudad ilustrada.

Desde su
construccién, el
Puente Nuevo no
ha sufrido gran-
des modificacio-
nes. En 1800 se
instal6 el empe-
drado, que fue
costeado por la
Real Maestranza.
Después de esa fecha la obra sufrié revisiones es-

porddicas y reparaciones de importancia variable
desde 1830, destacando el recalce de las pilas de
1863 y la sustitucién de los elementos metdlicos y
el mobiliario urbano en el afio 1867. En 1994 se
acometi6 la primera restauracién integral del puen-
te. El trdfico se corté durante un periodo de seis me-
ses y la ciudad quedé dividida en dos. Ciro de la
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Torre, como arquitecto, y German Garcia, como in-
geniero, fueron los autores de la recuperacién de la
seccién original dibujada por Aldehuela.

Son del mayor interés los diferentes usos que ha
tenido esta obra de ingenierfa a lo largo de su his-
toria. Por el Puente Nuevo pasaron primero ca-
rruajes y después automéviles. También el agua
que abastece a la Ciudad Antigua. Viajeros, co-
merciantes, bandoleros, poetas, ciudadanos y tu-
ristas también lo visitaron y lo cruzan hoy a dia-
rio. Durante el siglo XIX, los presos peligrosos
estuvieron encerrados en una habitacién en el in-
terior del puente que fue cércel en esa época. Des-
pués se convirtié en mesén y hoy es un museo que
explica la historia del puente. Dicho habit4culo se
ubica sobre la béveda central superior y la ilu-
minacién nocturna alumbra a las dos ventanas con
arco de medio punto. H

PUENTE NUEVO DE
RONDA

Situacion: En el casco urbano de
Ronda (Malaga)

Anos de construccién: 1763-93
Tipologia: Puente de fabrica de sille-
ria con tres bovedas de canon
Longitud total: 63 m.

Luz libre: 14 m.-10,5 m.

Anchura del tablero: 12 m

Autor: José Martin Aldehuela

Arriba, uno de los
cuatro bancos de
piedra del puente.
Debajo, ventana
del habitaculo que
sirvio de prision en
el siglo XIX.



PUENTE DE TRIANA
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Un puente, S
000, popular

RAQUEL SANTOS | Fotos: CABALLERO

Gl

ya

Construido a mediados del siglo XIX, el puente de
Triana no solo pasa por ser una joya emblematica del
patrimonio de la ingenieria de nuestro pais, sino
también por tener una fama popular que muy pocos
puentes tienen dentro y fuera de nuestras fronteras. Y
es que este puente de tres tramos, con cinco arcos de
fundicion cada uno, es mucho mas que una mera
estructura para cruzar el Guadalquivir desde Sevilla al
barrio de Triana. Su historia, repleta de avatares,
confirma que, ante todo, el puente de Triana ha sido,
es y sera una sefa de identidad querida, admirada y
respetada a lo largo del tiempo.
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El puente de Triana,
con su inconfundible
estructura metalica,
es una de las senas
de identidad de la
capital hispalense.

Al
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ué bonita estd Triana/ cuando le po-
nen al puente/ banderas republica-

as”. Asf rezaba una famosa copla de
la Guerra Civil con la que, como bo-

tén de muestra, se avala hasta qué
ste puente ha sido y es objeto de venera-
cién popular y sefia de identidad de la capital an-
daluza, un sfmbolo sevillano cuya fama nada tiene
que envidiar a la Giralda o a la Torre del Oro.

Y eso que los avatares de este puente no han si-
do pocos. Nacié para sustituir al antiguo puente de
barcas construido por los drabes en el siglo XII pa-
ra cruzar el rfo Guadalquivir desde Sevilla hacia
Triana. Era éste un pintoresco puente que en 1842
todavfa estaba constituido por 10 barcas de made-
ra de 7 varas de manga.

La vulnerabilidad de ese puente, sometido a con-
tinuas avenidas y riadas, el hecho de que entorpe-
ciese notablemente la navegacién por el rio, de que
provocase multitud de accidentes y, sobre todo, los
altos costes de conservacién que entraiaba, deci-
dieron su sustitucién por otro de fabrica sélida.

Del dicho al hecho hubo, sin embargo, un pro-
longado trecho. Y es que antes de comenzar el di-
sefio definitivo hubo varios proyectos que no se ma-
terializaron. El primero, un puente de cinco bévedas
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escarzanas de ladrillo, lo presenté, en 1825, el ar-
quitecto Silvestre Pérez. A esa propuesta sigui6
otra, en 1827, de Belleville, y otras dos més, en
1828, de José Agustin de Larramendi, el primer in-
geniero de caminos espafol José Agustin de La-
rramendi, ambas de hierro y colgantes. En 1930,
el entonces Asistente de la Ciudad, Manuel Arjo-
na, promovié la construccién de un puente colgante
que, sin embargo y como los anteriores, tampoco
lleg6 a buen puerto.

Y es que no fue hasta 1844 cuando, por fin, se
dieron todos los beneplécitos para que se constru-
yera un puente fijo “de firme de hierro sobre pilas
y estribos de piedra”, que debfa tener una longitud
de 460 pies, distribuidos en tres
arcos, y una anchura de 16 va-
ras, diez de ellas destinadas al
paso de carruajes y caballerfas
y las seis restantes para sendos
andenes, de tres varas cada uno.

El nuevo puente, ademds, de-
berfa alzarse 5 pies sobre el ni-
vel de la mdxima avenida co-
nocida, y tenfa que ser
construido segtin el sistema Po-
lonceau, el mismo que se habfa

te del Carroussel de Parfs. Se
impuso que las piezas de fun-
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Meses antes de
su inauguracion los
arcos fueron
sometidos a
continuas pruebas
de carga con miles

de quintales de
empleado para levantar el puen- pIOmO

dicién a emplear fueran construidas en Espafia,
que el pavimento no tuviera madera alguna y que
su tiempo de ejecucién no excediera de tres afios.

Con estas premisas, la concesion se adjudicé en
febrero de 1845 a los ingenieros franceses Fernando
Bernadet y Gustavo Steinacher, contratistas de un
puente en el Puerto de Santa Marfa y artifices del
proyecto que, con algunas matizaciones, finalmente
se aprobd.

» LA PRIMERA PIEDRA

EI 12 de diciembre de 1845 se colocé la primera
piedra del nuevo puente de Triana en el estribo
del lado de Sevilla. Debia me-
dir 154,5 metros de longitud y
su altura maxima de rasante de-
bfa alcanzar los 12 metros. Fue
todo un acontecimiento que na-
da hacfa presagiar los proble-
mas que surgieron después. En
abril de 1846 Bernadet aban-
doné la empresa del puente y
quedé como tnico contratista
Steinacher, que dos afios des-
pués de comenzar las obras pi-
dié una prorroga de un afio ale-
gando retrasos que eran ajenos
a él. El Ayuntamiento aceptd,
pero con dos condiciones: ter-

Los arcos de fundicion
y los aros circulares de
hierro que apoyan el
tablero siguen la
tipologia del puente
del Carroussel, en
Paris.

minar la obra antes de la feria de 1849 y que el

desmonte del lado de Sevilla corriera por cuenta
del contratista.

En septiembre de 1848, Steinacher y Cia infor-
m6 al Ayuntamiento que habfa cedido toda la con-
trata al banquero y financiero Francisco Javier de
Albert, quien se encargarfa de aportar fondos y me-
dios, aunque Steinacher siguié como director fa-
cultativo hasta el 24 de octubre. La crisis comer-
cial sobrevenida por la revolucién del 24 de febrero
de ese afio en Francia provocé dafios colaterales
e imprevistos en el desarrollo del proyecto. Y es
que debido a esa crisis Albert quebré, dejando de
suministrar fondos a su empresa. Este hecho, su-
mado a las desavenencias entre los contratistas, hi-
zo peligrar la continuidad de las obras. Ante esa
amenaza, en la primera quincena de enero de 1849
la Comisién de Obras Publicas propuso al alcal-
de que si no se cumplian los plazos se resolverfa
el contrato y se harfa una nueva subasta. Fue en-

tonces cuando Madrid tomg cartas en el asunto. El
puente no sélo era imprescindible para los vecinos
de Sevilla sino también para otras provincias que
pagaban los portazgos, por lo que su consruccién
debfa finalizar en un plazo lo més breve posible.

Fue por eso por lo que el Gobierno recabé el pro-
yecto para sf, lo que dio un giro a los planteamientos
de la obra, ya que en el transcurso de esos aconte-
cimientos se decidié que los cinco arcos rebajados
(formados por tubos de fundicién, cada uno de 14
anillos fundidos en disminucién que soportaban el
tablero) fueran, finalmente, construidos en la se-
villana fundicién de Narciso Bonaplata. En este
contexto también cambié la direccién del proyec-
to, que pasé a manos del ingeniero de caminos Ca-
nuto Corroza.

Después de estos miiltiples avatares, por fin, el
nuevo puente de Triana (que recibié inicialmente
el nombre de puente de Isabel II, mas adelante de
Alfonso XIII, del Generalisimo y luego de nuevo
de Isabel 11, aunque todos los conocen como puen-
te de Triana) fue inaugurado solemnemente el 23
de febrero de 1852.

Casi un mes antes, sin embargo, comenzaron una
serie de pruebas de carga para comprobar la fia-
bilidad del puente. Ast, por ejemplo, el arco del la-
do de Sevilla soport6 durante un dfa entero 2.520
quintales en lingotes de plomo. En dfas posterio-
res, se cargaron los otros arcos y, por dltimo, antes
de la inauguracién, pasaron a la carrera treinta ca-
rros cargados con cuarenta quintales de plomo, en
fila de a dos, de a tres y de a cuatro.

» Sus ETAPAS

El devenir del puente con el transcurso de los
afios no estuvo exento de problemas. De hecho, y
salvo en el segundo cuarto del siglo pasado, fue ob-
jeto de diversas reparaciones de diferente fndole.

En una primera etapa, desde su inauguracién
hasta 1881, las intervenciones se centraron en la
cimentacién, ya que se comprobé que habfa sido
realizada con defectos. Los trabajos consistieron
en ir, progresivamente, afianzando las pilas y los
estribos del puente.

Aunque el problema de fondo de los cimientos
atin no se habfa resuelto del todo, el puente entra
en una segunda etapa que concluird en 1918 con
la sustitucién del tablero. Es en esta época cuan-
do aparece el tranvia, primero con traccién animal
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y luego eléctrica. La rotura de varias piezas metd-
licas al paso de un cilindro de vapor municipal,
que venia de Triana de compactar calles y pase-
0s, provocé la decisién de prohibir a los vehicu-
los més pesados que cruzasen el puente.

A pesar de que ese suceso ocurrié en 1889 y que
ya en el proyecto de reparacién de los dafios se in-
formé de la necesidad de realizar un estudio com-
pleto de la parte metdlica del puente, no fue has-
ta 1916 cuando se concreté un proyecto real para
cambiar el tablero. Una vez construido éste, co-
mienza la tercera etapa del puente.

En ese tercer periodo, que se prolonga hasta
finales de los afios cincuenta del siglo pasado, el
puente tuvo un respiro, ya que no necesité mas que
trabajos ordinarios de conservacién, como, por
ejemplo, reposiciones de escolleras, repintados de
la parte metélica y renovaciones del adoquinado.

> Los ACHAQUES DE LA EDAD

Con el centenario ya cumplido, el puente de Tria-
na entra en su cuarta etapa. Como si los achaques
de la edad ya le estuvieran pasando factura, este
periodo de su vida se caracteriza por su incapaci-
dad para servir adecuadamente a los nuevos tra-
ficos urbanos, muy intensos y pesados.

De hecho, ya en 1958, afio en el que los exper-
tos fechan el comienzo de esta cuarta etapa, el puen-
te se cierra al trdfico de camiones y autobuses.
Conscientes las autoridades locales de los serios
problemas que arrastra el puente, se encargan su-
cesivos informes para evaluar el estado real de sus
estructuras. El Viernes Santo de 1974 ocurre algo
que acelerarfa una solucién més contundente. Ese
dfa, al paso de la Hermandad de la
Esperanza de Triana camino de su
capilla, el puente sufrié una vibra-
cién que provocé escenas de pani-
co entre los allf congregados.

Varios informes ya apuntaban que
la resistencia del puente era cada
vez menor debido a las cargas de los
vehiculos que por él circulaban; que
el arco, disefiado para aceptar car-

gas continuas, era inadecuado para
cargas aisladas; y que el refuerzo o
reparacién no era posible ya que una
intervencién de ese tipo, “por lo ai-
roso y esbelto de los arcos”, produ-
cirfa una pérdida de esa cualidad.
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A rafz de esos informes y de la alarma creada por
la situacién del puente, se recomendg su cierre al
paso de vehiculos ligeros y la prohibicién de cual-
quier tipo de paso multitudinario.

La circulacién rodada se prohibié el 10 de agos-
to de 1974. Ese corte generé numerosas incomo-
didades en el tréfico, problemas a los comercian-
tes de Triana y, sobre todo, un importante debate
publico sobre si se debfa 0 no demoler y levantar
otro nuevo.

Al final, el Ayuntamiento acordé que el puente
se conservase y que se buscara una férmula que
permitiera su uso normal sin menoscabar su as-
pecto y conservando sus elementos definitorios. La
solucién fue saloménica, ya que estaba a mitad de
camino entre la demolicién y la conservacién del
insigne puente. Consistia en sus-
tituir el tablero apoyado en las
pilas, estribos y arcos por otro
que s6lo lo hiciese en las pilas y
en los estribos. Con esta solu-
cién, los arcos y anillos queda-
ban como meros elementos de-
corativos sin funcién estructural,
es decir, estos elementos deja-
ban de trabajar para sustentar el
puente.

Ast, el tablero del nuevo puen-
te consta de una viga continua
formada por dos vigas cajon,
arriostradas, a su vez, formando
una estructura tnica por una lo-

En esta pagina, vista
oblicua del puente y
detalle de uno de
sus apoyos
metalicos. Pagina
opuesta, una capilla
y un popular bar se
situan en las dos
entradas del puente.

sa ortétropa de chapa rigida inferior y, longitudi-

nalmente, con nervios en “V”. Con esta nueva dis-
posicién se lograron los objetivos que se perseguian:
devolver al puente su uso habitual, conservar su as-
pecto y mantener los elementos originales.

La apertura al trafico, de nuevo, del puente fue
una alegrfa para todos, no sélo porque se volvia a
restablecer la comunicacion entre Sevilla y Triana
sino también porque ello supuso seguir disfrutan-
do de una de las obras maestras de la ingenierfa
del siglo XIX.

» LA SUERTE DEL PUENTE DE BARCAS

La construccién del nuevo puente de obligé a
trasladar al antiguo puente de barcas que habfa co-
nectado durante casi 700 afios Sevilla con Triana
a otro lugar porque, de lo contrario, no podian co-
menzar las obras. El nuevo emplazamiento del le-
gendario puente drabe fue la siguiente rampa del
rfo, “unas cien varas aguas abajo”, entre la plaza
de toros y la iglesia de Santa Ana.

A las nueve de la mafiana del 30 de junio de
1845 comenzaron las tareas. En ese momento se
cort6 al tréfico el puente para ir trabando barcas
y preparando compuertas y retenidas. A las cinco
de la tarde se cortaron amarras. Fue un acto so-
lemne al que asistieron diversas personalidades y
numerosos vecinos. Empavesado el puente, dirigi-
do por el practico Juan Gonzélez, entre barcos de
curiosos y una falda para autoridades —precedidos
por un yate de vapor para invitados—, el puente lle-
g6 a su destino, y fue amarrado a eso de las siete
de la tarde. El martes 1 de julio de 1845 se ase-
guraron las amarras del puente vy, al mediodia, se
abrié al paso.

La suerte del puente de barcas quedé echada in-
mediatamente después de la inauguracién del nue-
vo puente de hierro. En marzo de 1852 se elaboré
un minucioso inventario del puente con la inten-
cién de subastarlo. La valoracién: 316.635,26 rea-
les de vellén. Ese precio inclufa nueve barcos, com-
puertas de ambas bandas, ocho pares de cuarteles
y barandas, maderas para reparaciones, cabos, ca-
bles, cadenas, anclas y demds material guardado
en el almacén del puente, que también entraba en
el lote.

La subasta qued6 desierta porque la tinica ofer-
ta que se present6 no llegaba ni con mucho al pre-
cio tipo que se habfa fijado de 242.000 reales. En
mayo se anunci6 la nueva subasta sobre la base de
50.000 reales. En junio, por fin, el puente se ad-
judicé por la cantidad de 77.070 reales, consegui-
dos tras la puja de mejora del medio diezmo. Poco
después, el puente de barcas se desmanteld, sus
barcas levaron anclas y fueron varadas. B

PUENTE DE TRIANA

Situacioén: Sevilla

Ano de construccioén: Iniciado en
1845 y concluido en 1852
Longitud: 154,5 metros.

Anchura de tablero: 15,9 metros.
Altura maxima de rasante: 12 me-
tros.

Autor: Proyecto inicial de Fernando
Bernadet y Gustavo Steinacher, eje-
cutado finalmente por Canuto Co-
rroza.
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PUENTE INTERNACIONAL DE SALAMANCA

RAQUEL SANTOS | Foros: CABALLERO

La imponente obra que supuso y su extraordinario emplazamiento
convierten al Puente Internacional de Salamanca en uno de los
emblemas de la ingenieria publica del siglo XIX. Este puente ferroviario,
que comunica Espana con Portugal, cruza oblicuamente el rio Agueda
con cinco grandes vigas de celosia enrejillada. Las especiales
caracteristicas del terreno donde se ubica y las durisimas condiciones
que tuvieron que soportar los trabajadores que lo construyeron elevan el
meérito de una obra precursora de la modernidad.
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Arriba, vista frontal
del puente, con
sus cinco vanos.
Derecha, escudo
esparnol en uno de
los estribos.

a historia del Puente Internacional de

Salamanca, méds conocido como Puen-

te Internacional sobre el Rio Agueda,

estd intrinsecamente ligada al devenir

de la linea de ferrocarril de Fuente de
San Esteban a Barca de Alba, una linea que surca
las tierras del centro y occidente de la provincia de
Salamanca y que continta en paralelo al rfo Due-
ro, entrando en territorio portugués para buscar los
ferrocarriles lusos de la Beira Alta y del Douro,
hasta comunicar con la ciudad de Oporto.

La peticién de la concesién de la linea se trami-
t6 entre 1870y 1881 y fue en este dltimo afio cuan-
do, finalmente, fue adjudicada a la Sociedad Fi-
nanciera de Parfs. La concesién a esta empresa
tiene su explicacién. Por aquellos afos, nuestro pa-
is se encontraba agotado econémicamente tras un
siglo de guerras civiles, unas circunstancias que
dejaron a la poblacién empobrecida y a las admi-
nistraciones publicas sin recursos econémicos. Esa
pobreza y el retraso del pafs hicieron necesarios
capitales y concesiones extranjeras. De hecho, un
afio después de ser adjudicada la linea, el banquero
francés Henry Burnay tuvo que buscar financia-
ci6én en Portugal, credndose el sindicato de Opor-
to de banqueros y capitalistas que, junto con el apo-
yo gubernamental portugués, continuaron la
construccién de la linea espafiola.

Asi y todo, el 31 de agosto de 1883 se iniciaron
oficialmente las obras de la linea, caracterizada,
sobre todo, por la impresionante obra de ingenie-
ria realizada en sus tltimos 17 kilémetros, donde
para salvar un desnivel de algo mds de 300 metros
—entre la estacién de La Fregeneda y el Puente In-
ternacional— se construyeron nada mds y nada me-
nos que 20 tineles y 13 viaductos metdlicos.

El enclave del Puente Internacional se sitiia, con-
cretamente, en la confluencia del rfo Agueda con
el Duero, en un lugar conocido como Vega Terrén
y sefialado en el mapa en el kilémetro 77,564 de
la lfnea. Lo escarpado del terreno, que marcar4 to-
da la construccién de la infraestructura ferrovia-
ria, obligé a trasladar el puente unos 180 metros
con respecto a su concepeién inicial y a cambiar
su direccién primitiva para, finalmente, cruzar el
rfo oblicuamente sobre un dngulo de 60°-15’ res-
pecto al eje del cauce.

Los ingenieros que desarrollaron el proyecto ar-
gumentaron que, con esa nueva ubicacién, la ve-
locidad del agua quedarfa siempre atenuada en
el puente, contrarrestando asf el relativo pequefio
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lecho del ro junto a la hoz, la represa que hace en

sus aguas y la corriente impetuosa del rfo Duero.
Al mismo tiempo, tuvieron en cuenta, desde el prin-
cipio, dar a las aguas el maximo nivel, alejando tan-
to como fuera posible los encuentros y eliminando,
asi, los grandes macizos de mamposterfa.

Se opté ademds por el tablero metlico en lugar
de bévedas de piedra, dada la extrema oblicuidad
del trazado y los altos costes entonces de la mam-
posteria, sobre todo, de piedra de granito.

> DEBATE SOBRE LOS VANOS

Una vez tomada esa decisién, se estudié el ni-
mero de tramos mds conveniente para el puente.
Tres vanos conllevarfan dos pilares, una opcién que
no plantearfa muchos problemas de construccion
pero si de transporte de las grandes vigas, ya que
éstas no podrian llevarse ni por la linea férrea ni
por el rio. Ademads, los tramos resultantes serfan
muy largos, superiores a los 60 metros lineales.

Cuatro vanos obligarfan a colocar un pilar en me-
dio del rfo y otros dos en los extremos a mayor al-
tura del agua. La ubicacién de un pilar en medio
del cauce era, segtin los ingenieros, “algo siempre
poco elegante”.
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Descartadas ambas alternativas, los responsa-
bles del proyecto optaron por construir un puente
de cinco tramos de grandes luces —los vanos in-
termedios miden 40 metros y los laterales 32 — que
se debfan salvar a través de otras tantas parejas de
vigas metélicas en celosia enrejillada con mon-
tantes y tablero superior. Esta solucién permitia
“no disminuir demasiado la apertura de los tramos”
y dar a la nueva infraestructura “una perfecta ar-
monia” con las condiciones del terreno. Ademas,
los tramos metélicos son independientes, de cor-
dones paralelos, y se encuentran arriostrados por
parejas, tanto en la parte superior como inferior.
Junto al estribo espafiol existe un tramo més pe-
quefio bajo el que discurre la carretera que da ac-
ceso al embarcadero de Vega Terrén.

Con este planteamiento, se colocaron los pilares
1y 4 asentados junto a los mdrgenes del rfo. Los pi-
lares 2 y 3 se situaron en una pequefia curva del te-
rreno en medio del 110, dejando libres dos corrien-
tes cercanas: la principal, que se encontraba en la
margen derecha; y la secundaria, que derivaba de
la principal y seguia por la margen izquierda. Como
curiosidad hay que decir que las dos pilas centra-
les, espafiola y portuguesa, cuentan con una hor-
nacina dispuesta para la voladura del puente en ca-
so de conflicto bélico.

El tablero
metalico y luces
de hasta 40
metros entre
pilares definen
esta gran obra.

Segtin los estudios reali-

zados en el momento, el le-

cho del rio estaba confor- EI puente,
inaugurado en
1887, estuvo en

servicio durante

mado por pizarra negra y
dura, cuyos estratos estaban
dispuestos en direccién sen-
siblemente paralela al eje
del puente. Esa composicién

desde el suelo a la cornisa, y su su-
perficie de apoyo sobre los cimien-
tos serfa de 26,23 m>.

El tablero metélico, por su parte,
estd compuesto por dos vigas prin-
cipales cuya altura de 4 metros co-
rresponde a la décima parte de la

afloraba en gran parte del casi un S|g|0, hasta mayor de las luces de los tramos.

terreno, quedando cubierta
la parte restante por tierra

pequefio. Esas circunstan-

cias hicieron pensar a los

ingenieros que no habrfa dificultades considera-
bles para establecer los cimientos de apoyo a una
profundidad media de unos 4 metros.

Los pilares de los extremos fueron construidos
mediante técnicas ordinarias y los intermedios por
medio de cajones de madera y sin fondo, iguales
a los que se emplearon en la construccién de los
pilares del puente sobre el Cavado de la linea del
rio Mifio.

Los responsables del proyecto auguraron que
la construccién se podria realizar en seco en todos
los apoyos, formando los cimientos de los pilares y
los encuentros del lado de Espafia con mampos-
terfa hidrdulica. A pesar de ello, no descartaban
que en algunos pilares “el secado completo no po-
drd ser alcanzado”, por lo que la construceién ten-
drfa que recurrir al dragado y a la mezcla de hor-
migén hidrdulico sumergido.

Los pilares tendrfan una altura de 19,6 metros,

el cierre de la via
de aluvién, de espesor mds ferrea

Dispone de una parte superior, la
mds fuerte, que estd insertada inte-
riormente con carlingas, unidas unas
con otras longitudinalmente por los
dos largueros sobre los que se asien-
tan las traviesas del ferrocarril, largueros que son
paralelos y que sirven de apoyo a las traviesas.

Las vigas principales son rectas, continuas y de
celosfa. Distanciadas entre sus apoyos 3,5 metros,
estdn formadas en sus soportes por una chapa ho-
rizontal y una contrachapa vertical de las mis-
mas dimensiones, ademés de por las respectivas
cantoneras (rinconeras) y las convenientes chapas
complementarias en mitad de los tramos y sobre
los pilares.

» LA CELOSIiA

La celosfa de malla doble estd formada por ba-
rras inclinadas de unos 45° y clavadas en las cha-
pas verticales de los soportes. Estdn montadas so-
bre nervios verticales igualmente clavados
fuertemente en los soportes y cuentan, ademds,
con sus respectivos puntos de cruzamiento. En
conjunto, la celosfa estd dividida en cuadros de
2 metros de largo.
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Los montantes estdn compuestos por
dos cantoneras ligadas y sirven de pun-
to de insercién de las carlingas més vi-
gorosas de los soportes. Los montantes
especiales sobre los encuentros del puen-
te y sobre los pilares, asimismo, estdn for-
mados por un sistema de chapa de sec-
cién rectangular y de cantoneras que
avala perfectamente la resistencia de to-
da la infraestructura.

Por su parte, las carlingas, cuyo inter-
valo estd determinado por los montantes,
es decir cada 2 metros, se componen de
una fuerte chapa vertical y cuatro canto-
neras, ligadas dos a dos, superior e infe-
riormente.

Los contravientos horizontales y verti-
cales estdn formados por cruces de San
Andrés y con ellos se completa el siste-

ma de la sobreestructura. Los cruces del
contraviento horizontal abarcan dos cuadros de ce-
losfa y constituyen, ellos mismos, una celosia de
malla simple. El contraviento vertical estd dispuesto
de 4 en 4 metros.

El puente cuenta, por otra parte, con un pasillo
de inspeccién que ocupa longitudinalmente toda
la extensién del tablero y que estd apoyado en can-
toneras horizontales de los contravientos. Este pa-
sillo, que mide 0,60 metros de ancho, es una com-
binacién del tipo adoptado en los viaductos de la
linea del Duero y del tipo de los viaductos late-
rales del Puente Luis I. Segtin se describe en el
proyecto de construccién del puente, este pasillo
“tiene las traviesas de madera y la chapa estria-
da del pavimento y dispone de una rigidez con-
veniente gracias al empleo de cantoneras hori-
zontales que le sirven de parapeto y de cantoneras
en el contraviento vertical que funcionan como
balasto”.

» ViA FERREA

Sobre los largueros del tablero se asienta la es-
tructura de la via, compuesta por traviesas de ro-
ble distanciadas 0,6 metros, unas de otras. Los ca-
rriles o rieles son de acero, con un peso de 30 kilos
por metro y un perfil tipo aprobado para las line-
as del Mifio y el Duero. En toda la extensién del ta-
blero se aplicaron contracarriles de perfil Harte-
vich, engastados o pegados con carlingas, como se
hizo en la construccién de los viaductos metali-
cos de la linea del Duero.
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La via mide, entre los bordes internos de los ca-

rriles, 1,67 metros, tal y como fue establecido pa-
ra la construccién de las redes de las lineas entre
Espafia y Portugal. El carril, ademds, quedé a 24,53
metros de distancia del nivel supuesto de sequia.
Por dltimo, para evitar la combustién de las tra-
viesas y para facilitar el paso del personal, las en-
trevias y las bermas quedaron cubiertas por chapa
estriada.

Tras arduos trabajos y miltiples penurias, la 1i-
nea, con el puente fronterizo de 200 metros de lon-
gitud como méximo emblema, fue inaugurada el 8
de diciembre de 1887. Segtin cuentan los histo-
riadores, dos trenes, uno espafiol y otro portugués,
llegaron al puente internacional, engalanado visto-
samente para la ocasién, y sobre él juntaron sus to-
pes las locomotoras. Se abria asf oficialmente un
nuevo camino de hierro que simbolizaba la espe-
ranza de llevar grandes beneficios a ambos paises
y que facilitara la prosperidad y el bienestar de las
comarcas que surcaba, una via de comunicacién
entre Espafia y Portugal que mds que desarrollar el
tréfico ferroviario estaba llamado a crearlo.

Y asf fue durante un siglo, hasta que el 1 de ene-
ro de 1985, debido a la baja rentabilidad econé-
mica, la linea se cerr6 al trafico de personas y mer-
cancfas. La falta de renovacién y conservacién del
material, el vandalismo y el paso del tiempo han
ido mermando también la calidad de una infraes-
tructura que, atn fuera ya de servicio, representa
un magnifico y valioso ejemplo del arte de reva-

Arriba, las cruces
de San Andrés que
forman los
contravientos.
Derecha, tablero
superior y via férrea.

lorizar la belleza de un paisaje natural mediante la

inclusién de una obra piblica, que que en el afio
2000 fue declarada Bien de Interés Cultural con la
categorfa de monumento por el Ministerio de Edu-
cacion y Ciencia.

» PENURIAS DE LOS TRABAJADORES

La construccién de toda infraestructura estd, como
es légico, condicionada por las caracteristicas del te-
rreno donde se va a ubicar, pero en el caso del Puen-
te Internacional sobre el rio Agueda ese sometimiento
alcanz6 niveles superlativos, algo que repercutié de
una manera extraordinaria en las condiciones de tra-
bajo de los hombres que lo construyeron.

En el propio proyecto descriptivo de la obra, los
ingenieros ya apuntaban las dos causas que eleva-
rian los costes de las obras. Por una parte, las di-
ficultades de aprovisionamiento de los materiales
que se emplearfan en el proyecto. “La regién es de
pizarra y, por eso, el granito, sobre todo de cante-
ria, tiene que ser explotado lejos, imponiendo unos
traslados superiores a los 8 kilémetros”, decfan.
Esa falta de material limit6, de hecho, el uso de

la albaiiilerfa ordinaria de granito en los cimien-
tos, optando por aplicar pizarra mds mamposte-
rfa. La madera de pino era rarisima en Portugal,
por lo que se sustituy6 por la de chopo. La made-
ra de roble llegé de Espafia.

La segunda causa que increment6 el coste del
proyecto fue la falta de trabajadores. El puente se
construy6 en una region en la que la poblacion era
muy escasa y, para remate de los males, con una
muy mala fama de fiebres.

La mano de obra tuvo que llegar, asi, de Portu-
gal, Galicia y Extremadura. En algunos momentos
la plantilla sobrepasé los dos mil trabajadores y en-
tre sus componentes habfa préfugos y vulgares de-
lincuentes a los que buscaba la Guardia Civil. Se-
gtn los documentos de la época, a mediados de
junio de 1884 trabajaban 636 hombres como obre-
ros peones en el movimiento de tierras; 367 alba-
fiiles en la realizacién de obras de arte y 457 viven
en continuo peligro de la perforacién de los tine-
les. El resto, hasta casi dos mil, se dedicaban a tra-
bajos de transporte y actividades complementarias.

Las condiciones laborales de toda esta gente eran
extremadamente duras. No existfan alojamientos
adecuados; por la noche se hacinaban en contados
barracones —la mayorfa tenadas, corrales o paja-
res-; tenfan una mala alimentacién y los hospita-
les o dispensarios de emergencia brillaban por su
ausencia. Estas condiciones provocaron multitud
de reyertas y brotes graves de paludismo e infec-
ciones intestinales. Los obreros heridos apenas pu-
dieron ser atendidos por el médico de La Frege-
neda y el viejo cementerio de la localidad se quedé
pequeilo para enterrar a los muertos. l

PUENTE
INTERNACIONAL DE
SALAMANCA

Situacién: Municipio de La Fregene-
da (Salamanca), en la confluencia del
rio Agueda con el Duero y junto al ac-
tual embarcadero de Vega Terrdn.
Ano de construccion: Finalizado en
1887.

Longitud total: 200 metros

Altura maxima de rasante: 33 me-
tros.

Anchura de tablero: 5,4 metros.
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B PUENTE DE PORTUGALETE

Un fransbordador pionero

RAQUEL SANTOS | Fortos: M. D. CORDERO

Una solucion brillante a un problema funcional. Asi es como definen los
expertos el puente transbordador de Portugalete, también conocido
como Gran Puente Colgante de Vizcaya, una obra de ingenieria de
Alberto Palacio que marco un hito en la historia de estas infraestructuras
por ser el primero de sus caracteristicas en el mundo. El ingenio consistio
en un puente de viga de la que pende una barquilla transbordador sujeta
por cables, una alternativa audaz que permite cruzar la ria del Nervion en
su desembocadura desde hace mas de cien afos.
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La elevada

estructura metalica
del puente y su
barquilla forman
parte del paisaje de
la ria desde 1893.
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uando el arquitecto e ingeniero viz-

cafno Alberto Palacio se propuso

construir un sistema que enlazase las

mdrgenes de la desembocadura de la

rfa del Nervién (Bilbao) los proble-
mas a los que se enfrentaba no eran pocos. En su
época, cruzar brazos de mar, rias o canales marfti-
mos era, de hecho, una dificultad de primer or-
den porque habfa que luchar contra fenémenos na-
turales como las variaciones de los niveles del agua
provocadas por las mareas y el oleaje, el viento o
las corrientes marinas.

Ademés de salvar esos obstéculos, el paso que
se disefiase debfa estar totalmente libre en altura
y en anchura, tanto para permitir el transito de los
buques con mayores arboladuras como para no en-
torpecer al resto de la navegacion.

» DESCARTANDO OPCIONES

Con estas premisas, Alberto Palacio analiz6 préc-
ticamente todas las opciones disponibles en la épo-
ca para encontrar la mejor solucién: sistemas de
barcazas, gabarras flotantes, puentes giratorios,
levadizos, basculantes, submarinos, elevados...
Una de las alternativas que estudié mds concien-
zudamente fue, por ejemplo, la que se habia utili-
zado en el transbordador de Saint-Malo, en Fran-
cia, para unir un brazo de mar de 90 metros de
ancho. Consistia en una estructura metdlica que
rodaba sobre unas vias colocadas en el fondo del
agua, una solucién no apta para el problema de
Palacio por su escasa seguridad debido a la pro-
fundidad y la corriente de la rfa del Nervién en el
lugar del cruce.

Asi, ninguna opcién de la época resolvia satis-
factoriamente el problema. Ninguna excepto la que
ideé y bautizé el arquitecto e ingeniero vizcaino co-
mo Puente Transhordador Palacio.

Su disefio cumplia con todas las exigencias ne-
cesarias: posibilitaba el traslado de pasaje y car-
ga; no dificultaba la navegacién, porque para su
lanzamiento no se necesitaba cimbra o andamiajes
que pudieran entorpecerla y sus altas pilas ocupa-
ban, ademds, muy poco espacio en cada margen;
su coste era razonable (un millén de pesetas, de las
de entonces); y garantizaba un servicio regular al
no estar sometido a inclemencias o eventualidades,
porque a un transbordador que funciona en el aire
no le afectan ni las corrientes, ni los oleajes, ni las
subidas o bajadas de marea.

Julio-agosto 2004 m



Asf comienza la historia del Gran Puente Col-
gante de Vizcaya o Puente de Portugalete, una ma-
ravilla de la ingenierfa de su tiempo, el primero
del mundo de este tipo y simbolo de una época y
de un pueblo.

Su construccién no fue, sin embargo, coser y
cantar. Antes de ver la luz el definitivo, hubo tres
proyectos distintos sobre el puente. El proyecto fi-
nal descarta el empleo de cables como carriles, es
decir, como si fuera un teleférico, y se decanta por
una estructura basada en dos vigas horizontales
que soportarfan los carriles, apoyadas sobre cua-
tro pilares o torres asentadas en los muelles de am-
bas madrgenes.

P> CIMENTACION Y ESTRUCTURA

Las obras comenzaron el 10 de abril de 1890 en
la margen de Portugalete. Los primeros trabajos se
centraron en la prospeccion del terreno, que, por
su naturaleza arenosa, presentaba serios proble-
mas para la obra. De hecho, el emplazamiento ele-
gido habfa sido una playa no hacfa mucho tiempo.

Solventados los contratiempos que se produje-
ron durante la preparacién de los suelos, las obras
avanzaron viento en popa. Una vez finalizadas las
excavaciones se pasé a las cimentaciones, sobre
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las que se colocaron las torres o pilares izadas a
tramos con la ayuda de un andamiaje de madera.
Las excavaciones para ejecutar los cimientos de
las cuatro torres alcanzaron los 10 metros de pro-

fundidad.

Las uniones de la estructura metdlica, que ini-
cialmente se armaron con pernos, fueron final-
mente sustituidas por remaches. La soldadura ain
quedaba lejos.

Concluidas completamente las torres se instala-
ron los vientos y contravientos, dando paso al mon-
taje del tablero o vigas que, apoyadas so-
bre las torres, unfan ambas margenes. El
montaje se realizé a tramos, que desde una
gabarra eran izados a su ubicacién defi-
nitiva. Segtin las crénicas de la época, es-
ta parte de la obra fue la mas compleja.

La estructura estaba prcticamente aca-
bada y el resultado era éste: un puente de
cuatro torres metdlicas, arriostradas con
cables de acero y enlazadas dos a dos, con
una altura total de 51 metros. El tablero,
constituido por una viga en cruz de San
Andrés, medfa 2 metros de canto y 165,60
metros de longitud. La altura libre sobre
el muelle alcanzaba los 43 metros.

| %

Detalles de las
torres metalicas y
del tendido de
cables de acero
que rigidiza el
puente.
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Horizontalmente, la viga se arriostraba median-
te otra celosia en cruz de San Andrés de 7,6 me-
tros de canto. A ella se afiadfan montantes en el
cruce de las diagonales. El sistema de suspensién
estaba compuesto por cuatro cables parabdélicos por
cabeza. Para contrarrestar la enorme eshbeltez de la
viga y paliar la posible debilidad del tablero ante
fuertes vientos se dispusieron ocho obenques por
cabeza, que proporcionaron al conjunto una mayor
rigidez en sentido vertical. La viga, ademds, se sus-
tentaba en su parte central con
94 péndolas verticales.

zos de chapa en los anclajes a los cables de sus-
pensién. Curiosamente, y no pudiendo eludir las
marcadas diferencias sociales de la época, disponia
de dos clases de pasaje, separadas por una red. Los
pasajeros de primera disfrutaban de tres filas de ban-
cos cubiertos, situadas a ambos lados de las bar-
quillas. Los de segunda compartian la parte central
descubierta con carruajes, mercancfas y ganado.

Las pruebas para comprobar la fiabilidad de la
barquilla fueron exhaustivas. Fue cargada con 26
toneladas de peso, que junto al suyo propio su-
maban 40 toneladas, cuatro veces el peso normal
de la carga maxima de funcionamiento. En esas
condiciones, se realizaron varios viajes a diferen-
tes velocidades para comprobar el comportamien-
to de la nueva construccion. Los resultados fueron
plenamente satisfactorios.

» INAUGURACION CON ANECDOTAS

El suefio, por fin, se habfa hecho realidad vy, ¢6-
mo no, su inauguracién fue todo un acontecimien-
to no exento de anécdotas que han pasado a la his-
toria. Tuvo lugar el 28 de julio de 1893 y comenzé
con un banquete celebrado en un hotel de Las Are-
nas al que fueron invitadas todas las personalida-
des gubernamentales y religiosas de la época. Cuan-
do acabé el dgape se celebré una misa a bordo de
la barquilla, tras la cual el cura parroco de San Ni-
colds de Bari de Algorta bendijo el puente.

Los espectadores que habfan presenciado ese ac-
to se agolparon frente a la construceién y en un mo-
mento dado rompieron los controles e irrumpieron
en la barquilla; ante la presién de los visitantes, hu-
bo que mantener en el servicio hasta el anochecer.

No se quedan ahf las curiosidades. Apenas ocho
dias después de la inauguracion del puente y coin-
cidiendo con una visita oficial a la provincia, S.A.R
la Infanta Isabel de Borbén visita Portugalete pa-
ra conocer la nueva obra. Queda tan encandilada
que realiza el viaje en mds de
seis ocasiones. Al acabar la vi-
sita, Dofia Isabel entregé a Al-

Todo quedaba anclado en sen- La eStrUCtl'_lra del berto Palacio una fotografia de-
dos macizos situados en ambas tablerO fue IZada dicada en recuerdo del
madrgenes. tramo a tramo acontecimiento.

Pero atin quedaba algo por ha-
cer: construir la barquilla que de-
bfa trasladar al pasaje. La origi-
nal estaba construida con
tablones, disponiendo de refuer-

desde una gabarra
anclada en la ria

El feliz devenir de este pio-
nero puente se quebré con el
estallido de la Guerra Civil. Fue
alcanzado durante varios bom-
bardeos aunque no sufrié dafios
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muy graves. En junio de 1937, sin embargo, ante
la inminencia de la llegada de las tropas naciona-
les, el batallén de Ingenieros del Ejército del Nor-
te recibe la orden de destruir todos los medios que
permitiesen cruzar el Nervién. Habfa que poner
trabas al avance de las tropas de Franco.

La madrugada del 17 de junio de 1937 se pro-
duce la voladura del puente, cuyo travesafio cae a
las aguas de la rfa. Sélo cinco dfas después la gue-
rra concluye. A partir de ese momento, el nuevo
régimen pas6 a administrar la infraestructura.

Escasos dfas después de su voladura, se inicia-
ron los trabajos de dragado de la ria para permitir
la navegacion hasta los Altos Hornos de Vizcaya,
en Sestao, y demds industrias ubicadas a los mar-
genes del Nervién.

» TRABAJO DE RECONSTRUCCION

La reconstruccién del insigne puente tuvo que
esperar dos afios més. Fue el tnico descanso, y
forzoso, que se ha tomado en su vida. Asf, el 5 de
agosto de 1939 se aprueba el proyecto de recons-
truccion, del que se encargarfa Juan José Aracil.
Este ingeniero de caminos introdujo algunos cam-
bios sobre el original, fundamentalmente por la
evolucién en los conocimientos sobre el trabajo de
vigas y de los sistemas de suspensién de los puen-
tes colgantes.

Precisamente, el cambio més significativo tie-
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ne que ver con esos sistemas de suspensién. Ara-
cil adopté uno a base inicamente de péndolas.
Eso supuso una reduccién de rigidez que impli-
c6 aumentar la inercia de la viga, que pasé de dos
a tres metros de canto. La otra modificacién im-
portante fue que cambi6 la primitiva disposicién
en cruces de San Andrés por una viga Warren de
malla ancha.

Al fin, algo menos de dos afos después de haber
comenzado la reconstruc-
cién, el 19 de junio de
1941 se reinauguré el ser-
vicio.

Desde entonces, esta
emblemdtica infraestruc-
tura ha ido adecuandose
a los tiempos que la toca-
ba vivir, hasta llegar a
nuestros dias y aprove-
char, c6mo no, las tecno-
logfas de la informacién
en sus servicios. Los ca-

rruajes dieron paso a los
automéviles y el creci-
miento econémico y el
desarrollo urbanistico del
entorno impusieron nue-
vos servicios, cada vez
mds modernos.

Prueba de ello es que,

El puente de

Portugalete tiene

gran similitud
constructiva con
otras obras
contemporaneas
de hierro, como
la Torre Eiffel.

PUENTE DE
PORTUGALETE

Situacioén: En el tramo final de la ria
de Bilbao. Entre Portugalete y Las
Arenas.

Ano de construccién: Inaugurado
en 1893.

Longitud: 165,5 metros.

Altura maxima de rasante: 43 me-
tros.

Anchura de tablero: 7,6 metros.
Autor: Alberto de Palacio. Recons-
truido en 1941 por Juan José Aracil.

actualmente, se puede adquirir su billete median-
te expendedoras autométicas y en la tradicional ta-
quilla. Desde febrero de 1998, ademés, un nuevo
sistema de expendedoras autométicas méviles per-
mite a los conductores adquirir los billetes direc-
tamente en barquilla.

La Sociedad El Transbordador de Bizkaia, ade-
més, pone a disposicién de los turistas y visitantes
un servicio gratuito de azafatas y personal auxiliar
de informacién que resuelve todas las dudas de los
pasajeros, en castellano, euskera, alemdn y fran-
cés. A través de Internet se puede, incluso, adqui-
rir algin recuerdo del puente, un puente que hoy
en dfa funciona las 24 horas del dfa y los 365 di-
as del afio, que realiza un transhordo cada 8 mi-
nutos y que tarda apenas un minuto y cincuenta se-
gundos en comunicar Portugalete con Las Arenas.
Un pequeiio viaje en el que se resume una obra de
ingenierfa grandiosa.

» REGATAS Y FUNAMBULISTAS

Desde su inauguracién en 1893, el Puente de
Portugalete o Gran Puente Colgante de Vizcaya ha
estado fntimamente ligado a los acontecimientos
sociales y culturales de su entorno y ha sido obje-
to y testigo de innumerables actividades cultura-
les que han pasado a la historia de este majestuo-
so transhordador.

Y es que ademds de convertirse en simbolo de
un pueblo y en paso cotidiano para cuantos nece-
sitan cruzar la rfa del Nervién, este puente ha sido
testigo de numerosas regatas, ha servido de punto
de partida de aventuras nduticas que han dado la
vuelta al mundo, ha sido el escenario de circos, so-
porte de funambulistas y deportistas de alto ries-
go, actor mudo de varias peliculas, pértico de ce-
lebraciones, musa de pintores y literatos, ha sido
utilizado de improvisada iglesia y punto de en-
cuentro de reivindicaciones.

A lo largo de méas de un siglo, este transhordador,
ademads, ha lucido la titularidad de las obras mo-
numentales de Vizcaya, un honor que ha pasado a
compartir con el Museo Guggenheim de Bilbao.

Su fama también traspasé pronto nuestras fron-
teras. Gracias a la similitud constructiva con otros
monumentos de hierro contempordneos de gran
magnitud como la Torre Fiffel, unida a la amistad
personal entre Eiffel y Palacio, la inauguracién del
Puente Colgante de Vizcaya tuvo un amplio eco in-
ternacional. l
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B VADUCTO DE PINO
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Liviana fransparencia

SoLEDAD BURDALO | Foros: CABALLERO

De atrevido y avanzado diseno, el viaducto de Pino sobre el rio Duero
ejemplariza como pocos la perfecta conjuncion entre creacion humana y
entorno natural. Con los 120 metros de luz, el arco en celosia, impone en
un paisaje duro la liviana transparencia de su elegante silueta metalica.
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El viaducto
es un ejemplo de
conjuncion entre
creacion humana

y entorno natural.

n los Arribes del Duero, uno de los pa-

rajes mds impresionantes de la geo-

graffa zamorana, de abrupta y solita-

ria belleza, se alza una de las obras

mds audaces y atractivas de la inge-
nierfa espafiola del primer tercio del siglo XX, el
famoso viaducto de Pino. Pocas veces se podra
contemplar una muestra tan lograda como ésta de
perfecta conjuncién entre creacién humana y en-
torno natural. Y es que, en medio de un arriscado
paisaje fluvial, recortado por imponentes cafiones
granfticos, sorprende al observador la liviana y
transparente silueta de este elegante puente me-
tdlico, que vuela sobre el angosto cauce del Due-
ro, cerca de la frontera de Portugal, a 90 metros
de altura. Hoy, a punto de cumplirse el noventa
aniversario de su construccién, atin sigue cauti-
vando la delicadeza de su espléndido arco en ce-
losfa, que con sus 120 metros de luz fue el mayor
de Espafia en su tipologfa.

La obra se inauguré oficialmente un 15 de sep-
tiembre del afio 1914. Ese memorable dfa, tras
varios afios de infructuosas tentativas, los vecinos
de las comarcas zamoranas de Aliste y Sayago,
fronterizas con Portugal, vieron finalmente cum-
plida una de sus aspiraciones més deseadas. La
construccién de un puente que terminase con el
secular aislamiento de sus territorios, separados
por la frontera natural marcada por el Duero y sus
profundos cafiones, se hacia por fin realidad. Atrds
quedaban afios de aislamiento, de abandono, de
arriesgados cruces del rio en barcazas de remos.
El progreso llegaba a estas desoladas tierras, y lo
hacfa de la mano de un puente de atrevido y avan-
zado disefio, que fue testigo de los avances téc-
nicos de su tiempo.

Pero como suele ocurrir con este tipo de reali-
zaciones, hasta verlas levantadas y ejecutadas pa-
san muchos afios de dificultades, de esfuerzos, de
intentos que no siempre culminan con éxito. El
primer precedente documentado sobre la necesi-
dad de construir un puente en la zona se remon-
ta al afio 1853, cuando el entonces diputado por
la provincia de Zamora Mateo Préxades Sagasta,
haciéndose eco de las reivindicaciones de alista-
nos y sayagueses, encarga su estudio al ingenie-
ro Eduardo Lépez Navarro. Pero las dificultades
que entrafiaba la obra a causa de su complicado
emplazamiento fueron retrasando el proyecto. No
serd hasta el afio 1893 cuando se aborde de nue-
vo la construccién del puente, vinculada al pro-
yecto de la carretera entre las localidades de Fon-
frfa y Bermillo de Sayago. Su estudio se conffa al
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entonces joven ingeniero José Eugenio Ribera,

que con el tiempo llegarfa a ser una de las figu-
ras centrales de la técnica espafiola en los co-
mienzos del siglo XX.

Profesor, autor de numerosos articulos y publi-
caciones, consumado viajero, fundador de la pri-
mera y gran empresa de construccién de obras pu-
blicas en Espatfia, la legendaria Hidrocivil, en la
que iniciaron su andadura profesional ingenieros
de la talla de Eduardo Torroja o José Entrecanales.
Y por encima de todo, proyectista y constructor de
puentes —llegé a realizar mas de 500 a lo largo de
su fecunda e infatigable trayectoria-, el nombre de
José Eugenio Ribera Dutaste (1864-1936) apare-
ce estrechamente vinculado al hormigén armado.
Nuestro dindmico y emprendedor ingeniero fue el
indiscutible introductor del nuevo material en Es-
pafia y el principal y apasionado divulgador de sus
ventajas. Paradéjicamente, la que estd considera-
da por los especialistas como una de las mejores
obras de este apéstol del hormigén armado, el via-
ducto de Pino, es una estructura metalica. Un cam-
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po, el de las construcciones metilicas, que Ribe-
ra frecuent6 en los primeros afios de su carrera con
gran competencia, consagrandose como uno de los
més reputados técnicos espaioles de finales del si-
glo XIX.

» VALIOSO TRABAJO

Llaman la atencién los concienzudos estudios
que realiza Ribera para la redaccién del proyecto
del viaducto de Pino, elaborado en 1894, y que re-
coge en su libro Grandes Viaductos. Todos los c4l-
culos y planos de las diferentes soluciones anali-
zadas se exponen exhaustivamente en este valioso
trabajo publicado en 1897, que constituye un re-
ferente imprescindible para conocer la evolucién
de la técnica de los puentes metdlicos en nuestro
pafs. Con gran rigor, Ribera traza y analiza hasta
doce alternativas diferentes para el cruce hasta de-
cidirse por la que finalmente se construye. Gran
conocedor de las corrientes europeas en ingenie-
rfa —que observa de primera mano a través de sus
numerosos viajes-, Ribera toma como referencia

Para el viaducto de
Pino, Ribera tomo
como referencia los
grandes puentes
metalicos de la
época.

los grandes puentes metélicos de la época, adap-
tandolos a las peculiaridades del emplazamiento
sobre el Duero. Los famosos puentes de Garabit so-
bre el valle de la Thruyere en Francia, y Marfa Pia
sobre el rfo Duero, en Oporto (Portugal), ambos de
Eiffel; o los puentes suizos de Javroz y Schwarz-
wasser, obra del ingeniero Probst, son algunos de
los modelos examinados, junto a otras alternativas
(gran viga triangulada de vano dnico, tramo con-
tinuo metélico de tres vanos o puente colgante, en-
tre otras soluciones).

Ribera calcula con precisién los
costes de cada una de las solu-

ciones estudiadas (cuyos presu- El dificil y

delicado montaje
se realiz6 en

puestos oscilaban entre 260.000
y 1.730.000 pesetas), y se decan-
ta por la segunda méds econémica

que finalmente se construye. Se trata de un arco
central parabélico de 120 metros de luz, muy re-
bajado, de canto constante y tablero superior. For-
man el arco dos vigas de acero en celosfa, unidas
por barras dispuestas en un enrejado en forma de
N. El arco estd articulado en sus extremos, y el ta-
blero metélico, formado por tramos horizontales con
luces de entre seis y diez metros, se apoya sobre
palizadas ataluzadas de hasta 20 metros de altura.
La longitud total del viaducto, que se alza en la ca-
rretera local que enlaza la nacional 122 con las lo-
calidades de Pino del Oro y Villadepera, es de 180
metros. Esta solucién que en el proyecto se deno-
mina “Viaducto metélico de pequefias luces, sobre
arco articulado”, le permiti6 a Ribera obtener un
peso medio de puente de apenas 414 kilogramos
por metro lineal, que contrastan con los 6.000 ki-
logramos que precisaba el de Oporto, o los 9.300
del Garabit. En su libro, Ribera critica estas so-
luciones del maestro francés, cuya pretendida y
alabada ligereza era sélo un ejercicio de aparien-
cia.

» INCREMENTO DE GASTOS

El diffcil y delicado montaje de la obra, que co-
menz6 a ejecutarse en 1902, se realizé en voladi-
7o (sistema impuesto por la enorme altura del ta-
blero sobre el rfo, 90 metros), sin ningtin tipo de
cimbra de apoyo, estableciendo un puente-gria en
cada una de las mdrgenes. El tablero y los ande-
nes volados se instalaron una vez finalizada la eje-
cucién del arco. La construccion corrié a cargo
de la sociedad Duro-Felguera (adjudicataria en ter-
cera subasta, ya que las dos primeras quedaron des-
iertas al entrever los constructores las enormes di-
ficultades de montaje), bajo la direccién del
ingeniero de minas Domingo G. Regueral.

Como ya se avanzé unas lineas m4s arriba, la
obra se inauguré el 15 de septiembre de 1914, y
su coste resulté casi el doble de los presupuestado
debido al incremento de los
gastos de construccién y
montaje (lo que ocasioné gra-
ves pérdidas a la compaiia
constructora, Duro-Felguera).
Quizds por ello, Ribera reali-
za una severa autocritica —re-
cogida en un articulo de la

(la alternativa m&s barata, un VOIadiZO, sin Re?)ifta de Obras {Jdblicas p1/1-
puente colgante, la descarta por . blicado pocos dias después
los problemas de vibraciones y la Clmbl‘a de dapoyo de la puesta en servicio del

escasa duracién que entonces pre-
sentaba esta tipologfa), que es la

nuevo puente- por no haber
elegido una solucién mas ba-
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rata. La experiencia acumulada por
nuestro ingeniero a lo largo de los casi
veinte afios transcurridos desde la re-
daccién del proyecto hasta su definiti-
va ejecucion, le hace reconsiderar la de-
cisién adoptada en Pino. Ribera, hombre
pragmético y que tenfa especialmente
en cuenta la vertiente econémica en sus
proyectos, estima que la solucién més
adecuada hubiese sido la de un puente
convencional méds econémico de pilas
de sillerfa y vigas rectas metdlicas. Y lo
argumenta en estos términos: “Ya sé yo
que esta solucién es de peor aspecto que
la del ligerisimo, y hasta si se quiere,
elegante, arco que proyecté, pero al con-
siderar que el viaducto de Pino estd en
una zona alejada de todo turismo, que
s6lo lo han de ver los vecinos de la re-
gién y los encargados de su conserva-
cién, se comprende que no merece gran
sacrificio la estética de esa obra”. Y con
gran honestidad profesional aconseja
a sus colegas que antes de lanzarse al
“derroche de integrales” que exige un puente de
este tipo tengan muy en cuenta los costes. “Nues-
tra profesién —reflexiona- no es un sacerdocio con
dogmas sagrados e impenetrables; es una indus-
tria, lo mismo cuando defendemos los intereses de
un contratista o de una Compafifa, que cuando ad-
ministramos los presupuestos del Estado, proyec-
tando o dirigiendo para éste las obras que debemos
realizar con el menor gasto posible”.

Y es que en Ribera, que mantuvo siempre una
relacién més bien polémica con la estética, los con-
dicionantes econémicos pesan més que la belleza
a la hora de ejecutar un proyecto. En su opinién,
la apariencia de un puente es un atributo mera-
mente ornamental, accesorio, que debe ocupar un
lugar secundario en el proyecto frente a las con-
sideraciones econémicas, y cuya bisqueda sélo se
justifica si la obra se inserta en la ciudad. “Los ar-
cos de este tipo —argumenta- son muy bonitos, re-
sultan muy ligeros, pero su empleo debe reservar-
se para emplazamientos frecuentados o en
poblaciones”

Ribera también reconoce los errores en el cél-
culo de costes. La experiencia le dice que a la ho-
ra de afrontar el proyecto de un puente metélico no
basta encontrar la solucién que contenga menor
cantidad de hierro o acero, “pues ocurre muchas
veces que el coste de la mano de obra aumenta
en la misma proporcién”. Y abundando en ese ra-
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zonamiento, escribe: “He tenido yo, hasta hace al-

gunos afios, el vicio de afinar el precio de los hie-
rros y los volimenes de las f4bricas, pero la préc-
tica me va corrigiendo este defecto, pues en muchos
casos tengo observado ya que estas economias de
material ocasionan una elevacién del coste de las
unidades que anulan aquéllas™.

Pero m4s alld de lamentaciones, lo cierto es que
el atrevido viaducto de Pino constituye una de las
obras més valoradas y recordadas de ese gran in-
geniero y hacedor de puentes que fue José Euge-
nio Ribera, y uno de los mds hermosos legados de
nuestro patrimonio de obras publicas del siglo pa-
sado. l

VIADUCTO DE PINO

Situacién: Entre Pino de Oro y Vi-
lladepera (Zamora)

Ano de construccion: 1914
Tipologia: Puente de celosia me-
talica con montantes

Longitud total: 192 metros, con un
arco central de 120 m. de luz
Anchura del tablero: 6 m.
Autor: José Eugenio Ribera

Detalle del arco y
el sistema de
palizados que
soportan el
tablero.



B PUENTE DE AMPOSTA

Coloado sobre el Ebro

JavIER R. VENTOSA | FoTos: CABALLERO

Magnifico ejemplo de los escasisimos puentes colgantes en Espana, el
puente de Amposta sobre el rio Ebro (Tarragona) es una de las obras
maestras de José Eugenio Ribera en estructuras metalicas. Vistoso y
elegante, su singularidad reside en que el autor eligio una tipologia
constructiva —el puente colgante- y un material —el acero- que estaban
en retroceso en Europa a principios del siglo XX.
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esde tiempo inmemorial, la tnica for-
ma de cruzar el caudaloso rio Ebro
cerca de su desembocadura era, ade-
més de la travesia a nado, utilizan-
do unas barcas de sirga, un método
tradicional que a principios del siglo XX se habia
revelando como excesivamente lento para el cre-
ciente tréafico de carros que llegaba con sus mer-
cancfas hasta Amposta, una villa tarraconense de
gran pujanza econémica. En 1914 se plante6 el pro-
yecto para construir una nueva carretera que ha-
brfa de salvar el rfo para acceder a la ciudad, lo
que requerfa de un puente. El concurso publico
convocado para su construccién —que daba com-
pleta libertad a los autores para elegir la tipologfa

Las dos pilas-
puerta, de corte
historicista, y el

complejo cableado
que sustenta la
estructura son las
sefas de identidad
del puente.

y el material a emplear— fue adjudicado entre una
docena de candidatos a José Eugenio Ribera, au-
daz y brillante ingeniero, con empresa constructo-
ra propia, que ya habfa acreditado desde finales
del siglo anterior una indudable maestrfa en la eje-
cucién de puentes y viaductos de diversas tipolo-
gias por toda la geografia espafiola (Marfa Cristi-
na, Kursaal, Reina Victoria, San Telmo, Pino,
Valencia de Don Juan, por nombrar sélo algunos
de los m4s destacados de su produccién, que su-
per6 los 500 tramos).

Ribera acabada de finalizar la construccion del

viaducto de Pino sobre el rfo Duero, para el que
habfa elaborado una docena de proyectos, entre los
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que figuraba el del puente colgante, con el acero

como material principal. Esta era, indudablemen-
te, la solucién més econémica y también una de las
mds adecuadas para cubrir luces muy grandes, co-
mo requeria el ancho Ebro en sus kilémetros fi-
nales. En contra de esta opcién, sin embargo, des-
tacaba que la tipologfa estructural colgante habfa
sido practicamente proscrita en Europa en el siglo
XIX arafz de diversas catdstrofes, aunque comen-
zaba a emerger de nuevo en Francia de la mano de
Ferdinand Arnodin y estaba en pleno desarrollo en
Estados Unidos. Ademads, las construcciones me-
talicas estaban en desuso a principios del siglo XX
ante el auge imparable del hormigén armado, un
revolucionario material constructivo que el propio
Ribera introdujo en nuestro pafs y que difundié con
pasién hasta convertirse en el verdadero inicia-
dor de la escuela espafiola del hormigon.

Finalmente, su mentalidad de ingeniero-gestor,
tan preocupado por la obra como por su coste eco-
némico, y probablemente su ego de creador genial
que no teme ir a contracorriente, asf como la con-
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sideracién de diversas variables técnicas y estéti-
cas (el terreno, la gran profundidad del cauce del
rio, la ligereza del montaje de la estructura o la gran
vistosidad de este tipo de puentes), le decidieron
por la solucién mas atrevida, la del puente colgante.
Y ello pese a no tener experiencia anterior algu-
na en este sistema constructivo, aunque en su fa-
vor hay que decir que s{ era un especialista en
puentes metélicos, como habfa demostrado en su
etapa como ingeniero del Estado en Asturias. De
ahf que estemos ante un ejemplo claro de puente
de autor, de pieza dnica e irrepetible.

» COMO MEJORAR LA RIGIDEZ

El proyecto original consistia en un puente ati-
rantado-suspendido que salta con limpieza y maes-
tria sobre el rfo Ebro sin siquiera rozarlo, dispo-
niendo las dos pilas en los bordes mismos del agua,
separadas entre si 135 metros. El sistema de eje-
cucién propuesto por el autor, como el de la ma-
yorfa de los puentes colgantes, partfa de la cons-
truccién de dos torres-pila en cada extremo, de 24
metros de altura, para continuar con el montaje de
pasarelas para tender los diferentes tipos de cables
de acero que sustentan la estructura y, finalmente,
la colocacion del tablero mediante voladizos suce-
sivos. Las obras, llevadas a cabo por la Compaiifa
de Construcciones Hidrdulicas y Civiles, del pro-
pio Ribera, y por la sociedad Alambres, Cables y
Transportes Aéreos, encargada de la parte metd-
lica, comenzaron en 1915.

El proyectista estaba especialmente preocupado
por la seguridad y la falta de rigidez del sistema de
suspension, que es el verdadero caballo de batalla

Izquierda, torre de
apoyo y detalle del
paso de tirantes y
cables suspensores
por el carro de
roldanas. Arriba, vista
general del puente
sobre el Ebro.

en estos puentes. De ahf que acudiera a las expe-

riencias ya probadas por el ingeniero norteameri-
cano John Roebling (autor de los puentes de Bro-
oklyn y de las cataratas del Nidgara, en Estados
Unidos) y el francés Arnodin (proyectista y cons-
tructor de los puentes colgantes y transbordadores
de Bilbao, Bicerta y Burdeos, entre otros), que ha-
bfan introducido importantes modificaciones téc-
nicas en sus puentes destinadas a favorecer la ri-
gidez de los tableros.

Del primero retomé el perfeccionamiento en la
construccién de cables y, especialmente, una no-
vedosa disposicién de tirantes oblicuos en las par-
tes inmediatas a las torres de apoyo, que se unfa
al efecto suspensor del cable portante sobre toda
la estructura. Con esta disposicién, los dos tramos
finales del tablero —de 24 metros de longitud ca-
da uno- estdn sostenidos por seis tirantes por ca-
da lado, con un amarre directo y mds rigido, mien-
tras que la parte central —de 86
metros de largo- estd sustentada
por péndolas colgadas del cable
portante. De Arnodin extrajo co-
mo ensefianza la adopcién de un
forjado de hormigén armado pa-

Ribera adapto6
para el puente de

reciendo la resistencia a las cargas méviles de en-
tonces, consistentes fundamentalmente en carros,
caballerfas y peatones.

» CIMENTACION CON RECORD

El paralelismo con el puente de Brooklyn, ade-
més del puramente estético, también vino dado por
el sistema de cimentacién. Mientras que para la
margen derecha del Ebro las caracteristicas del
terreno permitieron proyectar los cimientos en la
pared rocosa, para la margen izquierda los sonde-
os hallaron arenas legamosas, muy inestables, y la
primera capa de grava compacta a una profundi-
dad de 30 metros, de forma similar a lo que ocu-
r1i6 con el puente neoyorquino. Por ello, el inge-
niero espafiol tuvo que idear un sistema que
dispusiera el cimiento de tal forma que el terre-
no en que se apoya resistiera el peso de la obra
y, al mismo tiempo, dejara su base a cubierto de

eventuales socavaciones.

Por ello propuso y ejecuté
la hinca, por el procedimien-
to de aire comprimido, de un
cajon rectangular de hormi-

ra el tablero, cuya anchura es de AmpOSta las g6én armado, més resistente
4,50 metros para la calzada y de mejoras que las artesas de madera
1,50 metros para los dos andenes . . que Roebling empled en el
o paseos. Ribera aport6 también introducidas por puente de Brooklyn, donde se

sus propias novedades, como la
instalacién de vigas armadas arti-
culadas a modo de barandillas. To-

suspensién aumentaron sensible-
mente la rigidez de la obra, favo-

Roebling y Arnodin
en sus estructuras
das estas mejoras en el sistema de COIgantes

alcanzaron 24 metros de pro-
fundidad. Este sistema habia
sido introducido por el pro-
pio Ribera en Espafia y em-
pleado con éxito en el puen-
te de Valencia de Don Juan
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sobre el 1fo Eslay en la
construccién del dique
seco de La Carraca, en
Cédiz. La hinca de ese
cajén a 30 metros de
profundidad, que los
expertos han calificado
de “heroica”, constitu-
y6 un récord mundial
que se mantuvo duran-
te décadas.

Una vez solucionada
la cimentacién, pro-
yect6 sobre ambas pi-
las las dos torres de
apoyo, sobre las que se
encuentra el carro de
roldanas que apoya los
cables suspensores. A
estas torres, segtin escribié el propio proyectista
y constructor en la Revista de Obras Piiblicas, "ha-
bia que darles el mayor grado posible de belleza,
dado que la obra se encuentra a la entrada de un
pueblo con gran porvenir y que la villa doné més
de 200.000 pesetas a la construccién de la obra".
El ingeniero que se habfa distinguido por su afdn
decorativo y barroco en tantos puentes urbanos de
su firma demostré en la obra de Amposta su amor
a los decorados historicistas, a la manera de los
puentes alemanes que le inspiraron. Sin escatimar
esfuerzos para realzar la obra, compuso ambas to-
rres, construidas con sillerfa y mamposterfa, como
pérticos organizados alrededor de una gran puerta
ligeramente ojival, sobre la que se esculpieron los
escudos de Espafia y de Amposta. Era la guinda
definitiva para una obra de la que el autor, en el
balance final de su trayectoria porfesional, se de-
clararfa orgulloso.

» SimBoLoO DE LA CilupAD

Desde su inauguracion en 1921, el puente de
Amposta, que a su evidente singularidad arqui-
tecténica suma una funcién urbanistica estructu-
rante como puerta de entrada a la ciudad por su
casco antiguo, ha otorgado a la villa catalana una
personalidad de la que carecia por completo antes
de su construccién. De hecho, el pont penjant (puen-
te colgado en cataldn) fue desde su construccién,
y todavia sigue siéndolo, el simbolo principal de la
arquitectura de la ciudad.

Parcialmente reconstruido tras ser dafiado en 1938
por los bombardeos durante la Guerra Civil, en los
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afios sesenta del siglo pasado fue retocado para ade-

cuarlo a las condiciones del trafico de entonces. En
esa ocasién se cambiaron los cables de suspension,
se le afiadieron verdaderas vigas de rigidez en ce-
losfa y sendas aceras laterales por el exterior de
ellas, con lo que se extendi6 su vida operativa. Con
la construccién en 1966 de un nuevo puente so-
bre el Ebro aguas abajo del colgante y de la nueva
Autopista del Mediterrdneo, las posibilidades de
cruzar el mayor rfo espafiol por su desembocadura
han aumentado de forma considerable, y el puen-
te de Amposta ha pasado a tener una funcién més
secundaria. No obstante, la obra de Ribera, espec-
tacular, ligera y realzada de noche por una nueva
iluminacién instalada en 1997, permanece todavia
en uso —salvo para los vehiculos de mds de 10 to-
neladas— como expresién de la obra civil bien eje-
cutada y de la maestria de uno de los grandes in-
genieros espafioles del siglo XX. ll

PUENTE DE
AMPOSTA

Situacioén: Sobre el rio Ebro, en la
entrada a la ciudad de Amposta
(Tarragona)

Ano de construcciéon: 1915-1921
Tipologia: Colgante atirantado
Anchura del tablero: 6 m.

Luz libre: 135 m.

Autor: José Eugenio Ribera

Cables
suspensores
y la pasarela
instalada en
la posguerra,

con Amposta
recortada al
fondo.



B VADUCTO DE MARTIN GIL

Las innovaciones

™ técnicas
aplicadas en la

construccion del

viaducto situaron

a la ingenieria

espariola en la

vanguardia

mundial.

5obria eleganc

SoLEDAD BURDALO | Foros: CABALLERO n la historia de la ingenierfa civil es-

pafiola del siglo XX, el viaducto de
Martin Gil, sobre el rio Esla, entre Za-
mora y Puebla de Sanabria, ocupa un

En un lugar rocoso, de dificil
acceso y gran belleza, se
levanta el viaducto de Martin
Gil, magna obra de la
ingenieria civil espafola, que
con sus 210 metros de luz
sobrevuela con elegancia las
aguas embalsadas del Esla,
permitiendo el paso del
ferrocatrril.
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lugar preeminente. Pocas obras con-
citan tantos elogios y admiracién como este sober-
bio puente de ferrocarril, que vuela sobre las aguas
embalsadas del Esla con un portentoso arco de hor-
migén de 210 metros de luz, que en su tiempo,
1942, fue récord del mundo. Las innovaciones téc-
nicas aplicadas en su construccién junto a un ri-
guroso e impecable proceso de ejecucién hicie-
ron posible la culminacién de este hito de la técnica,
que situé la ingenierfa espafiola a la vanguardia

by r =
R e e

mundial en puentes de hormigén armado. En su li-
bro El puente moderno en Espafia: 1850-1950, el
estudioso de la obra ptblica e ingeniero José Ra-
mén Navarro Vera lo define como “un compendio
de lo mds innovador de la ingenieria de puentes
durante las tres primeras décadas del siglo XXy
como “un triunfo de la tradicién constructiva de la
ingenierfa civil gracias a los avances en el conoci-
miento estructural del hormigén, pero fueron los
métodos y las técnicas constructivas puestas en
prdctica los que lo hicieron posible”. Y agrega “en
el proyecto y obra del Esla se aplican lo mejor de
los saberes teéricos y précticos de la ingenierfa de
puentes en béveda de hormigén”.

Como suele ocurrir con las grandes creaciones in-
genieriles, el viaducto de Martin Gil es una obra de
autorfa colectiva, en cuyo disefio y construccién par-
ticiparon los ingenieros Francisco Martin Gil, Fran-
cisco Castell6n, César Villalba, Antonio Salazar, y
Eduardo Torroja, quienes suplieron con un plus de
talento y audacia la penuria de medios y materiales
de aquella arruinada Espafia de posguerra.

» CONDICIONANTE IMPREVISTO

Los antecedentes de la obra se vinculan al pri-
mitivo proyecto de la lfnea de ferrocarril de Zamora
a La Coruna, redactado en 1875. La propuesta con-
templaba el cruce del rio Esla mediante un puen-
te de tramos metdlicos, similar a otras soluciones
entonces en boga para puentes de ferrocarril. Pe-
ro ni ésta ni otras tantas soluciones que se fueron
formulando con posterioridad llegaron a cuajar. Ha-
bréa que esperar al aio 1929 para que, una vez apro-
bada definitivamente la linea férrea, se retome de
nuevo el asunto.

Para entonces ya estaba en marcha la cons-
truccién del gigantesco embalse de Ricobayo, en
el Esla, un nuevo condicionante no previsto en los
anteriores proyectos y que complicaba extraordi-
nariamente las cosas. La presencia de la nueva in-
fraestructura hidrdulica obligaba a dos posibles al-
ternativas: o rodear el embalse, lo que implicaba
aumentar en 60 kilémetros el recorrido de la linea,
opcién que fue descartada; o bien salvar el enor-
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me reservorio con un puente de grandes dimen-

siones.

El punto de partida fueron los dos proyectos pre-
sentados por la jefatura de Estudios y Construc-
ciones de Ferrocarriles, redactados por los inge-
nieros Antonio Salazar y Alberto Pérez Moreno,
respectivamente. El primero consistia en una se-
rie de arcos de medio punto de 20 metros de luz
cada uno, como viaductos de acceso (siete en la
margen derecha y cuatro en la derecha), enlazados
sobre la zona del embalse con otros ocho, apoya-
dos éstos, cada dos, en tres elevadas pilas.

La propuesta de Pérez More-
no, por su parte, compredia tres
arcos de avenida en la margen
izquierda y cinco en la derecha,
todos iguales, de medio punto y
15 metros de luz, que enmarcan
un grupo de cuatro arcos de hor-
migén de 60 metros entre apo-
yos, con elevadas pilas de 60 me-

En ambos casos eran solucio-
nes de corte conservador, que no

Julio-agosto 2004

La aportacion de
Eduardo Torroja
resultd decisiva en
la conclusion con

tros de altura. éX|t0 de Ia
arriesgada obra

resolvian de forma satisfactoria los problemas de
cimentacién en los tramos del embalse que, estando
lleno, alcanza unos calados de 44 metros. Por ello,
y a la vista de la complejidad técnica de la obra, la
Jefatura de Puentes, responsable de informar so-
bre la misma, encargé a dos de sus ingenieros, Cé-
sar Villalba y Francisco Martin Gil, la redaccién
de un informe que, en un principio, debfa basar-
se en el trabajo realizado por Pérez Moreno. Sin
embargo, los dos técnicos ofrecieron una propues-
ta radicalmente distinta, sumamente audaz, en la
que ya aparecia un gran arco de 200 metros de luz
y 60 metros de flecha. Y todo ello a un coste m4s
competitivo que cualquiera de las soluciones con-
templadas, lo que llevé a su aceptacién.

El proyecto definitivo, aprobado en 1932, corrié
a cargo del ingeniero Francisco Martin Gil, quien,
lamentablemente, no pudo ver el inicio de las obras
debido a su temprano fallecimiento. En su memo-
ria, el Ministerio de Obras Puablicas dispuso una
orden para que el viaducto llevase el nombre de su
proyectista, en atencién a sus “méritos extraordi-
narios” y su “notable proyecto de viaducto sobre
el embalse el rio Esla.

» ARMADURA RiGIDA

Las obras comenzaron en octubre de 1934, ba-
jo la inspeccién de Francisco Castellén, como in-
geniero jefe, y Alfonso Pefia Boeuf, César Villalba,
y Antonio Salazar, como ingenieros colaboradores.
El nombramiento de Alfonso Pefia como ministro
de Obras Pdblicas propicié la incorporacién al pro-
yecto de una de las personalidades mds influyen-
tes y de mayor prestigio internacional de la inge-
nierfa espafiola: Eduardo Torroja Miret, cuyas
aportaciones serfan determinantes para el logro de
esta obra puntera de nuestra cultura técnica.

La Guerra Civil marcé un parén de todo el pro-
ceso, que no se retomarfa hasta pasada la contien-
da. Hasta ese momento se ha-
bian realizado los salmeres
(arranques del arco) y parte de
los viaductos de acceso, ade-
mds de la cimbra de madera
que habria de servir como so-
porte para materializar la gran
béveda central. Cabe recordar
que ese era el procedimiento
habitual para la construccién
de grandes arcos de hormigén.
Asi se construy6, por citar un
ejemplo emblemitico, el fa-

Izquierda, detalle de
un viaducto de
acceso. Arriba,

pilares de apoyo
sobre el gran arco
central.

moso puente de Plougastel, obra de 1931 del ge-
nial Eugene Freyssinet, que se alza sobre el rio
Lorn, cerca de la ciudad de Brest, en Bretafia (Fran-
cia). Sus tres arcos, de 186 metros de luz cada uno,
los mayores del mundo en su tiempo, se constru-
yeron con la ayuda de una gigantesca cimbra de
madera de 170 metros de luz, que se desplazaba
por flotacién de un arco a otro.

Sin embargo, tras la reanudacién de las obras en
1939 se descart6 ese procedimiento constructivo,
debido al grave deterioro de la cimbra de madera,
cuya delicada y fragil estructura no pudo resistir
los rigores climdticos a los que estuvo expuesta du-
rante més de tres afios. A la vista de ello, se deci-
di6 estudiar el sistema mds adecuado para ejecu-
tar el tramo principal de la forma més rdpida y
segura, sin variar la configuracién del gran arco
ideado por Martin Gil.

La solucién definitiva propuesta por Torroja, y
clave del éxito de la construccién, consistié en una
ligera cercha metélica —el acero era un bien es-
caso y caro en esos duros afos de posguerra-, que
al mismo tiempo que servia de encofrado del arco,

una vez hormigonado éste, se con-
vertfa en la armadura del mismo.
Asf pues, esta especie de “arma-
dura rigida” cumplia con una do-
ble misién: ademds de servir de
cimbra, aportaba su propia resis-
tencia al hormigén del arco en el
que quedaba embebido.

El método no era nuevo. Ideado
a finales del siglo XIX por el inge-
niero austriaco Joseph Melan, en
Espafia su desarrollo y puesta a
punto vino de la mano de José Eu-
genio Ribera, una de las figuras se-
fieras de nuestra ingenierfa y maes-
tro del propio Torroja en la Escuela
de Caminos. Pero nunca hasta en-
tonces se habfa utilizado a esta es-
cala, lo que obligé a nuevos cdlcu-
los estructurales dadas sus
diferencias en relacién al proyec-
to inicial.

Formaban la cercha metdlica dos
cuchillos paralelos (con las cabe-
zas superiores e inferiores com-
puestas por perfiles en I, unidos por
una celosfa triangulada) arriostra-
dos entre si con montantes y cruces
de san Andrés. Su estabilidad transversal a efec-
tos del viento quedaba asegurada mediante un sis-
tema de cables de amarre anclados en las rocas de
las laderas y en dos puntos fijos de la cercha.

Una vez realizado el montaje de la “autocimbra”
(ejecutado por médulos), se procedié a un preciso
y laborioso proceso de hormigonado por fases (por
cordones o capas longitudinales cada vez de ma-
yor espesor), de forma que las primeras colabora-
ban con la armadura para soportar las siguientes.
Se comenzé envolviendo las cabezas superiores de
los cuchillos. Una vez hormigonados estos dos cor-
dones superiores, el arco trabajaba como una es-
tructura mixta hormigén-acero. A continuacién
se procedié de forma anéloga con las cabezas in-
feriores. De esta forma se fue reforzando la cimbra
metélica, muy débil inicialmente, hasta alcanzar
la resistencia necesaria para hormigonar la seccién
completa del arco. Ademds, el hormigonado de ca-
da cordén se organizé a su vez por dovelas (con una
longitud apropiada para poder ser hormigonada de
una tdnica operacién) y segtin orden preestableci-
do, con el fin de reducir al minimo el peligro de
pandeo de la cimbra.
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La aplicacién de este minucioso procedimiento,
abordado por Torroja desde el mdximo rigor inge-
nieril de economfa, permitié un importante ahorro
de acero en la autocimbra, ademds de imprimir un
ritmo acelerado a las obras.

> CONDICIONES ADVERSAS

El viaducto se inauguré en 1943, aunque hubo
que esperar hasta casi diez afios después para po-
der contemplar el paso del primer tren. El tramo
de ferrocarril que determino su construceién, Za-
mora-Puebla de Sanabria, no entré en servicio has-
ta el afio 1952.

Atrds quedaban varios afios de trabajo duro, re-
alizado en condiciones atmosféricas extremada-
mente severas, en un lugar rocoso de gran espec-
tacularidad y belleza pero aislado y de dificil
acceso para llevar el material de obra, que difi-
cultaron extraordinariamente las labores de cons-
truccién de esta elegante y sobria pieza ingenie-
ril. Para llevar a cabo la delicada operacién de
hormigonado del gran arco central (realizada du-
rante el crudo invierno de 1940-1941, en el que
las temperaturas maximas no llegaron nunca a su-
perar los dos grados), fue necesario emplear ca-
lentadores eléctricos de mil vatios en la hormi-
gonera y la proteccién de la zona de trabajo con
otros calentadores, gracias a los cuales se pudo
mantener la temperatura en su interior entre ocho
y diez grados.

Ademids de las bajas temperaturas, el fuerte
viento que con frecuencia azotaba la zona fue otro
de los inconvenientes al que hubo que hacer fren-
te. En un articulo publicado en la Revista de Obras
Piiblicas, los ingenieros de la obra recuerdan el
terrible huracdn que se desaté en la madrugada
del 15 al 16 de febrero de 1941, con rdfagas de
hasta 180 kilémetros por hora, que se llevé por
delante todo cuanto encontré a su paso. “Ningtn
albergue ni vivienda quedé con techumbre; de-
rrib6 totalmente la carpinterfa y la casi totalidad
de la linea eléctrica; arrancé corpulentas encinas
milenarias de las cercanias; lanzé tablones ata-
dos y apilados encima del tramo, a méds de 500
metros aguas arriba, presentando el personal que
allf vivia una cara de angustia y desolacién sélo
comparable al ciclén que soportaron”. A pesar
de la potencia destructora del huracdn, que como
hemos visto devasté por completo las instalacio-
nes, “ni el eje del arco, ni su directriz sufrieron
lo mds minimo, siendo su situacién, cuando el
viento ces6, completamente normal”. Afortuna-
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damente, dfas antes se habfan tensado y arrios-

trado los cables de sujecién de botén de amarre,
gracias a lo cual no se registr6 la mds minima anor-
malidad en el arco.

VIADUCTO DE
MARTIN GIL

Situacion: Entre las localidades de
Manzanal del Barco y Palacios del
Pan, en el kildometro 23,040 del fe-
rrocarril Zamora-A Coruna

Afo de construccién: 1942

Tipologia: Puente de arco parabdli-
co de hormigén con montantes

Longitud total: 480 metros, distri-
buidos en un arco central de 209,84
metros de luz tedrica (192,40 metros
de luz real en la coronacion de ci-
mientos) y una flecha de 60,018 me-
tros con una altura de clave de 110
metros sobre el fondo del embalse;
y dos viaductos de acceso constitui-
dos por cinco arcos de medio pun-
to, de 22 metros de luz y dos tramos
rectos de 7,60 metros (lado de Za-
mora); y de tres arcos, también de 22
metros, con otros dos tramos de 7,60
metros para el viaducto de salida.

Autores: Francisco Martin Gil, Fran-
cisco Castellon, César Villalba, An-
tonio Salazar, Eduardo Torroja



B PUENTE DE CASTEJON

Revolucion constructiva

JAVIER R. VENTOSA | Foros: CABALLERO Y OFICINA DE PROYECTOS DE CARLOS FERNANDEZ CAsaDO S.A.

La revolucionaria técnica del hormigon pretensado permitio la
construccion de puentes mas resistentes y llevo aparejada un nuevo
procedimiento constructivo, el avance en voladizo mediante dovelas
prefabricadas, que acabo imponiéndose para los puentes viga. Estas
innovaciones fueron adoptadas en Espana por Carlos Fernandez
Casado, cuya oficina de proyectos disend en los anos 60 del siglo
pasado un puente, el de Castejon (Navarra), con una luz, entonces
impresionante y un tanto mitica en nuestro pais, de 101 metros.
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Sobre estas lineas,
vista lateral del tramo
principal (izquierda) y

aérea del puente de

Castejon (derecha).
Arriba, transporte de

una dovela mediante
andarivel a uno de los
extremos del voladizo
en construccion.

a construccién por voladizos sucesivos
mediante dovelas prefabricadas es el
procedimiento mds empleado a la ho-
ra de levantar puentes viga de hormi-
gén pretensado, sobre todo si son de
grandes luces. Esta técnica, consistente en cons-
truir sucesivamente las dovelas, avanzando en vo-
ladizo sobre las ya construidas, requiere de medios
de instalacién muy potentes, pero permite una ma-
yor industrializacién de la obra y un montaje m4s
rdpido que otros sistemas. Con el boom del hormi-
g6n pretensado, esta nueva técnica fue puesta en
préctica por primera vez en la antigua Unién So-
viética en 1961 (puente Kranoholmski sobre el rfo
Moscova), aunque fue la empresa francesa Cam-
penon Bermard la que universalizé esta tecnologfa

a partir del afio siguiente (puente de Choisy le Roi
sobre el Sena) como alternativa a la construccién
in situ mediante carro de avance (cimbra), ideada
algunos afios antes por los ingenieros alemanes.

En Espaiia, la nueva técnica fue introducida por
Carlos Ferndndez Casado, figura sefiera de la in-
genierfa de puentes y de las grandes estructuras en
la época de la posguerra, profesor de Puentes en la
Escuela de Caminos y fundador de una moderna
oficina de proyectos. Fernandez Casado se habia
sumado a la explosién del hormigén pretensado
cuando ya habfa superado la cincuentena, una edad
dificil para empezar con un material nuevo, pero
con la revolucionaria aportacién de Eugene Freys-
sinet construyé6 algunas de sus mejores obras, in-
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augurando en nuestro pafs la técnica de los vola-
dizos mediante dovelas prefabricadas. En 1960 ga-
né un concurso internacional para construir en Cu-
ba un puente por medio de este sistema y en 1962
lo experiment6 en el puente de Almodévar del Rio
sobre el Guadalquivir, en Cérdoba. Se trata de un
puente con una luz principal de 70 metros en el
que probé con éxito la nueva técnica, con dovelas
inferiores a 10 toneladas de peso y medios de mon-
taje y colocacién muy ligeros.

En su siguiente trabajo, el puente de Castején so-
bre el rio Ebro, al sur de Navarra, destinado a per-
mitir una comunicacién fluida norte-sur desde Pam-
plona hasta el centro de la Peninsula, perfeccionard
el nuevo procedimiento constructivo. La obra fue
encargada a su recién creada oficina de proyectos
por Félix Huarte, presidente de la Diputacién Fo-
ral y que lo fue de la constructora Huarte y Cia —aso-
ciada a la oficina de proyectos y con la que Fer-
nandez Casado trabajaba desde antes de la guerra,
construyendo, entre otros, el puente de Almodévar
del Rio—. La construccién fue adjudicada a la em-
presa Agromdn y financiada por el municipio de
Castejon, que obtuvo una concesién de peaje des-
tinada a realizar trabajos de mantenimiento.

» ESTRUCTURA DEL PUENTE
Atendiendo a la morfologfa del terreno y al cau-
ce del rfo, el equipo de ingenieros de la oficina

de proyectos (Carlos Ferndndez Casado, Javier Man-
terola Armisen y Leonardo Ferndndez Troyano) pro-
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yecté un puente de 252 metros de longitud y 10,5
metros de anchura, con doble sentido de circula-
cién, dividido en una obra principal y otra com-
plementaria. La obra principal consta de tres va-
nos: uno de 25 metros, para salvar el escarpe; el
segundo de 101 metros (una luz mitica en aquellos
tiempos), para cruzar el cauce normal; y el tercero
de 50 metros, correspondiente al cauce secundario
del rfo. Los tres tramos de la obra principal se or-
ganizaron estructuralmente en dos elementos en for-
ma de T —uno simétrico y otro asimétrico-, carac-
terfsticos de la construceién por voladizos sucesivos.
La obra complementaria, correspondiente al tramo
de avenidas periédicas, es un viaducto formado por
tres vanos (28, 28 y 21 metros de luz) que se arti-
culan desde la ribera izquierda hasta el extremo del
voladizo de la parte principal del puente.

. -I—-

. —_——
T
-

B

Arriba, vista de la
luz principal del
puente, de 101
metros. Debajo,
uno de los dos
elementosen T
durante la
construccion de
sus dos voladizos.

Vista inferior de la Para la cubierta del puente se adopté la seccién
ultima fase
constructiva del

tramo principal.

de dos trabes (vigas maestras) rectangulares, una
por carril, de 2.45 m de ancho, alineadas para-
lelamente, enlazadas por la losa superior que for-
ma el tablero y por otra inferior. También se co-
locaron trabes diagonales para rigidizar. Las pilas
del puente, por su parte, son diferentes en cada
una de las dos obras, tanto en su estructura como
en su cimentacién. Las dos principales, que son
solidarias con el tablero para formar los dos ele-
mentos en T, tienen forma trape-
zoidal, con muros de un metro de
espesor, construyéndose la prin-
cipal sobre el conglomerado ro-
coso y la segunda sobre pilotes
de 15 metros de longitud. Las
complementarias, por su parte,
son parejas de columnas circula-
res de 1 metro de didgmetro y tam-
bién se construyeron sobre pilo-
tes.

Para el pretensado del hormi-
g6n se empled el sistema Freyssi-
net, con la introduccion y el an-

El avance en
voladizo mediante
dovelas
prefabricadas esta
asociado a la
técnica del
hormigon
pretensado

claje en los tramos prefabricados, nada mds ser co-
locados, de tendones o cables de doce alambres de
7 milimetros de didmetro, con un maximo de 112
unidades activas por dovela. El pretensado, como
es sabido, contrarresta las fuerzas que van a actuar
sobre el puente con unas contra-acciones previas
que las anulan o reducen, evitando la fisuracién
del hormigén y, en definitiva, aumentando la rigi-
dez, la estabilidad y la capacidad del puente para
soportar cargas.

» EL PROCESO CONSTRUCTIVO

El procedimiento de construccién estaba ya pre-
visto desde la etapa de proyecto. El equipo de in-
genieros decidié construir mediante voladizos su-
cesivos a partir de las pilas el tramo principal de
101 metros y el vano siguiente de 50 metros; para
el primer tramo que se inicia desde la ribera dere-
cha se pensé siempre en ejecutarlo mediante el co-
lado in situ.

Para la construccién en voladizos sucesivos se
parti6 de la experiencia del puente de Almodévar
del Rio, realizado mediante la colocacién en obra
de tramos de dovelas prefabricadas de peso redu-
cido, manejables mediante un andarivel (especie
de cajén sujeto por argollas que se desplaza por un
cable suspendido). Las dovelas fueron prefabrica-
das en planta, una al lado de la otra en la misma
posicién que tendrfan en la estructura definitiva,
para su posterior encaje. Luego fueron fabricadas
alternativamente dentro de un molde con la lon-
gitud de un voladizo, sobre una explanada de hor-
migén, situada en la margen derecha del rfo, que
constituy6 la cimbra para la parte inferior de las
dovelas. Los seis voladizos correspondientes a la
cubierta del puente fueron totalmente prefabrica-
dos en la orilla.

Trasladar las dovelas, de
algo menos de 10 toneladas
de peso, hasta los seis vola-
dizos desde los que la cons-
truceién progresé simultdne-
amente fue posible gracias a
un sistema de potentes grias
en portal, semejante a un fu-
nicular. Antes de su traslado,
la superficie de las dovelas a
izar era pulida, terminada
con un chorro de arena y re-
cubierta con una capa de re-
sina, operacién que se repe-
tia en la superficie de

Julio-agosto 2004 E



contacto de la dove- =
la ya colocadaenla |

extremidad del vo-
ladizo que iba a
alargarse con la
nueva dovela. A
continuacion se pro-
cedia a colocarla,
apoyandose en una
pestana
liente de la dovela

sobresa-

anterior, a sellarla y
a tesar las unidades
de pretensado co-
rrespondientes. To-
do este proceso si-
gui6 los pasos dados
en el puente de Al-
modévar del Rio,
salvo en el pegado de dovelas, realizado median-
te resina epoéxica en vez de por juntas himedas de
hormigén, lo que ahorré tiempo para proceder al
tesado de la armadura.

A un ritmo de dos secciones por dia en cada uno
de los seis voladizos, las dos estructuras en T del tra-
mo principal progresaron con rapidez hasta su unién
definitiva, que se llevé a cabo colando in situ las dos
dltimas secciones de los extremos. La parte com-
plementaria del puente, por su parte, se llevé a ca-
bo mediante el procedimiento de colado in situ, eje-
cutado con cimbra deslizante. Las operaciones
constructivas se sustentaron en un célculo estruc-
tural realizado por ordenador que tomé en consi-
deracién todas las tensiones y esfuerzos a que es-
tarfa sometida la estructura, cdlculo que permitis
una solucién constructiva que ha permanecido séli-
da y practicamente inalterable hasta nuestros dfas.

» TRES PUENTES MAS

La obra del puente de Castején concluyé con
éxito en 1968, pero la oficina de proyectos de Car-
los Ferndndez Casado continué utilizando la cons-
truccién por voladizos sucesivos mediante dove-
las prefabricadas en sus siguientes encargos de
hormigén pretensado. Ese mismo afio construyd el
viaducto de Iznajar sobre el rio Genil, en Cérdo-
ba, de 415 metros de longitud distribuidos en diez
vanos. Luego seguirfan el puente sobre la ddrse-
na del Guadalquivir, en Sevilla, de 142 metros di-
vididos en cinco vanos, y el de Los Vados (1969-
71), de 124 metros.

Este dltimo puente puso fin a una etapa de once
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afios en la carrera de Ferndndez Casado, que inte-
rrumpi6 el método constructivo —luego retomado
con éxito por Ferrovial— por dos razones: la pri-
mera, que el sistema no estaba asociado a una so-
la constructora (en los cinco puentes intervinieron
cuatro empresas), algo necesario para asegurar su
éxito comercial; y la segunda, que para alcanzar la
rentabilidad del sistema se necesitaban construir
muchos puentes similares o uno muy grande que
garantizara la inversién, lo que tampoco se cum-
plia. Esta interrupcion, sin embargo, no hizo me-
lla en la trayectoria de nuestro personaje, que a
partir de entonces desarroll6 el grueso de su obra,
proyectando y construyendo puentes de diferentes
tipos por toda la geografia espafiola, en una labor
continuada hasta nuestros dfas por la oficina de
proyectos que lleva su nombre. B

PUENTE DE
CASTEJON

Situacién: En la carretera N-113
sobre el rio Ebro, cerca de Caste-
jon (sur de Navarra).

Ano de construccién: 1966-68
Tipologia: Puente viga

Longitud total: 252 m.

Luz principal: 101 m.

Autores: Carlos Fernandez Casa-
do, Javier Manterola Armisen y Le-
onardo Fernandez Troyano.

El puente de
Castejon fue el
segundo de una
serie de puentes
de hormigon
pretensado
construida en
Espana en los
anos 60 del siglo
pasado.




PUENTE DE RANDE

Yolando el mar

JosE |. RoDRiIGUEZ | Foros: M. D. CORDERO

|
La inauguracion del puente de Rande, en el afio 1981,
coincidio con la del tramo Pontevedra Sur-Vigo de la
autopista AP-9, que acorta en unos 24 kilometros la
distancia entre esta ultima poblacion gallega y las
situadas en la orilla norte de la ria. Mas de 47.000
vehiculos cruzan a diario este esbelto puente atirantado
cuyo tramo central tiene una longitud de 695 metros,
una luz de 400 metros y dos laterales de 147 metros.
Las pilas centrales, que se elevan a 128 metros de
altura, sujetan el tablero metalico mediante dos planos
oblicuos de cables en abanico cada una.
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El puente se alza en
el impresionante
paisaje del estrecho
de Rande, en la ria
viguesa.

a Autopista del Atldntico, principal eje

de comunicacién norte-sur de Galicia,

salva la rfa de Vigo mediante el puen-

te de Rande, ubicado en el estrecho del

mismo nombre, con una anchura de 700
m. La construccion de esta infraestructura se efec-
tué entre el mes de enero de 1974 y el de noviem-
bre de 1977, realizdndose durante 1978 distintas
pruebas de carga en la obra. Sin embargo, no en-
trarfa en funcionamiento hasta 1981, cuando se in-
auguré el tramo Pontevedra Sur-Vigo de la auto-
pista AP-9.

Precisamente, la autopista es la alternativa a la
N-550, que pasa por Redondela, y acorta en unos
24 kilémetros la distancia entre la ciudad de Vi-
go y las poblaciones situadas en la orilla norte de
la 1fa, en la peninsula del Morrazo. Y esto, gracias
al puente, que discurre por un paraje de excep-
cional belleza y registra una intensidad media dia-
ria de 47.000 vehiculos.

El autor del proyecto de esta singular infraes-
tructura fue el ingeniero Florencio del Pozo Fru-
tos, con el asesoramiento de los profesores Fabri-
cio de Miranda y Alfredo Passaro. Se trata de un
puente para cuatro circulaciones, de tipo atiranta-
do, en el que existen dos partes claramente dife-
renciadas: el tramo central y los viaductos de ac-
ceso Norte y Sur. El tramo central tiene una longitud
total de 694’98 metros, con una luz central de
400’14 metros y dos laterales de 147°72 metros. El
tablero es metdlico, con una anchura total de 23’46
metros, un canto maximo de 2’46 metros y el pe-
so total de acero estructural empleado en su cons-
truccion es de 6.000 toneladas.

El tablero estd formado por dos vigas de borde
que reciben los anclajes de los cables. La altura de
estas vigas es de 120 metros. Su seccién es cerra-
da en forma triangular, con el fin de presentar un
frente adecuado para la estabilidad aerodindmica
del conjunto. En la parte central se disponen otras
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uniones se hicieron con tornillos de alta resisten-
cia, mientras que el hormigonado de la losa se re-
aliz6 progresivamente, con un desfase de dos tra-
mos respecto al montaje.

Las pilas principales son de hormigén armado,
integradas por dos montantes verticales separados
27°90 metros entre ejes, y arriostrados a nivel del
tablero y en su coronacién por sendos travesafios.
Su seccién es rectangular aligerada, de espesor
constante (4’20 metros) y canto variable, entre 9
metros en el empotramiento con la zapata y 4 me-
tros en la coronacién. El hueco interior proporcio-
na tabiques de 0’80 m y 0’40 m de espesor en los
planos transversales y longitudinales, respectiva-
mente. Los cabezales de los montantes, por recibir
los cables de suspensién del tablero, van posten-
sados en las tres dimensiones, y los travesafios in-
termedios llevan pretensado longitudinal.

» PILAS DE HORMIGON DE 144 METROS

En cuanto a las pilas, cada una tiene una anchura
media de 6’50 metros y una longitud de 27°90 me-
tros. La altura sobre la pleamar es de 125 metros
y de 144 metros desde el fondo de la rfa. Las ca-
bezas de pilas se ensayaron en modelo reducido y

dos vigas cuya seccién es una doble T, separadas Tanto los cables como los anclajes se ensaya- Las estructuras van protegidas exteriormente por un recubrimien-
entre s a la distancia de 10’10 metros y 5’05 me- ron a fatiga con 4 millones de ciclos entre 50 y 72 fueron C;i’fﬁ:;g;i to con mortero epoxy-cemento. Para la construc-
tros de las vigas de borde. El alma de las vigas tie- kg/mm? y durante el periodo de montaje se pro- a pruebas cién de las pilas se utilizaron encofrados deslizan-

ne una altura de 2’20 metros. Las cuatro vigas es-
tan conectadas transversalmente cada 21’06 metros

tegieron de la corrosién por cierre hermético de especiales de

la vaina, con filtros antihumedad. De hecho, las

tes que se izaban por medio de ocho gatos con una

resistencia y

corrosion capacidad de elevacién de 400 Tm., movidos au-

en el punto de anclaje de los cables, mediante dia-
gramas de seccién en doble T, lo que obliga a una
colaboracién conjunta de las mismas.

La plataforma, de 23’46 metros de ancho total,
se materializa por medio de una chapa rigidizada
que apoya sobre cerchas transversales separadas
3’51 metros entre ejes. Esta plataforma es del tipo
ort6tropo, con losa de hormigén armado de 8 cm.,
unida por conectadores soldados al elemento me-
talico y con 70 mm. de pavimento asfaltico.

» SUSPENDIDO A 50 METROS SOBRE EL MAR

El puente estd suspendido de cables rectos an-
clados en las cabezas de dos pilas y en los bordes
del tablero, que se encuentra a mas de 50 metros so-
bre el nivel del mar. Los 80 tirantes de suspensién,
que pesan 820 toneladas, constituyen un haz para-
lelo con anclajes fijos al tablero, mientras que los de
las pilas pueden regularse. El relleno de los ancla-
jes es de resinas, y el de las vainas de polietileno de
proteccién de los cables, de lechada de cemento.
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vainas fueron transportadas flotando por mar y
suspendidas de la cabeza de las pilas, proce-
diéndose luego al enfilado de los cables, que se
tensan individualmente por torones en la parte in-
ferior, reajustdndose el tiro de los cables en ca-
bezas de pila.

Por su parte, el tablero metdlico se fabricé en ta-
ller a partir de chapa y perfiles, constituyendo ca-
da uno de los elementos que integran un tramo,
que es ensamblado por completo en taller y vuelto
a desmontar para su transporte y montaje defini-
tivo en obra. Las uniones se realizaron por solda-
dura y su calidad se inspeccioné con ensayos fi-
sicos y quimicos de la chapa y examen por
radiograffa y ultrasonidos. Ademds, se ensay6 en
modelo reducido en tinel de viento.

Los diversos elementos se protegieron en una na-
ve de tratamiento con chorreado de arena, galva-
nizado, capa de imprimacién y capa de sellado y,
por ultimo, tras su montaje, con una capa de vini-
lita de aluminio.

Los elementos fabricados se trasladaron por fe-

rrocarril y barcaza hasta el puente y el montaje del
tablero se efectué por voladizos sucesivos desde
las dos pilas hasta 147’42 metros, simétricamen-
te respecto a cada pila; y de este
punto hasta el centro del vano,
compensado por amarre en las pi-
las laterales. Para ello se utilizé

Parala

tomdticamente desde una central a intervalos de
siete minutos. En cada ciclo se realizaba una ele-
vacién de 300 mm. y, dado que la seccién de los
montantes disminuye en sentido ascendente, esta-
ban previstos otros 24 gatos para efectuar dicha re-
duccién, al tiempo que se iba produciendo la as-
censién. Asf pues, el crecimiento de la pila fue
continuo, con una velocidad maxima de 5 mm. du-
rante las 24 horas y minima de 1,5 m.

Las zapatas de las pilas
centrales son de hormigén ar-
mado y estdn apoyadas en la

una plataforma auxiliar de mon- C|mentaC|6n de las roca del fondo. Su recinto ex-

taje tipo celosfa en cada zona de
avance, suspendida del tramo ya

pilas en el fondo

terior estd formado por 56 tu-
bos de 2 metros de didmetro,

colocado, el cual, a su vez, va sus- marino hUbo que que sirven de encofrado. En
pendido de los cables. imprOVisar artilugios sus esquinas existen cuatro
recintos interiores, formado

En el frente del tramo se situé a prueba del fuerte cada uno de ellos por 4x3 tu-
una griia para colocar el nuevo tra- Oleaje de la r|'a bos, también de 2 metros de

mo apoyado en la plataforma y
unido al tramo anterior. Estas

didmetro. El total de los mis-
mos es, pues, de 72. La za-
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pata lleva, asimismo, una serie de anclajes, for-
mados por tubo de 1 metro de didmetro, que la fi-
jan al fondo de la rfa penetrando en la roca.

Para ejecutar los recintos de la cimentacién se
tuvieron que idear unos medios auxiliares especi-
ficos, de rdpida adquisicién o construccién, aun-
que el problema principal era preparar una es-
tructura que, situada en el mar, asegurara la
estabilidad de los tubos en su fase de colocacién
hasta que formaran grupos autosustentables. Sobre
todo, porque los esfuerzos ho-
rizontales a soportar procedi-
an de un oleaje de 2 metros de
altura mdxima y una corrien-
te de marea del orden de 1
m/seg. Y todo ello en un cala-
do de hasta 24 metros en ma-
rea alta.

Esta estructura se materia-
liz6 en un fuerte castillete de
celosfa metélica en dos cuer-
pos de 10x10x10 metros, con
una altura total de 20 metros
y cuatro patas telescépicas en
las esquinas. Un grupo de flo-
tadores permitia trasladarlo
por el mar y, una vez situado,
se elevaban y se llenaban de
agua aumentando la estabili-
dad del conjunto, que debia
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soportar un empuje horizontal en su parte superior
de 60 toneladas debido a la marea.

Para el hormigonado de las pilas se emplearon
plantas de fabricacion situadas en ambas orillas de
la rfa, desde donde se bombeaba el hormigén con
auxilio de una pasarela sobre el agua, apoyada en
el fondo, hasta el pie de la pila. Allf se recogia y
colocaba mediante una gria de gran altura y po-
tencia, situada sobre la zapata.

Para proteger estas pilas an-
te posibles colisiones de bar-
cos, se construyeron duques de
alba formados por virolas me-
talicas con corazas de neopre-
no, colocados sobre un macizo
de hormigén de grava inyecta-
da que descansa en el fondo de
la ria, previamente saneado.
Los tubos metélicos, de 13 me-
tros de didmetro y 5 de altu-
ra, se fabricaron en tierra y
convenientemente rigidizados
se trasladaron y colocaron con
cabria flotante. La colocacién
del hormigén en los duques de
alba (12.245 m?®) fue similar a
la de las zapatas, aunque en es-
te caso, en el macizo de grava
vertido en el fondo de la rfa los
tubos de 2 pulgadas se clava-

Izquierda, vista
lateral del puente
y parte inferior
del tablero.
Derecha, detalle
de los cables
anclados en la
cabeza de una de
las pilas.

ron con martillos de aire comprimido, gracias a la

labor de hombres rana.

Los viaductos de acceso tienen 757 metros de lon-
gitud el del lado de Vigo y 106 metros el del lado
de Pontevedra. El tablero estd formado por vigas
continuas, una por calzada, con seccién transver-
sal tipo cajén monocelular de hormigén postensa-
do y un canto de 2’325 metros. Las luces varfan en-
tre 25y 57 metros. El ndmero de vanos de cada uno
de los viaductos es de 17 en el acceso Sury de 3 en
el acceso Norte. Las pilas son de seccién en cajén
rectangular de 4 metros en el sentido transversal al
viaducto, y de 1’70 en sentido longitudinal, sien-
do el espesor de paredes de 0’30 metros .

» FLorencio peL Pozo

Doctor-ingeniero de Caminos, Canales y Puer-
tos, Florencio del Pozo Frutos (1924-1993) cuen-
ta con numerosas condecoraciones y premios. Fue
profesor emérito por la Universidad Politécnica de
Madrid y parte de su actividad académica se cen-
tré en las cétedras de Construccién y Célculo de
Estructuras, dirigiendo de 1986 a 1989 el Depar-
tamento de Célculo de Estructuras de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Ca-
nales y Puertos de Madrid.

En materia de investigacién colaboré, entre 1947
y 1949, en el Instituto Eduardo Torroja y, de 1965

a 1986, dirigié6 el Laboratorio Cen-
tral de Estructuras y Materiales del
Instituto Nacional de Tecnologia de
las Obras Pdblicas y la Edificacién.

En 1962 fundé la Oficina Técnica
Florencio del Pozo y en 1971 Pro-
yectos y Estructuras S.A. (PROE),
desarrollando una importante acti-
vidad en el campo de proyectos de
puentes y viaductos. Entre otros, es
autor del proyecto ganador del con-
curso de los puentes (8 de carrete-
ray 3 de ferrocarril) sobre el nuevo
cauce del Turia, en Valencia; de los
puentes y viaductos en la Autopis-
ta Villalba-Villacastin-Adanero (16
estructuras); del puente sobre la ria

de Cubas, en Santander; viaducto so-
bre el rfo Sil en la Fuente del Azu-
fre, construido por voladizos sucesi-
vos de 260 metros de longitud con
un vano central de 130 metros, en
1973, que en ese momento fue récord de luz en es-
te tipo de estructuras de Espafia; puente de Ran-
de y sus accesos; puente de la Barqueta, para la
Expo 92 (Sevilla); puente sobre la rfa del Asén en
la variante de Colindres; y los viaductos de La Ca-
pitana y Canero en la variante de Luarca de la Au-
tovia del Cantdbrico.

También es el autor de otros proyectos en el ex-
tranjero, como el puente mixto de ferrocarril y ca-
rretera sobre el rfo Caroni en Angosturita (Vene-
zuela), y el puente sobre el rio Chao-Phia en

Bangkok (Tailandia). H

PUENTE DE RANDE

Situacién: En la ria de Vigo, en el
tramo Pontevedra Sur-Vigo de la
autopista AP-9

Anos de construccién: 1974-77
Tipologia: Puente atirantado
Longitud: 695 m.

Altura de las pilas: 128 m.

Luz: 400 m.

Anchura de tablero: 23,46 m.
Autor: Florencio del Pozo Frutos,
en colaboracion con Fabricio de
Miranda y Alfredo Passaro
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PUENTE DEL MILENARIO

Audacia y originalidad

Victor MEDINA | Foros: CABALLERO

El puente del Milenario, enclavado en Tortosa (Tarragona), es una pieza
unica al reunir originalidad en su estética y audacia en su estructura. Se
trata, ademas, de todo un récord mundial en su momento dentro de la
categoria de los puentes mixtos. El trabajo conjunto de los ingenieros José
Antonio Fernandez Ordofez y Julio Martinez Calzon se plasmo en sus
dinteles de grandes luces y sus majestuosas piezas escultoricas de
hormigon, integradas en el entorno urbano mediante terrazas ajardinadas.
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El solido puente
del Milenario ha
resuelto los
problemas de
trafico de
Tortosa.

a historia de la ciudad de Tortosa siem-
pre ha estado ligada al rfo Ebro. Funda-
da como Lulia llercavonia Dertosa en el

siglo I a. C., fue en tiempos una estacién

de la Via Augusta con gran importancia
en el comercio fluvial. El cauce del Ebro fue limite
entre cartagineses y romanos, circunstancia que
se repetirfa después con drabes y cristianos y, fi-
nalmente, durante 1938, en plena Guerra Civil, en-
tre los bandos contendientes. Fue el 15 de abril de
aquel afo cuando el ejército republicano se insta-
16 en la ciudad y vol6 sus puentes. Tras la contien-
da se reconstruyé el puente por el que transitan
las comunicaciones ferroviarias entre Barcelona y
Valencia, y se proyect6 el llamado puente del Esta-
do, un trabajo a cargo de Eduardo Torroja.

Este puente fue durante décadas el dnico punto de
trdnsito sobre el rio en Tortosa, lo que se traducfa
en tapones y atascos que demoraban la circulacién
unos treinta minutos, una circunstancia anémala pa-
ra una ciudad de 20.000 habitantes. Una vez cons-
tatada la insuficiente labor de este puente, el Ayun-
tamiento solicité al MOPU en 1977 la construccion
de uno més acorde a las nuevas necesidades. En 1979
se realiz6 un informe favorable por la Direccién Pro-
vincial de Carreteras de Tarragona y se analizé una
propuesta de estudio de la conexién de las carreteras
N-230 y C-235 entre las dos mérgenes del Ebro.

Una de las primeras actuaciones de la Generali-
tat catalana tras la asuncién de competencias fue la
de promover este proyecto, que vendria a resolver
los graves problemas de trédnsito en Tortosa. Asf, el
29 de abril de 1981 se encargg el proyecto a un equi-
po de ingenieros comandado por José Antonio Fer-
nédndez Ordéfiez y Julio Martinez Calzén.

» EL PROYECTO

Este puente es fruto del trabajo conjunto de este
equipo, que trabajé desde 1959 hasta la muerte de
Ordéiiez, en el afio 2000. “Nuestras obras son re-
sultado del esfuerzo comtin —aseguraba J.A. Fer-
ndndez Ordéiiez—; somos una pareja muy compe-
netrada en el disefio de puentes, pero en puentes
grandes, no pequenos”. Y grande fue la empresa que
acometieron con el puente de Tortosa.

El pont del Mil-lenari fue concebido como un
puente museo, un monumento que no perdiera su
carécter urbano-rural, enclavado en plena Torto-
say con las condiciones de monumentalidad y re-
presentatividad. Desde un principio se opt6 por in-
corporar un museo dentro de los estribos del puente.
Una audacia que convertirfa el puente en una pie-
za tinica, més alld de lo puramente técnico, inmerso
en un contexto histérico-estético, unido a los fac-
tores ambientales y urbanisticos del entorno.

Julio-agosto 2004 m




Desde el inicio, Ferndndez Ordofiez se mostré

entusiasmado con el proyecto, hasta el punto de di-
sefar el primer boceto del puente en una servi-
lleta de papel, en la estacién de servicio de una au-
topista, después de pronunciar una conferencia en
Tortosa sobre el entonces hipotético puente.

Tan a priori improvisada accién supuso para el
ingeniero todo un giro en la trayectoria como pro-
yectista de puentes urbanos. Su carrera profesio-
nal tiene como obras puntales el viaducto de Eduar-
do Dato sobre el pase de la Castellana (Madrid), en
el que destaca el uso de vigas de cajén de acero
corten y pilas de hormigén blanco; el nuevo puen-
te del Diablo, en Martorell, y, finalmente, el de Tor-
tosa. En el caso del puente del Diablo sobresale el
tratamiento de las pilas de apoyo, doblemente agu-
jereadas; un trabajo tratado como “una de las es-
culturaciones més hermosas y perfectamente re-
sueltas de la historia pontificia moderna”.

» OBJETIVO INTEGRADOR

La voluntad integradora con el
entorno era una premisa obliga-
da en la construccién del nuevo
puente, maxime cuando el ante-
rior habfa sufrido, segtin los ex-
pertos, del problema del encajo-
namiento en la ciudad. Para su
construccién se derribaron una
plaza y una manzana entera de
casas. Esto no le confirié el sufi-
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La audaz inclusion
de un museo del
Ebro en los estribos
convierte al puente
del Milenario en una
pieza Unica

ciente acceso, sino que sumi6 al entorno en una sen-
sacién de agobio, motivada por la excesiva cerca-
nfa de las casas adyacentes. El nuevo puente ven-
drfa a corregir estas deficiencias, otorgando espacio
a la construccién. Cien metros de jardin a cada la-
do darfan amplitud al proyecto, ubicado en una ve-
ga de cultivo con mds de diez metros de profundi-

dad de limo.

De planta ligeramente arqueada, el puente tiene
dos pies derechos gigantes que forman sendas T (de
Tortosa). Tiene 200 metros de amplitud, una longi-
tud total de 1.300 m., contando el propio puente y
los accesos (400 m. si se excluyen éstos), y 12 me-
tros de altura de la cota del tablero del puente sobre
el nivel de los mérgenes. El problema que suponfa
superar esta muralla transversal se resolvié con unos
grandes aterrazamientos de piedra seca a ambos la-
dos de las rampas de acceso, al modo tradicional de
construccion en las laderas de las tierras de secano
de la zona del Ebro. La idea que
los ingenieros querfan conferir
a estos grandes muros escalo-
nados era que emergieran del
suelo como pirdmides aztecas
dispuestas en escalones, para
anular la elevacién de las ram-
pas, que ascendfa desde la co-
ta hasta los 12 metros del ta-
blero del puente.

Ferndandez Ordéfiez y Marti-
nez Calzén también pensaron en

Vistas de uno de los
estribos (pagina
opuesta), de la parte
inferior del tablero y
del puente desde un
lateral.

una pasarela elevada para el paso de peatones sobre

el eje de la calzada, con reminiscencias directas con
el puente colgante de Brooklyn , en Nueva York (EE
UU). Construidas con madera y habilitadas para el
transito de bicicletas y personas, las rampas de ac-
ceso ascienden superpuestas al escalonado de las te-
rrazas. El efecto de integracion entre las rampas y el
escalonado de las terrazas es total.

El nivel de la pasarela de los peatones, a 18 me-
tros de altura sobre los mérgenes del rfo (seis so-
bre el tablero de la calzada), trajo consigo la difi-
cultad del acceso. La posibilidad de instalar un
ascensor en la pasarela encarecia el proyecto al
plantear la exigencia de vigilancia. Finalmente, se
ide6 sobre el papel la habilitacién de un recorri-
do de los primeros 12 metros como si se tratara
de un paseo, en el que se inclufan escaleras, pla-

zoletas y jardines que discurrfan sobre los terra-
plenes. Los dltimos seis metros quedaban resuel-
tos con una escalera erigida sobre una estructura
metdlica porticada. En la realidad, la construccion
de los terraplenes escalonados descrita se limit6 al
margen izquierdo del 1fo, y finalmente tampoco se
hizo la pasarela de peatones y bicicletas.

En los extremos del largo paseo peatonal se ha-
bilitan unas plazoletas, y en el centro otra plaza en
la que se ubican varios bancos a modo de mira-
dor desde donde contemplar las vistas del paisaje.
En ese lugar también se encuentra un centro de co-
municaciones de las Terres de I’Ebre, con remi-
niscencias de la creuera o cruz que marcaba los ca-
minos territoriales del antiguo puente de barcas.

El exceso del coste de la construccion del puen-
te sobre el presupuesto inicial impidi6 la habilita-
cién de los pies derechos del soporte de la estruc-
tura de la pasarela peatonal como habian sido
proyectados, siendo al mismo tiempo los soportes de
la iluminacién de ésta. Se sustituyé por otra alter-
nativa, descrita asf por Salvador Tarragé, colabora-
dor en el proyecto: “(...) desgraciada iluminacién a
base de un gran cilindro situado a lo largo del eje de
la calzada y de unos pasamanos iluminadores en las
barandillas, que de dfa impiden ver el paisaje des-
de dentro del coche y de noche deslumbran y hacen
peligrosa la travesfa del puente... queda pendien-
te, para terminar el pont del Mil-lenari, la cons-
truccién de la pasarela y la iluminacién original”.

El disefio de las caras frontales de las pilas blan-
cas de Tortosa continta la pardbola que describe
el arco metdlico que se apoya sobre ella. Los bra-
70s, cortos y potentes, que han sido comparados
con capiteles persas, reciben el arco siguiendo la
misma curvatura que describe, y en el movimien-
to descendente forman un fuste de pila que se ase-
meja a un tronco de pirdmide muy abierto.

» UN MUSEO EN LOS ESTRIBOS

Paralelamente a la construccién, los responsables
del proyecto sugirieron crear una asociacién para ges-
tionar los espacios culturales creados en ambos es-
tribos. Con ello, como asegura Salvador Tarragé, se
querfa responder al “riesgo de que estos espacios,
dejados vacios sin los forjados interiores e instala-
ciones previstas en el proyecto general de puente pa-
ra futuro museo, pudieran convertirse en simples al-
macenes. Se dio forma a una muestra itinerante que,
con el titulo De la navegacion a la travesta del Ebro,
describfa tanto los sistemas tradicionales de trans-
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Entrada al museo
y uno de los
pilares centrales
del puente.

porte fluvial en el curso del Ebro cataldn como los
sistemas de cruce y los puentes que habfan atrave-
sado el rfo. La exposicién fue todo un reto y permitié
presionar al Gobierno autonémico para que aportara
fondos para financiar al museo.

Fruto de estos esfuerzos, emprendidos sobre todo
a través de la asociacién Amics de I’Ebre, fue la
asuncién de un convenio interanual que traerfa con-
sigo no sélo la construceién del Museu de I’Ebre,
dentro de los estribos del puente, sino también la
restauracién de la masfa contigua al nuevo puente,
que serfa cedida para su gestién durante 35 afos.
Sin embargo, la aportacién econémica sélo permitié
la apertura de las salas del Museu, con lo que que-
daron pendientes las salas del estribo derecho y la
urbanizacién del correspondiente entorno.

» UN INGENIERO INQUIETO

De Jafo, el sobrenombre de José Antonio Fernan-
dez Ordéfiez que trascendié su circulo familiar y
de amistades, quedan tras su muerte, el 4 de enero
de 2000, un buen nimero de obras emblematicas.
Ademés de las ya mencionadas, forman parte de su
trabajo el proyecto de la montafia de Tindaya y los
puentes de Oporto y de San Sebastidn; el del Cen-
tenario de Sevilla, o los de las ciudades de Valencia,
Barcelona, Cérdoba, y Salamanca, lo que da una idea
de la ingente tarea emprendida.

Su trabajo superd fronteras mas alld del disefio de
puentes, como demuestra su proyecto de la aveni-
da de la Ilustracién y del centro comercial de La Va-
guada, ambos en Madrid. Ferndndez Ordéiiez tam-
bién dejé su sello en proyectos internacionales como
un mausoleo pakistan{ y el puente sobre el Gran Ca-
nal en Venecia. Su prolifica obra no le impidi6 ocu-
par cargos de responsabilidad, como la presidencia
del Colegio Nacional de Ingenieros de Caminos, una
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catedra de

Historia y
Estética de
la Ingenierfa, una consejerfa en la Junta Asesora de
Monumentos Histérico-Artisticos y la presidencia
del Patronato del Museo del Prado de Madrid. Los
que le conocieron no sélo alaban su profesionalidad,
sino también su amor por las artes y su sociabilidad.

Julio Martinez Calzén le califica como un gran
perfeccionista y asegura que la experiencia a su
lado siempre fue excelente. “Su ojo y forma de mi-
rar eran una referencia muy buena. Cada uno te-
nfa una parcela distinta, él se dedicaba a la esté-
tica y a las relaciones publicas; la parte estructural
era cosa mfa”. De sus trabajos conjuntos, que co-
menzaron en 1968 con el concurso del puente de
Cuatro Caminos, en Madrid, Martinez Calzén des-
taca la aportacién activa en el también madrile-
fio puente de Juan Bravo. B

PUENTE DEL
MILENARIO

Situacion: En la periferia de Tor-
tosa (Tarragona)

Ano de construccioén: 1981
Tipologia: Pdrtico con empotra-
mientos elasticos entre dintel y pi-
las, dintel simplemente apoyado en
los estribos y pilas empotradas en
la cimentacion

Longitud total: 348 m.

Luz libre: 180 m.-102 m.
Anchura del tablero: 17,7 m.
Autores: José Antonio Fernandez
Ordonez y Julio Martinez Calzon




PUENTE BARRIOS DE LUNA
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La armdnica
silueta del puente
se integra a la
perfeccion en el
agreste escenario
natural.

SoLEDAD BURDALO | Fotos: OFICINA DE PROYECTOS CARLOS FERNANDEZ CAsADO, S.A.

Récord mundial, en su momento, de puentes atirantados, esta soberbia
obra de ingenieria, con sus 440 metros de luz, es un ejemplo de
integracion en el paisaje, inconcebible ya sin la presencia majestuosa de
sus torres y el juego de luces y formas creado por sus cables.

irculando por la autopista A-66 Leén-
Campomanes (la tinica en Espafia cu-
yo trazado discurre fntegramente por
alta montafia y que comunica Asturias
con la Meseta a través de la Cordille-
ra Cantdbrica), sobre el embalse leonés de Barrios
de Luna, surge como por ensalmo la deslumbran-
te silueta de uno de los puentes atirantados mds
hermosos del pafs. Sus esbeltas torres, el elegan-
te juego geométrico de las lineas de cables que ati-
rantan el tablero y la belleza del agreste y bronco
entorno natural, confieren al lugar unas cualidades
escenogréficas que el viajero que lo cruza perci-
be con emocionada admiracién. La pieza impone
su escultérica geometria con firmeza pero también
con tal naturalidad que a uno le cuesta imaginar-

se esa parcela del territorio sin su enriquecedora y
sensible presencia. Y es que, mds all4 de la fun-
cionalidad que determiné su construccién, la de
facilitar la comunicacién entre Asturias y la Me-
seta, la obra retine unas cualidades estéticas y téc-
nicas que la convierten en un hito paisajistico, en
un sfmbolo de la capacidad humana para superar
los obstdculos impuestos por la naturaleza.

Esta modélica muestra de conjuncién entre obra
de ingenierfa y paisaje, galardonada en 1985 con
el premio Construmac, lleva la firma de una de
las personalidades més descollantes de la técnica
espafola actual, Javier Manterola Armisen (Pam-
plona, 1936), cabeza visible del equipo técnico de
la oficina de proyectos Carlos Fernandez Casado
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(integrado por Leonardo Ferndandez Troyano, Mi-
guel Angel Gil Ginés, Miguel Angel Astiz Sudrez,
Amando Lépez Padilla y Pablo Diaz Simal, entre
otros ingenieros) que se encargé de su disefio. Pre-
cisamente, y en homenaje a la valiosa aportacién
de esta figura central de la ingenierfa del siglo XX
en Espafia y fundador de la consultoria encarga-
da de su ejecucion, fallecido en 1988, el puente
fue bautizado unos afios después de su inaugura-
cién con el nombre de Ingeniero Carlos Ferndn-

dez Casado.
» RECORD MUNDIAL

La obra, terminada en 1983,
destaca no sélo por una poten-
te y atractiva imagen pldstica
que cautiva al observador. En el
terreno técnico, su construceiéon

Los 440 metros de
luz libre en el
tramo principal
fueron récord

terial (atirantado de hormigén). El récord mundial
absoluto de puentes atirantados lo mantuvo hasta
el afo 1986, cuando se terminé el puente de la
isla de Annacis sobre el rio Fraser, en Canad4, con
465 metros de luz y tablero mixto (la anterior mar-
ca estaba en poder del puente de Saint Nazaire-
Saint-Brevin sobre la desembocadura del Loira, en
Francia, 404 metros de luz y tablero metdlico, le-
vantado en 1975); y el récord de puentes de hor-
migén hasta el afio 1992, cuando se terming el
puente de Skarnsundet en Noruega, de 530 m. de
luz (el récord anterior lo deten-
taba el puente Brotonne, cons-
truido en 1977 sobre el rfo Se-
na, en Francia, con 320 metros).

De las diferentes tipologfas
de puentes, la familia de los ati-
rantados ha sido la dltima en in-

significé igualmente un gran ial corporarse al paisaje. Como
o do e mundia | .

éxito de la ingenierfa espafiola: puente moderno, su nacimien-
con sus 440 metros de luz libre de puentes to es muy reciente, se produce
en el tramo principal, fue en su atirantados en la década de los cincuenta

momento récord del mundo por
dos conceptos, tipologia y ma-
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del pasado siglo, experimen-
tando desde entonces un ex-

A la izquierda, un
momento de la
construccion del
tablero por
avance sucesivo
en voladizo.
Arriba, vista del
tablero desde
una de las torres.

traordinario desarrollo. En poco mds de cuatro dé-

cadas se ha pasado de los 183 metros de luz prin-
cipal del primer puente atirantado, el de Strom-
sund en Suecia, ejecutado en 1955, a los 856 metros
del de Normandia, levantado en 1995 sobre el es-
tuario del Sena, cerca de Honfleur. Su especial
atractivo visual y la multiplicidad de variantes que
admite, tanto estructurales como formales, expli-
can la vitalidad de esta tipologfa especialmente
adecuada para grandes luces (actualmente el ran-
go estd comprendido entre los cien y los mil me-
tros). Los elementos que mds identifican a esta mo-
dalidad de puentes son sus cables rectos, que
atirantan el tablero, proporciondndole una serie de
apoyos intermedios mds o menos rigidos. Habi-
tualmente, de cada torre parten dos haces de ca-
bles, uno que atiranta el vano principal y otro que

hace lo propio en los vanos de compensacién. No
obstante, en la configuracién de su estructura re-
sistente intervienen otros dos elementos més: las
torres, que dan apoyo a los tirantes, y el tablero,
que equilibra las fuerzas horizontales introducidas
por la inclinacién de los tirantes.

» SOLUCION ATIRANTADA

Como ya se avanzé unas lineas m4s arriba, el
puente Ingeniero Carlos Ferndandez Casado se le-
vanta en el inicio de la autopista Le6n-Campoma-
nes, sobre el embalse de Barrios de Luna, en la pro-
vincia de Leén. Antes de optar por la solucién
atirantada, se estudiaron un total de veintidés al-
ternativas diferentes. La mayor parte de las mis-
mas contemplaban la construccién de un puente
con varios apoyos, lo que obligaba inexorablemente
a cimentar en el seno del pantano. Para analizar su
viabilidad se estudiaron exhaustivamente las con-
diciones de éste (caracterfsticas geométricas e hi-
drdulicas del vaso, caracterfsticas geotécnicas del
suelo), llegdndose a la conclusién de que la solu-
cién més econémica, estética y ajustada a plazos
era la de saltar de un lado a otro del embalse, sin
apoyo intermedio alguno, con un puente atiranta-
do de hormigén de 440 metros de luz.

La morfologfa del valle y la cota del pantano con-
dicionaron la longitud de los tres vanos que com-
ponen la obra: dos laterales de compensacién de
66 metros y uno central de 440 metros, mds sen-
dos estribos de 34 metros de longitud en los que se
empotran los apoyos laterales y cuya funcién prin-
cipal es la de servir de contrapeso del atiranta-
miento del tramo central.

El tablero, de 22,5 metros de ancho y 2,5 metros
de canto, tiene articulacién en el centro del vano
principal y estd resuelto en hormigén pretensado.
La eleccién de este material se decidig después de
un meticuloso andlisis de las distintas alternativas
posibles: hormigén, acero o construccién mixta.
Hasta esos momentos la experiencia existente en
el mundo para las luces consideradas en el pro-
yecto se asociaba exclusivamente al acero. El puen-
te de Saint Nazaire-Saint Brevin, de 404 metros de
luz y récord mundial hasta la construccién del de
Barrios de Luna, tiene dintel metélico. Los estu-
dios preliminares contemplaban una propuesta de
este tipo, pero los datos al respecto pusieron de ma-
nifiesto que la solucién 6ptima por economia era
la del tablero de hormigén. Asimismo, se tuvo en
consideracién que, desde el punto de vista de la
comparacién entre las caracteristicas dindmicas
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de ambos tableros (necesarias para
controlar la inestabilidad aerodina-
mica que se van agravando conforme
aumenta la luz del puente), el hor-
migén presentaba notables ventajas
por su mayor rigidez, masa y amorti-
guamiento estructural.

» LAS DOS TORRES

Junto con los cables, los elemen-
tos protagonistas de la construceién
son las dos torres o pilas que sujetan
el tablero. Resueltas igualmente en
hormigén y colocadas fuera del em-
balse, se elevan 90 metros sobre el
tablero, siendo su altura maxima so-
bre el terreno de 123 metros. Llama
la atencién su disefio, que adopta por
primera vez la forma trapecial-rec-
tangular con el fin de mantener el sis-
tema de tirantes perfectamente ver-
tical y permitir que el tablero
atraviese la pila sin tocarla en la par-
te inferior. Estdn formadas por dos
fustes verticales en la parte superior
que contienen los puntos de anclaje
de los tirantes en el dintel, y ligera-

mente inclinados en la inferior para
dejar paso al tablero, unidos entre sf
a dos alturas para mejorar su res-
puesta ante los efectos del viento.

El atirantamiento, que adopta una distribucién
intermedia entre la de abanico (con todos los ti-
rantes partiendo de la parte superior de la pila) y
la de arpa (con los tirantes paralelos saliendo a par-
tes iguales del fuste) se realiza con dos familias de
tirantes, una a cada lado del tablero. Estos, forma-
dos por torones de 6 pulgadas de didgmetro cuyo nd-
mero varfa en funcién de su situacién (desde 24
para los tirantes préximos a la pila a 80 para el
situado en el centro del vano principal), se anclan
en el tablero cada 8,16 metros. Este sistema de ati-
rantamiento soporta al dintel en toda su longitud,
incluso en la zona de la torre, donde se apoya s6-
lo horizontalmente.

En su construccion, realizada en apenas cua-
tro afios, se empled el sistema de avance sucesivo
en voladizo, con dovelas de 4,2 metros de largo y
22,5 de ancho hormigonadas in situ, en lo relati-
vo al tablero; las pilas, por su parte, se realizaron
con encofrado deslizante, tanto la parte inclina-
da como la vertical. Bl
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PUENTE DEL
INGENIERO CARLOS
FERNANDEZ CASADO

Situacion: En el inicio de la autopista
A-66 (Campomanes-Ledn)

Ano de construccién: 1983
Tipologia: Puente atirantado de hor-
migon

Longitud total: 572 metros, distri-
buidos en un vano central de 440
metros y dos laterales de 66 m., y
dos estribos de 34 m.

Luz tramo atirantado: 440 m.
Altura de las pilas: 123 m.
Anchura del tablero: 22,5 m.
Autores: Javier Manterola Armisen
y Oficina de Proyectos Carlos Fer-
nandez Casado

J. CABALLERO

El disefio de
las torres
ayuda a
mantener la
verticalidad
del sistema
de tirantes.



PUENTE DEL CRISTO DE LA EXPIRACION

Arcos planos soore el agua

PEPA MARTIN | Foros: CABALLERO

También conocido bajo los nombres populares de puente de Chapina y
del Cachorro, con la construccion del puente del Cristo de la Expiracion,
su nombre oficial, la ciudad de Sevilla recupero finalmente en el ano
1991 el cauce del rio Guadalquivir con una original estructura
caracterizada por dos arcos planos sin igual en el mundo para un puente
de 126 metros de luz.
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Los arcos planos y
los cubreaceras de
lona son los
elementos mas
caracteristicos del
perfil del puente.
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nspirado en el puente de Alejandro 111 de

Parfs, un arco muy plano hecho expresa-

mente para la Exposicién Universal de

1900, José Luis Manzanares, catedratico de

Estructura Il en la ETS de Arquitectura de
Sevilla y ganador de dos premios Puente de Al-
cdntara, concibié el puente del Cristo de la Ex-
piracién para la Expo 92. La fijacién de este in-
geniero natural de Chapina en su primera
estructura de gran tamafio era que el puente sal-
vara el cauce del rio de un solo salto, sin pilas in-
termedias que impidieran contemplar el paisaje.
Por primera vez en cuarenta afios las aguas del
Guadalquivir fluirfan libremente por Chapina, zo-
na en la que el rio se soterré por las constantes
inundaciones que provocaba.

Este barrio se encuentra junto al centro histéri-
co de la ciudad hispalense, por lo que la idea de
ubicar un objeto sobre rasante que compitiera vi-
sualmente con la riqueza arquitecténica de Sevi-
lla, con un paisaje consagrado durante siglos, no
le gustaba. La Torre del Oro o la Giralda estdn muy
proximas, por ello decidié que el puente fuera de
tablero superior y que el esfuerzo de resistencia se
desarrollara bajo rasante.
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Con estas premisas, y con el proyecto de reor-
denacién urbana de Chapina como tel6n de fondo,
ide6 una elegante estructura de acero formada por
dos arcos muy rebajados de 130 metros de luz, sin
soporte bajo el agua. No se conoce en todo el mun-
do otro arco de esa luz que sea tan plano.

» SOPORTE DE REDES DE SERVICIO

Los arcos son biarticulados y descansan a través
de complejas rétulas en dos estribos formados por
dos grandes zapatas, de 13 metros de profundidad,
hechas de hormigén compactado. Sobre ellas se al-
zan dos recintos con muros revestidos de granito,
que sirven como oculto almacén para las obras de
mantenimiento de las redes de servicios que dis-
curren por el puente.

Y es que la parte inferior proporciona soporte a
infraestructuras bhdsicas de abastecimiento a Sevi-
lla que antes cruzaban por el aterramiento. El puen-
te alberga dos tuberfas de metro y medio de dis-
metro que, a través de veinte coaxiales y fibra
6ptica, enlazan la ciudad con Extremadura y Por-
tugal, lineas eléctricas, la conduccién del gas a
Triana o el telégrafo, entre otros servicios.
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De hecho, gran parte de las disposiciones cons-
tructivas de la estructura estdn condicionadas por
ello. El puente, por lo tanto, no es sélo un viadue-
to, sino un acueducto lleno de vélvulas, ventosas y
elementos de desagiie que alberga més de diez ki-
lémetros de cables de todo tipo.

Por su parte, los arcos se construyeron en seco
apoyados en unos pérticos provisionales cimenta-
dos sobre el tapén de Chapina, aprovechando que
no habfa cauce para levantar la estructura con co-

modidad.

A su vez, los arcos sostienen un tablero orté-
tropo de 223 x 30 metros formado por un empa-
rrillado metélico que se mezcla con los arcos en
el centro y que se sustenta con pilones birrotu-
lados en rifiones. Sobre él descansan dos aceras
anchisimas, cada una de casi seis metros que,
al llegar a rifiones, se dividen en dos, ofrecien-
do al peatén la posibilidad de bajar directamente
a la orilla del rfo en vez de continuar sobre el
estribo.

Los detalles de la estructura metélica y los ele-
mentos auxiliares —como es el caso de los cu-

La dilatacion que el
calor provocé en los
arcos fue una de los
retos a los que hubo

que dar una pronta

solucion.

breaceras de lona blanca que cuelgan de masti-

les a lo largo de todo el puente, ddndole a su per-
fil un aspecto alegre y llamativo— también se
pensaron con la intencién de no destacar sobre
el conjunto.

De esta forma, Manzanares consiguié disefiar y
construir un puente discretamente integrado en
el entorno sin ocultar el paisaje de Sevilla —si nos
posicionamos 110 abajo— o la nueva ciudad que se
construy6 con la Expo —si se mi-
ra aguas arriba—, y respetar a la
vez al mdximo el cauce de la
dérsena del Guadalquivir.

El proyecto de construccién
de este puente topé con un ci-
mulo de dificultades que José
Luis Manzanares resolvié de
forma eficaz. La mayor compli-
cacién apareci6 a la hora de la
cimentacién. Los arcos podi-
an llegar a transmitir al terre-
no compuesto con gravas y mar-
gas un empuje horizontal de
12.000 Tm. Se resolvié me-

El puente no es
s6lo un viaducto,
sino un acueducto
lleno de valvulas,
elementos de
desaglie y mas de
10 km. de cables
de todo tipo

diante una gran zapata de 8.000 m* de hormigén
seco compactado con rodillo colocado en un re-
cinto apantallado.

» ARCOS DILATADOS

Terminados los arcos y sostenida la estructura
por los pérticos, antes de unir los extremos a los ci-
mientos se observé que cada dia los arcos se dila-
taban cuatro centimetros con el calor del sol, y por
la noche al enfriarse volvian a
su sitio. Podfan surgir proble-
mas si se desprendian al ano-
checer al intentar volver a su
estado original.

Tras un estudio meticuloso,
se concluy6 que para realizar el
proceso de cimentacion se po-
dia aprovechar la dilatacién
producida por el sol diurno. Pa-
ra ello se decidi6 soldar prime-
ro el puente a un solo lado, se
sujet6 al estribo de Sevilla y se
dejé libre del lado de Triana.
Los soldadores lo unieron en
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una mafiana al cimiento de la plaza de Armas. La
idea era repetir la operacién en el lado de Chapi-
na al amanecer del dfa siguiente, cuando el arco
estarfa mds corto.

Hecho esto, el ingeniero calculé que cuando
los arcos se alargaran con el calor del sol, la di-
latacién con los extremos ya fijos lanzarfa la cla-
ve hacia arriba, y asf la estructura se despega-
ria de los apoyos intermedios. Después se
aflojarfan los gatos para dejarla libre en el aire,
subiendo y bajando con la temperatura en lugar
de alargarse y acortarse.

Pese a lo complicado que parecia, y frente a las
dudas que algunos ingenieros plantearon, la ope-
racién finalmente fue un éxito. El puente de Cha-
pina se levanté, y aunque en los dfas posteriores
se constaté que la estructura se movia, finalmen-
te quedé encajada y no volvié a desplazarse més.
Afios después se verificaron los eventuales movi-
mientos del puente y se comprobé la rigidez de sus
cimientos. El comportamiento del terreno ante es-
fuerzos horizontales resulté mds eficaz que lo que
la técnica actual presume.

» OTRAS ACTUACIONES

Los distintos elementos que componen la es-
tructura metdlica se construyeron en taller, si-
guiendo el despiece descrito en el proyecto. Tras
equipar cada dovela de los arcos con sus corres-
pondientes secciones de conducciones, rigidiza-
dores y vectores, pasar el control de calidad y re-
cibir la primera parte del esquema de proteccion
superficial, se enviaron a obra para su ubicacién
en el lugar previsto.

A lo largo del verano de 1991 la estructura se fue
completando. En septiembre se hicieron las prue-
bas de carga. Se comprobé que, atin con el peso,
los arcos subfan en lugar de bajar, un efecto que
ya se habfa observado en el puente de Triana en el
siglo XIX. El motivo era que a medida que el sol
calentaba la estructura se dilataba, aumentando de
tamarfio, pero ni el peso de los camiones era sufi-
ciente para contrarrestar este efecto.

Oficialmente, el puente se inauguré el 17 de oc-
tubre de 1991. Meses después se acabé de retirar
la tierra y se recuper6 el cauce del rio Guadalqui-
vir, haciendo revivir una parte de la ciudad hispa-
lense que habfa quedado muy degradada durante
los més de cuarenta afos en los que sus aguas ha-
bian permanecido soterradas. ll
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Vista de una de

las pasarelas de
acceso al puente

PUENTE DEL CRIS’TO J de la parte

DE LA EXPIRACION superior del
Situacién: En Sevilla, sobre el Gua- tablero.
dalquivir

Afo de construccién: Agosto de
1989-octubre de 1991

Tipo de puente: Arcos metalicos
biarticulados

Longitud: 225 m.

Anchura del tablero: 31,5 m.
Luz total: 126 m.

Autor: José Luis Manzanares




PUENTE DE LA BARQUETA

HRCURIODS 00 Ja EXon

Construido entre 1989 y 1990, La Barqueta es un puente colgante de 168
metros de longitud con un solo ojo apoyado de orilla a orilla del
Guadalquivir. Es un diseno inusual para uno de los accesos principales

a la Expo de 1992, de la que fue todo un simbolo, y que hoy sirve de
entrada al parque tematico Isla Magica y a Tecnopolis.

m Julio-agosto 2004

El arco atirantado del
puente es todo un
simbolo de la Expo.
Debajo, el puente en
fase constructiva.
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Apia XXI

1 origen del puente de la Barqueta fue
un concurso de proyecto y construc-
cién lanzado en diciembre de 1987 por
la Sociedad Estatal para la Expo 92 de
Sevilla. El nuevo puente, que origi-
nalmente iba a ser una pasarela, debfa servir pa-
ra cruzar el meandro de San Jerénimo sobre el rfo
Guadalquivir y propiciar la unién entre el casco
histérico de Sevilla y la Isla de La Cartuja.

Las empresas Auxini y Ensidesa presentaron al
concurso el proyecto elaborado por los ingenieros
Juan José Arenas y Marcos J. Pantale6n v, tras su ad-
judicacién, la Sociedad Estatal dio luz verde al pro-
yecto definitivo de construccion en julio del afio si-
guiente, cuando se decidié crear una unién temporal
de empresas (UTE) para la ejecucién de la obra.

» PROCESO CONSTRUCTIVO

Con las condiciones basicas del concurso, la so-
lucién que planteé este proyecto para salvar un va-
no de casi 170 metros, a escasa altura sobre el agua
y con terreno de cimentacion relativamente flojo,
era la del arco superior atirantado por el propio ta-
blero, que funciona, en términos generales, como
un tramo simplemente apoyado, es decir, como una
gran viga isostdtica.

En septiembre de 1988 comenzaron los trabajos
de cimentacién, y un mes después la construccién
de las piezas de acero. En mayo de 1989 el puen-
te ya estaba dispuesto para su montaje por rota-
cién. Desde el principio, los ingenieros imagina-
ron que esta infraestructura deberfa construirse en
una orilla para ser girada posteriormente median-
te flotacién hasta su emplazamiento definitivo.

Terminado el montaje del puente y tensadas sus
péndolas, se excavé una dédrsena en la margen del
rfo por la que penetraron los flotadores que toma-
ban, con gatos, la mitad de su peso. El giro es po-
sible mediante una rétula, disefiada para aceptar-
lo sin apenas rozamiento, cimentada adecuadamente
y con dispositivo de seguridad para hacer frente a
cualquier balanceo indeseado.

Los flotadores, arrastrados con cables, aproxi-
maron al puente a la otra margen y pasaron a uno
y otro lado de las pilas en ella construidas. Llega-
dos a su destino, el puente desciende suavemente
sobre sus apoyos definitivos, procediéndose en-
tonces a desmontar la rétula provisional.

Una vez que se llevé a cabo esta operacién, y con
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el puente en su emplazamiento definitivo, se em-
prendieron los trabajos de acabado, que concluye-
ron en diciembre de 1989 con las pruebas de car-
ga. El puente comenzé a prestar servicio en abril
de 1990, y por el transitaron todos los materiales
necesarios para la construccion de los distintos pa-
bellones de la Exposicién Universal.

> LAS VENTAJAS DEL ACERO

Al importante reto constructivo que supuso en
su dfa el poner en pie este puente se sumé el he-
cho de que el material elegido fuera el acero, muy
poco utilizado en Espafia en aquellos momentos
por sus elevados costes de conservacién frente al
hormigén, predominante en la construccién de gran-
des infraestructuras. Frente a este inconveniente,
los ingenieros consideraron que las ventajas del
acero eran mucho mayores para ejecutar un puen-
te de las caracterfsticas de La Barqueta.

En primer lugar, la ligereza del material y la po-
sibilidad de prefabricarlo en una taller fueron dos
motivos de peso para elegir el acero, a los que se
sumaron los plazos del concurso, que eran apre-
miantes. Por delante tan sélo restaban diez meses
para concluir la obra, un tiempo insuficiente para
realizarlo en estructura de hormigén, aunque po-
sible si se trataba del acero, como se acabé de-
mostrando

El hormigén admite también prefabricacién de
segmentos y ensamblaje posterior en obra, pero con
un peso muy superior al acero que hubiera impe-
dido el procedimiento constructivo basado en el gi-
ro y flotacién. El puente hubiera debido montarse
en su emplazamiento definitivo cruzado sobre el
meandro de San Jerénimo, lo que hubiera exigido
una importante cimentacién provisional de pilotes
hincados o excavados, planteando, ademds, un se-
rio problema constructivo para la colocacién de pie-
zas prefabricadas de gran peso.

Ademds, el arco atirantado se compone de arco
comprimido y de tablero traccionado, pieza para la
que parecia idéneo el empleo del acero como ma-
terial resistente a la traccién. Podria haberse uti-
lizado un tablero de hormigén pretensado —el hor-
migén precomprimido por la accién de los tendones
de pretensado permite resistir tracciones hasta cier-
to punto—, pero con el inconveniente de que hu-
biera tenido un peso cinco veces superior al del ta-
blero de acero.

Sin embargo, en el caso del arco, pieza funda-
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mentalmente comprimida, las posibilidades del

hormigén frente al acero aumentan. De hecho, los
ingenieros aseguran que con formas y dimensiones
globales similares a las del proyecto de acero el ar-
co hubiera podido desarrollarse en hormigén ar-
mado.

Es mds, las formas adoptadas en el arco y los pies
inclinados —que son planos con rehundidos lon-
gitudinales— provienen de una mentalidad de pro-

Los pdrticos triangulares
exteriores constituyen
una auténtica puerta de
acceso al recinto de la
Expo y de regreso al
casco viejo de Sevilla.

yectista de hormigén, que trabaja sobre un mate-
rial que tiende més a volumenes macizos que hue-
cos, frente a la de un proyectista de estructuras de
acero, material en el que la regla general son las
superficies planas, que aprovechan la bidimensio-
nalidad de las chapas.

» SIMBOLISMO Y FUNCIONALIDAD

El concepto de gran arco elevado sobre el table-
ro puenteando los 170 metros que hay entre las ori-
llas responde, bdsicamente, a motivos funcionales.
Habfa que salvar el cauce del
meandro sin apoyos interme-
dios, y ello a muy poca altura
sobre el agua, y el arco atiran-

Su peculiaridad

no haya mds que un plano axial de péndolas, con

total limpieza geométrica y sin los entrecruza-
mientos épticos tan inevitables en puentes con do-
ble plano de tirantes. Se eliminé asf toda sensacién
de cierre, por lo que se puede contemplar el cau-
ce del rfo y las vistas de ambas mérgenes.

Los pérticos triangulares extremos afiaden tridi-
mensionalidad y ayudan a la comprensién del jue-
go de fuerzas entre el arco, los pies inclinados y el
propio tablero. Los autores quisieron de esta forma
afiadirle también un valor simbélico, ya que los
pérticos, al abrazar al tablero,
constituyeron en su momento
auténticas puertas de entrada al
recinto de la Exposicién Uni-

tado ofrece una solucién per- reside en el innovador versal y de regreso al casco vie-

fecta. dlseﬁo’ con un arco jo de la ciudad, transmitiendo

una invitacién a pasar y cruzar.

La claridad mecdnica dei | CENtral volando sobre

puente se refuerza con las pén- el tablero y el Ala xgez, e\lfitaban lil c:;l’dab(liel
dolas de sustentacion, que per- : arco sobre el centro del table-
miten apreciar cémo el peso y ContraSt? blanco rojo ro y mejoraban la estabilidad
las cargas del tablero se trans- de pend0|aS y del arco exento en sentido trans-
miten al arco exento. No haber estructura versal. La solucién a este pro-

incluido en el disefio més que
un arco central condujo a que

blema se completé al cubrir los
30 metros finales de cada ex-
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tremo del puente mediante pies incli-
nados, lo que supuso reducir a sélo 108
metros la longitud de vuelo del arco, 2/3
partes de la luz total del puente.

Otra novedad en la construccién de
puentes de acero fueron los rehundidos
de las superficies del arco y de los pies
inclinados, una solucién muy laborio-
sa pero de gran calidad estética. Su ob-
jetivo es componer piezas comprimidas

de acero autorrigidizadas por forma y a
la vez evitar grandes superficies de cha-
pa que, tras los procesos de soldadura,
ofrecen aguas y ondulaciones.

En el plano estructural, la gran tra-
viesa final del arco atirantado, que con
sus 30 metros de luz cierra el pértico
triangular y remata el volumen del ta-
blero rimando con sus formas, consti-
tuye un broche indispensable cargado
de expresividad en cuanto al papel que
desempefia de elemento de cierre y remate del
puente de acero.

» UNA OBRA LOGRADA

“Si una obra de ingenierfa debe aspirar a satis-
facer todo un conjunto de funciones no sélo téc-
nicas, sino sociales, estéticas y culturales —embe-
llecimiento y dignificacién del entorno, integracién
del territorio, reforzamiento del sentido ciudadano
y participativo de la gente, y aportacién de valores
simbélicos que ayuden a reencontrar viejas raf-
ces vitales—, el puente de la Barqueta es un buen
ejemplo de obra lograda”, afirman los propios au-
tores.

Al margen de estas consideraciones, la peculia-
ridad de esta obra reside fundamentalmente en lo
innovador de su disefio, con su arco central volan-
do sobre el tablero completamente exento y el con-
traste entre el color blanco del puente y el rojo de
las péndolas.

Hay varios puentes similares en el mundo —uno
idéntico en Taiwédn y otro de dimensiones m4s re-
ducidas en un pafs centroeuropeo—, pero en el mo-
mento de su construccién no habfa ninguno en el
que el arco naciera de dos pérticos triangulares en
lugar de caer sobre el centro o los bordes del ta-

blero.

En el plano técnico, su limpieza de ejecucién en
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la orilla del rfo, sin perturbar sus aguas como era
el deseo de la Sociedad Estatal para la Expo 92,
y la sencillez de su operacién de montaje por flo-
tacién y giro constituyen, sin duda, valores afia-
didos para uno de los puentes més singulares cons-
truidos en la dltima década del siglo XX en nuestro
pafs. También se ha convertido en una obra in-
dispensable del paisaje urbano de Sevilla. B

PUENTE DE LA
BARQUETA

Situacion: Sevilla. Sirve de acceso a
la Isla de la Cartuja desde la calle Tor-
neo

Ano de construccién: 1990
Tipologia: Arco superior (unico) ali-
mentado por tablero

Longitud total: 214 m.

Anchura: 21,4 m.

Luz: 168 m.

Péndolas: Tendones compuestos por
numero variable de cordones (entre
15 y 34) de 0,6 pulgadas, con ancla-
jes finales tipo Hi-Am. Acero galvani-
zado protegido por vainas

Autores: Apia XXI, Juan José Arenas
de Pablo y Marcos J. Pantaleén

Por este puente
transitaron todos
los materiales
necesarios para
construir los
pabellones de la
Expo.



B PUENTE SOBRE EL RIO BESOS
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Pureza formal

EwvIRA F. MARTIN | Foros: CABALLERO

Un puente de viga continua y canto variable atraviesa un tramo del rio
Besos, aportando una de las soluciones mas sencillas en la historia de la
construccion de puentes. Por su simplicidad de formas y su estructura,
este puente del ingeniero Leonardo Fernandez Troyano se ha convertido
en todo un referente viario de los enlaces del gran area metropolitana de
Barcelona.
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La construccion de
este puente sobre el
Besds se enmarca en
la segunda
renovacion urbana
de Barcelona.

ituado sobre el rio Besés, a la altura del

nudo de Trinitat de la autovia de circun-

valacién de Barcelona (B-20), en el se-

gundo cinturén, el puente se adapta co-

mo un guante a la configuracién del
terreno y a la propia morfologfa del rfo, permitien-
do su paso ampliamente al abarcar cuatro carri-
les en cada sentido. El proyecto se realizé para el
entonces Ministerio de Obras Pablicas y Trans-
portes por Leonardo Ferndndez Troyano y su equi-
po en 1992, afio clave para comprender el desarrollo
urbanistico de Barcelona. Fue a partir de los Jue-
gos Olfmpicos cuando se empez6 a configurar la
llamada segunda renovacién de la ciudad, que con-
templaba, entre otros, el objetivo de valorar la pe-
riferia y recuperar el centro. En este contexto, y por
la necesidad de creacién de nuevos nexos viarios,
surge la construccién de este puente sobre el rio
Besés que, aunque responde a objetivos de cone-
xién de redes, atiende también a la potencialidad
de los puentes en su faceta de monumentos de re-
ferencia singulares y potentes.

La idea bdsica en torno a la que se elabor el pro-
yecto fue la de hacer un puente estructuralmente
sencillo y adaptado al mdximo a la configuracién
del extenso tramo del rio que debia salvar, tenien-
do en cuenta, ademds, que debido a su situacién,
al borde de la ciudad de Barcelona, debia de tener
carécter de puente urbano. Con tres vanos, la luz
mayor del puente, con casi 70 metros, no aconse-
jaba plantear una morfologfa propia de puentes de
grandes luces, por lo que la solucién econémica y
formalmente mds viable fue la de viga continua de
canto variable. Este tablero continuo de hormi-
gén pretensado, con seccién de cajén multicelular,
varfa desde una seccién triangular a una trape-
cial y tiene su mdximo en las pilas que entran en
el rio y el minimo en el centro y en los laterales.
Mediante la bisqueda de formas adecuadas y em-
potrando el tablero en las pilas se han reducido
también al minimo posible las medidas transver-
sales de las mismas, dado que el tablero alcanza
los 35 metros de ancho, una medida desacostum-
brada para este tipo de estructuras.

» ENCAJE DE LUCES

El rfo, en el tramo que salva el puente, est4 ca-
nalizado en dos niveles distintos: un cauce mayor
para aguas maximas producto de grandes avenidas,
con un ancho de 130 metros y delimitado por dos
muros de una altura de 5 m.; y otro cauce menor,
situado en el centro del anterior, con 20 metros, pa-
ra aguas que discurren con normalidad. Ajustdn-
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dose a estos condicionantes, se ha definido el puen-
te de forma que una luz principal central salva el
cauce menor y dos luces laterales el cauce ma-
yor, lo que permitié colocar dos pilas en este ulti-
mo y otras dos en los bordes de la canalizacién. Asf
se configura la solucién de vanos compensados,
con una medida para la luz central de aproxima-
damente el doble de las laterales, quedando la dis-
tribucién de 35+68,5+ 35 metros para los tres va-
nos que salvan el 110, mds unos vanos de acceso en
las orillas, para salvar las vias del margen. Estas
medidas consiguen una proporcién muy adecuada
a la relacion entre el ancho y el alto que define la
plataforma del puente, con una altura de 14 metros
sobre el lecho del rfo y una

longitud total del puente de

212 metros.

continua, pero construida en dos fases: la prime-
ra abarca el vano lateral del margen derecho y los
tres vanos del puente principal, y la segunda los
dos vanos restantes del margen izquierdo. Los apo-
yos de esta viga continua estén situados entre las
pilas y la cimentacién, y han sido protegidos con
una junta perimetral de PVC, que puede levantar-
se para su reparacién en caso de ser necesario. Es-
ta situacién de los apoyos en la base de la pila cons-
tituye una singularidad, pues al ser apoyos con
posibilidad de desplazamiento horizontal, los es-
fuerzos del tablero coinciden con los que requie-
re la viga continua.

Por otro lado, la anchura del
puente obliga a desdoblarlo
en dos tableros separados por

» SOLUCIONES SINGULARES

Una vez definidas las di-
mensiones, el encaje de luces
y la solucién de canto variable,
la construccién del tablero y
las pilas requirié de algunas
soluciones singulares.

El puente es una sola viga
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El proyecto requeria
un puente urbano,
sencillo y adaptado a
la configuracion del
extenso tramo de rio
que debia salvar

una pequefia abertura central,
mientras que la diferencia de
anchos de las pilas, que va
desde 14 metros en la base
hasta 35 metros en el tablero,
producia un momento de vuel-
co notable en las mismas. Es-
ta inclinacién se ha resuelto
solidarizando los tableros so-
bre las pilas principales y ati-
rantdndolas a través de los ta-

El disefio de las dos
pilas centrales
acentua visualmente
la sensacion de

apertura.

bleros mediante un pretensado transversal al puen-
te de aproximadamente 2000 Tn.

La seccion transversal del puente es un cajon
multicelular en los tres vanos principales y una lo-
sa aligerada mediante alveélos circulares en los va-
nos laterales, éstos de canto constante. Al ser una
viga continua de grandes dimensiones, el tablero
se ha generado mediante la interseccién de cuatro
superficies: el trasdés del tablero queda constitui-
do por una superficie plana que define la platafor-
ma de la autopista, y el intradés por tres cilindros
de directriz circular. Dos de estos cilindros tienen
generatrices paralelas al eje del puente, formando
con la plataforma un seudoprisma con seccién trian-
gular con dos lados curvos y uno plano, que van a
definir la seccién de canto méaximo del puente. Es-
te prisma se corta a su vez con un tercer cilindro
de generatrices perpendiculares a las anteriores y
da lugar a la variacién de cantos del dintel del va-
no principal. Asf, la seccién del tablero en arran-

ques, donde el canto es maximo, es triangular, mien-
tras que en el centro del primer vano la seccion es
un trapecio con los lados no paralelos en forma cur-
vada. De esta forma el puente adquiere su forma
particular: en el vano principal, un tablero de can-
to muy variable, con canto maximo sobre las pi-
las de 3,80 m. y canto minimo en el centro del va-
no, de 1,42 m. Por su parte, los vanos de
compensacion se generan por simetria de la mitad
del vano central y los laterales de canto constante
(1,42 m.) se generardn mediante la transformacién
del cilindro transversal en un plano paralelo a la
plataforma de la autopista.

» PILAS DISPARES

Las pilas siguen las mismas variables que los dis-
tintos tramos del puente. Por ello, también son dis-
tintas entre sf, ubicdndose dos principales dentro
del cauce, unidas al dintel en los puntos de canto
méximo, y tres pilas secundarias, mds bajas, ya fue-
ra del cauce, unidas al tramo de canto constante.
En las pilas del rfo, los tableros se apoyan sobre una
viga comtin en forma de V con lineas interiores que
parten del centro, acentuando as{ visualmente la
apertura, para ir abriéndose hasta los 35 metros,
recogiendo en cabeza el ancho de los dos tableros.
Las pilas de los laterales son diferentes, pues ni la
altura ni la forma de los tableros permitfan una vi-
ga comtn. Por ello cada linea de apoyo se ha divi-
dido en dos, proporcionando una pila para cada ta-
blero pero conservando la misma idea estética de
las pilas principales: estrechas en la base y abier-
tas en la cabeza.

Por tiltimo, los estribos se han realizado mediante
paramentos planos y cilindricos, reproduciendo las
mismas formas del dintel. H

PUENTE SOBRE EL
RIO BESOS

Situacioén: Sobre el rio Besds, en
el nudo Trinitat de la autovia de cir-
cunvalacion de Barcelona (B-20)
Afo: Inaugurado en 1992
Longitud: 212 m.

Luces: 35+68,5+35 m.

Autor: Leonardo Fernandez Tro-
yano
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| PUENTE DE LA ALAMEDA

Calculo e imaninacion

ELviRA F. MARTIN | Fotos: CABALLERO

|
El puente de la Alameda sobre el cauce del rio Turia constituye uno de
los ejemplos mas destacados del empleo de arco parabdlico en los
puentes de Santiago Calatrava. La obra, sobria y esbelta, se integra
perfectamente en el ambiente mediterraneo de la capital valenciana.
Situado sobre la estacion de la Alameda, obra también del arquitecto, el
puente forma un armonico conjunto gracias a la estrecha relacion formal
entre los dos elementos que lo componen.
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Este puente, en el que
algunos han visto la
metafora de un
dinosaurio, se integra
a la perfeccion en el
ambiente urbano de
Valencia.

rquitectura, ingenierfa, escultura,

pintura... la fntima relacién entre la

obra artistica y las creaciones ar-

quitecténicas de Santiago Calatrava

queda patente al contemplar sus es-
bozos y composiciones estructurales, como €] mis-
mo denomina a sus esculturas, ésas mismas que,
en la intimidad de su estudio, revelan y anuncian
el puente inusual, la sorprendente estacién o la in-
quietante torre: las estructuras que mds tarde se le-
vantardn majestuosas en el entorno urbano trans-
formando su linea del cielo y su perfil.

El interés manifiesto del arquitecto en la fusién
de distintas disciplinas y en la bisqueda de li-
bertad en la creacién ha convertido su obra, e in-

cluso a su persona, en un foco permanente de po-
lémica y discusién en el mundo de la arquitectu-
ray la construccién. Con todo, sus creaciones,
no exentas de criticas y sin embargo muy premia-
das, se extienden por las ciudades de medio mun-
do identificdndolas con su impronta vanguardis-
ta. Asf, el disefio de puentes, que hasta hace pocas
décadas estaba reservado al mundo de la ingenie-
rfa, cobra una nueva dimensién gracias a la origi-
nal combinacién de soluciones estructurales, for-
males y conceptuales surgidas de la creatividad
revolucionaria del arquitecto valenciano. Por ello,
muchas de las obras de Calatrava se catalogan co-
mo singulares y entre ellas destacan los puentes,
muy abundantes en su curriculo. Valencia, tierra
natal del arquitecto, también cuenta con dos de
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sus puentes, el puente 9 de Octubre y el de la Ala-
meda, ademds de construcciones tan emblemati-
cas como las que forman la Ciudad de las Artes
y las Ciencias.

» JUEGO DE FUERZAS

El puente de la Alameda, popularmente bautizado
como La Peineta y también conocido como puente
de la Exposicién, fue construido por Santiago Cala-
trava sobre el cauce, hoy seco y convertido en jardi-
nes, del valenciano rfo Turia, entre los afios 1991 y
1995, e inaugurado en mayo de ese dltimo afio. El pro-
yecto, que fue adjudicado por concurso convocado en
1991 por la COPUT (Consellerfa de Obras Publicas,
Urbanismo y Transporte de Valencia), forma parte de
un conjunto unitario de impactante estética que en-
globa, ademds de la urbanizacién de ese tramo del cau-
ce del o, la construccién de dos elementos singula-
res: la estacién de La Peineta, para la ampliacién de
las lineas 3 y 5 del metro de Valencia, y el propio puen-
te, que resulta el elemento mas espectacular del con-
junto y en cuya forma algunos han querido ver la me-
tafora de un dinosaurio, emergiendo de la tierra y
clavando sus patas en la propia estacién. La cons-
truccién de la estacién y del puente se realizé de ma-
nera simultdnea. Para hacer esto posible, el puente se
realizé en terrenos préximos para ser trasladado pos-
teriormente a su emplazamiento definitivo sobre la es-
tacién y uniendo ambos mdrgenes del rfo.

De los tres aspectos que permiten actuar en el di-
sefio de un puente —las fuerzas simétricas o asimé-
tricas en su arco, el trabajo de los arcos en su tensién
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y el de las columnas como soporte de los arcos— en
este puente Calatrava deja patente el resultado de su
larga investigacion sobre el arco tirante. El juego de
la tension y la flexién estdn presentes en él lo mismo
que lo estarfan en una estructura orgdnica.

Este puente, de 163,18 metros de longitud y si-
tuado entre los muros de encauzamiento del rfo, es-
t4 coronado por un tnico arco parabélico de ace-
ro pintado en blanco, realizado con dos tubos de
distinto grosor con nervaduras triangulares y uni-
dos a un plato superior. El arco se eleva 14 metros
de altura desde el plano del tablero hasta la cis-
pide y tiene una inclinacién de 70 grados.

Por su parte, la armadura estd suspendida del ar-
co mediante perfiles con gran flexién, colocados
a intervalos regulares de 5,84 metros, lo que ase-
gura a su vez la estabilidad del mismo. Con 26 me-
tros de longitud y ligeramente curva, esta armadu-
ra estd compuesta
por una viga en ca-

jon de acero, fortale-
cida en el interior
por una divisién en
cuatro celdas en la
parte de la calzada y
por ménsulas latera-
les de apoyo, para
soporte de los carri-
les peatonales. De
los extremos de la
armadura parten los
tramos isostéticos,

Vanguardismo y
originalidad estan
presentes en ésta y
en otras obras de
Santiago Calatrava.

también metélicos, que se apoyan sobre los muros

de contencién de la plaza que queda bajo el puen-
te y cubren una luz de 16,67 metros.

Esta plaza, de 9.000 m?, a la que se accede des-
de el puente por rampas y escaleras, es también
parte de la cubierta de la propia estacién de la Ala-
meda, que se sitda bajo el mismo eje del puente.
Ast, la pavimentacién de la plaza, en cemento ar-
mado visto de color blanco y formada por figuras
romboidales que encierra paneles de cemento o
cristal, es a la vez la cubierta de
la estacién, que se apoya en mu-
ros longitudinales de contencién

correspondientes escaleras. Los vestibulos quedan
definidos por nervaduras también en cemento ar-
mado blanco soportados por la viga de sustentacién
del puente y por los muros transversales de los co-
lectores, mientras en la zona de andenes una serie
de aperturas en el techo, separadas entre si de nue-
vo a 5,84 metros, proporcionan iluminacién natu-
ral y ventilacién a la singular estacién.

En este proyecto de puente y estacién, Calatra-
va consigue preservar la independencia de ambos
elementos manteniendo la relacién en el estilo de
los espacios, se ocupé de disefiar incluso los deta-
lles menores, desde la iluminacién hasta los ban-
cos, las papeleras o los cierres hidrdulicos para las
puertas de entrada.

» LOS PUENTES HACEN CIUDAD

Como sucede con otras de sus obras, Calatrava
identifica este proyecto del puente de la Alameda
como una forma de "hacer ciudad", al considerar
que el puente es un elemento clave del urbanismo,
capaz de cambiar la atmésfera de una ciudad o
de un barrio, y especialmente singular por su fun-
cién social, ya que es accesible para todos. Y es
que prdcticamente en cada ciudad en la que San-
tiago Calatrava ha construido un puente, éste aca-
ba llamdndose “el puente de Calatrava”, en lugar
del nombre que recibi6 en el proyecto original. Es-
ta identificacién de la ciudad con su puente es qui-
74 lo que el propio arquitecto persigue cuando ha-
bla de hacer ciudad. Asi, el genial arquitecto
considerado también todo un especialista en el di-
sefio de puentes, ha ido sembrando con su estéti-
ca innovadora las ciudades, dentro y fuera de nues-
tro pafs, Prueba de ello son algunas de sus
creaciones mds singulares, como el puente del Ala-
millo, de Sevilla; el de Oudry Mesly, en Creteil;
el Lusitana, en la ciudad de Mérida; el Bac de Ro-
da, en Barcelona; o el Turtle Bay, de Redding.

Constructor de metaforas,
trasgresor, innovador, revolu-

y en puntales de distintas seccio- Sant|ago cionario, polémico, talento
nes. Calatrava deja precoz... son sélo algunos de
los calificativos usados para

El interior de la estacién, a una patente en este referirse a Santiago Calatra-

profundidad de 27,65 metros, se puente Sus vay a su obra. Este arquitec-
organiza en tres andenes: dos la- investi ga ciones to valenc.i/ano, con su original
terales de 4 m. de ancho y uno concepcién del volumen y el
central de 7,55 m. Por los extre- SObre el arco empleo de nuevos materiales,
mos, los andenes laterales se en- tirante ha alcanzado un merecido

sanchan para dar cabida a los ves-
tthulos y los accesos a las

prestigio internacional en un
lapso de tiempo desacostum-
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brado en el mundo de la arquitectura, lo que pu-
so de relevancia el hecho de haber recibido, en-
tre otros muchos premios, el Principe de Asturias
de la Artes en 1999, a los 48 afios de edad.

Nacido en Benimanet (Valencia) en 1951, la ca-
rrera de Santiago Calatrava y Valls puede califi-
carse de metedrica. Asi, a sus estudios de juven-
tud en la Escuela de Bellas Artes sumé los de la
Escuela de Arquitectura de la Universidad Poli-
técnica de Valencia y aun los de Ingenierfa Civil
en la ETH, doctordndose entre 1979-1981 en Cien-
cias Técnicas por el Departamento de Arquitectu-
ra de la ETH con la tesis Acerca de la plegabilidad
de las estructuras. En ese mismo afio, 1981, abre
en Zurich (Suiza) su primer estudio de arquitectu-
ra e ingenierfa civil, y ocho afios m4s tarde abrirfa
otro en Parfs. A partir de 1987 comienza a recibir
una cascada de premios de reconocimiento a su
obra y su carrera, entre los que destacan el Premio
Auguste Perret UIA (Union Internacional de Ar-
quitectos), de Parfs; el de Arte de Barcelona; el In-
ternationale Vereinigung fiir Briickenbau, en Sui-
za; el FAD (Fomento de las Artes y el Disefio, en
Espafia); el Fritz Schumacher, en Alemania; o el
Aurzeichnung fiir gute Bauten, de 1991, concedi-
do por la ciudad de Zurich a rafz de la construe-
cién de la estacién de ferrocarril Stadelhofen.

Nombrado también miembro de la Real Acade-
mia de Bellas Artes de San Fernando, en 1992, re-
cibe distintos premios y nombramientos honorifi-
cos, como doctor honoris causa por la Universidad
Politécnica de Valencia (1993) y por la Universi-
dad de Sevilla (1994).

Entre sus exposiciones destacan las monografi-
cas en la Universidad de Columbia, Nueva York,
San Luis, Chicago, Los Angeles, Toronto, Montre-
al y Helsinski, o sus participaciones en el Suomen
Rakennustaiteen, en Helsinki; en el Royal Insti-
tute of British Architects de Londres (1992); en
el Instituto alemén de Arquitectura de Rotterdam;
en el Deustches Museum (1992), 0 en el MOMA
de Nueva York (1992).

Calatrava ha intervenido en las Exposiciones Uni-
versales de Sevilla 92 —con el viaducto que cruza la
Isla de la Cartuja, el puente atirantado del Alami-
llo y el pabellén de Kuwait—y de Lisboa 98, con la
estacion de ferrocarriles de Oriente. Otras de sus
obras espanolas destacadas son: la torre del aero-
puerto de Sondika (Bilbao); la torre de comunica-
ciones de Montjuic (Barcelona); la Ciudad de las
Artes y las Ciencias (Valencia), uno de los com-

m Julio-agosto 2004

plejos culturales y cientificos mds importantes de

Europa constituido por un conjunto de edificios sin-
gulares (I'Hemisferic, el Museo Principe Felipe, el
Museo de las Artes y el Parque Oceanografico).

La lista de sus obras es interminable, lo mismo que
la de sus premios, y més cercano en el tiempo son Te-
nerife Opera House, en las islas Canarias, o el nue-
vo estadio olfmpico de Atenas, donde ha vuelto a mar-
car con su impronta inconfundible la enorme cipula
que serd la cubierta de los graderfos. H

PUENTE DE LA
ALAMEDA

Situacién: En Valencia, sobre el Turia,
junto a la estacion de metro de La Pei-
neta

Ano de construccién: Finalizado en 1995
Longitud: 163,8 m.

Maxima luz bajo tablero: 160 m.
Autor: Santiago Calatrava

Parte inferior y
superior del
tablero del
puente.




PUENTE SOBRE EL RIO LEREZ

A ras de la ria

JosE |. RODRiIGUEZ | Fortos: M. D. CORDERO

El origen de Pontevedra fue seguramente portuario, en la orilla del rio
Lérez, aprovechando su ultimo meandro, ya en la ria. Es, por tanto, una
ciudad con una larga tradicion de puentes, el ultimo de los cuales, el
quinto, se inauguro en 1995. Esta esbelta obra de ingenieria salva la ria a
muy poca altura con una sola luz de 126 metros, con apoyos en las dos
orillas y una estructura atirantada sustentada por una sola torre.
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La singularidad del
puente reside en su
Unica torre, de 63 m.
de altura, y en los tres
haces de tirantes.

| nombre de Pontevedra es una deri-

vacién de “Ponte Veteris”, el puente

viejo de piedra del burgo que figura

en el escudo de una ciudad tan liga-

da a sus puentes. Y si el escudo de es-
ta urbe gallega es un puente con cuatro ojos y dos
torres sobre €él, el nuevo puente, proyectado por
Leonardo Ferndndez Troyano e inaugurado en ju-
nio de 1995, cuenta con un solo ojo y una sola
torre, un contraste que es fiel reflejo de la evolu-
cién de este tipo de infraestructuras a lo largo de
la historia.

La ciudad ha ido creciendo en
ambas orillas, remontando la rfa
y, aunque en 1982 se levanté el
puente de Santiago y en 1992 el
de la autopista del Atldntico, en
1995 se construy6 el nuevo puen-
te, el quinto de Pontevedra, que,
ademds de ser urbano, sirve de cir-
cunvalacién Este porque comuni-
ca la carretera de Ourense con la
de Santiago y con la Autopista Vi-
go-Santiago sin necesidad de en-
trar en el niicleo urbano.

La rfa, en el lugar por donde la cruza el puen-
te, cuenta con un cauce de gran anchura —126 me-
tros una vez regularizado— lleno de agua de orilla
a orilla, salvo con la marea baja. Al encontrarse
en una zona urbana, ha sido preciso situar el puen-
te a muy poca altura sobre el nivel del agua con
el fin de equiparar su cota al mismo nivel de las
calles de las dos orillas. Puede decirse que la pe-
quefia altura del puente sobre las aguas mdximas
de la marea, que en este punto alcanza toda su
amplitud, y la fuerte oscilacién de la misma han
sido dos condicionantes fundamentales en el di-

sefio del puente.

A partir de esas premisas, el inge-
niero Leonardo Ferndndez Troyano
ha proyectado un puente que salva
la rfa con un solo vano, sin pilas in-
termedias que perturben la ldmina
de agua y con un tablero de canto mi-
nimo. La luz, grande, sin ser excesi-
va, y el canto minimo han obligado a
que la estructura que soporta el ta-
blero esté situada por encima de él.
Y entre las distintas posibilidades,
el autor ha optado por la atirantada
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ya que, en opinién de los proyectistas, es la més
actual de todas ellas, la que mejor encajaba en
el lugar y la que permitia construir un puente més
expresivo.

> LA MAGIA DE LOS TIRANTES

Y para acentuar esa expresividad formal se pu-
so el acento en los tirantes y en la torre, que son
los elementos més visuales del conjunto. Para ello
se emple6 un atirantamiento espacial, formado por
tres haces divergentes en planta. Los haces trase-
ros forman paraboloides hiperbélicos, que consti-
tuyen una de las superficies més sugestivas que se
utilizan en construccién. Ademds, esta disposicién
en paraboloide ofrece perspectivas cambiantes y
atractivas a los tirantes segtn el punto de obser-
vacién; incluso la visién de los dos haces varfa si
el lugar desde el que se contempla no se encuen-
tra en el eje de simetrfa.

El puente es claramente singular entre los ati-
rantados, con un solo vano claramente definido de
126 metros de luz y 20 de ancho, sin compensa-
ciones en las mérgenes, atirantado desde una so-
la torre situada en la margen izquierda, del lado de
la ciudad histérica.

Los contrapesos estdn situados a los lados de la
calzada, por lo que los tirantes de compensacién
se abren en dos haces divergentes y pasan sobre
las calzadas que salen del puente, creando una sim-
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bélica puerta de entrada a la margen izquierda,
donde nacié la ciudad.

Los dos haces de tirantes delanteros se anclan
en la mediana del tablero, por lo que el compor-
tamiento longitudinal del dintel es el de una viga
con apoyos eldsticos en el eje cada seis metros, sin
coaccién ninguna a torsién, que se transmite a los
extremos del puente donde los apoyos situados en
los bordes del tablero se estabilizan.

Su comportamiento transversal es el de una do-
ble ménsula de diez metros de vuelo, apoyada en
los anclajes de los tirantes que estédn situados en
el centro del tablero. En estas condiciones, se ha
optado por un cajén monocelular, con voladizos la-
terales grandes, triangulado interior y exteriormente,
cada tres metros,
mediante costi-
llas aligeradas.

La situacién de
las plazas en los
extremos  del
puente ha obliga-
do a ensanchar el
tablero en las
proximidades de
los apoyos me-
diante curvas de
acuerdo con las
calles de ribera.

El puente salva la
ria a escasa
altura con un solo
vano, sin pilas
intermedias.

También se ha ensanchado el cajén, paralelamen-
te a los bordes del tablero, mientras que las costi-
llas en la zona de ensanche van girando, mante-
niéndose perpendiculares al borde.

La dnica torre del puente sirve de anclaje a los
tirantes delanteros, que soportan el tablero, y a los
de compensacién, cuya misién es transformar el ti-
ro de esos tirantes delanteros en una fuerza axial
en la torre, reduciendo al minimo los esfuerzos de
flexién en ella.

Para ello, la torre tiene doble inclinacién: ha-
cia tierra sobre el tablero y hacia el agua bajo él.
Esta doble inclinacién se debe, en principio, al
equilibrio de fuerzas que actidan sobre ella pero,
ademds, a que mejora sensiblemente la composi-
cién del conjunto tirantes-torre-contrapesos.

» SECCION Y CIMIENTOS DE LA TORRE

Por otro lado, la seccién de la torre es un cajén
bicelular en la base y una T irregular en la mayor
parte de su altura, en cuyo tramo superior se an-
clan los cuatro haces de tirantes, dispuestos de ma-
nera que no haya cruces en planta entre los de-
lanteros y los traseros. Los primeros, que son
paralelos, se anclan en el extremo de la pata de
la T, y los traseros, a la cabeza.

La torre estd cimentada mediante 24 pilotes de
1,5 metros de didmetro, que se empotran en el gra-
nito sano. Como la zapata (11x17x35 m.) que reco-
ge los pilotes debfa quedar por debajo de las aguas
minimas, fue necesario construir un recinto circu-
lar de tablestacas alrededor, con el fin de bajar a
9 metros de profundidad bajo las aguas mdximas
y asf poder descabezar los pilotes y hormigonar.

En cuanto a los contrapesos que sirven de an-

fuerza vertical se compensa mediante el peso de
los contrapesos y mediante anclajes pretensados a
la roca. La fuerza horizontal, por su parte, se equi-
libra mediante unas vigas de unién entre los con-
trapesos y la zapata de la torre, cerrdndose con ellas
el poligono de fuerzas que forman los tirantes, el
tablero, la torre, los contrapesos y estas vigas de
unién.

La construccién de la torre se realizé con un en-
cofrado trepador en fases de 4 metros de altura, mien-

claje a los tirantes traseros, se tra- tras que el tablero se cons-
ta de unos plintos de hormigén de truy6  por  voladizos
seccion casi triangular y plante seu- Los haces sucesivos at.irantados,'avan-
dorectangular con dos lados curvos. ; zando de tirante a tirante
Tienen una galerfa interior donde se d|Vergentes de los con dovelas de 6 metros de
alojan los .a.nclajes de losltlirar(lites, lo tirantes resaltan la lt?ngitllid, hormigor(liadas in
que permitié actuar en ellos duran- .. situ sobre un carro de avan-
te la construccion y, en caso de que expreSIVIdad formal ce. De esta manera se llegé
fuera necesario, sustituir alguno de del puente’ Su hasta el dltimo tirante, don-
ellos. : de se empalmé el voladizo
imagen de puerta b
con la zona adyacente al es-
Ast, la resultante de las fuerzas de de acceso ala tribo ya construido.

los tirantes traseros del puente es ciudad
una fuerza inclinada que debe ser Con todo, el tablero tie-
resistida por los contrapesos. La ne una luz libre de 126 me-
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tros y un ancho total de 20 m. Estd formado por un
cajén monocelular de 7 metros de fondo y 2 de can-
to, triangulado interior y exteriormente mediante
cuchillos cada 3 metros. La altura de la torre des-
de los cimientos es de 63 metros y de 56 m. des-
de el tablero, mientras que su ancho es de 3,74 me-
tros. Los contrapesos tienen una planta de 9x28
metros y una altura variable de 5 a 3,5 metros.
Cuenta con cuatro haces de 17 tirantes formados
por cables de 0,6” galvanizados y protegidos indi-
vidualmente con vainas de PVC blanco; ademas,
el nimero de cables por tirante, que se anclan en
el tablero cada 6 metros, varfa de 8 a 31.

De noche, la iluminacién de la torre, de los ti-
rantes y del tablero permiten ver el reflejo del quin-
to puente de Pontevedra, proyectado por el inge-
niero Leonardo Ferndndez Troyano, en las aguas
del rio Lérez.

» FERNANDEZ TROYANO

Nacido en Madrid en 1938, finalizé6 la carrera de
ingeniero de Caminos, Canales y Puertos en 1963
y se doctoré en 1965. Ha sido profesor encargado
de la asignatura de Puentes y profesor de docto-
rado de la asignatura de Puentes atirantados en
la Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos de Madrid, entre 1968 y 1980. Es autor,
entre otros, de los libros Los pasos histéricos de la
Sierra de Guadarrama y Tierra sobre el agua. Una
vision histérica universal de los puentes.

Julio-agosto 2004

Entre los proyectos en que ha participado desta-
can los siguientes: puente de Castején sobre el Ebro
(1967); pasarela de las Glorias Catalanas, en Bar-
celona (1974); puente de Sancho el Mayor sobre el
Ebro (1978); puente de Metlac, en México (1984);
puentes colgantes ligeros sobre el Segre (1985); puen-
te sobre el rio Besés, en Barcelona (1992); puente so-
bre el rio Papaloapan, en México (1994); y puente so-
bre el rio Lérez, en Pontevedra (1995). Ha trabajado
también en proyectos de reconstrucciones, restaura-
ciones y recalces de puentes histéricos. ll

PUENTE SOBRE EL
RIO LEREZ

Situacion: Sobre la ria de Ponteve-
dra, en la circunvalacion Este y ac-
cesos a la autopista Vigo-Santiago
Ano de construccion: Finalizado
en 1995

Tipologia: Atirantado

Luz: 126 m.

Anchura de tablero: 20 m.
Autor del proyecto: Leonardo Fer-
nandez Troyano en colaboracion
con Javier Manterola, Miguel Angel
Astiz, José Cuervo, Javier Mufioz-
Rojas y Agustin Sevilla

Los tirantes
conforman uno
de los elementos
mas visuales del
puente.




PUENTE DE LA REGENTA

e0raao en el valle

PEPA MARTIN | Foros: M. D. CORDERO

Esta impresionante estructura en forma de arco, que recibio el Premio
Internacional Puente de Alcantara 1996-98, permite atravesar un valle
profundo hasta la carretera que une Asturias y Galicia en perfecta simbiosos
con el paisaje y sin ocasionar dafios a la masa arborea de sus laderas.
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El arco de La Regenta,
que surge de las
laderas montafiosas,
transmite un
sentimiento de reposo
y seguridad.

a carretera cruza la garganta del rfo Ca-

bo, a unos 105 metros de altura sobre

su cota de fondo, cubriendo una brecha

de unos 380 metros de abertura. El va-

lle ofrece una seccién en V, con lade-
ras que forman con la horizontal un dngulo entre
30y 35 grados y que se componen bdsicamente de
pizarras y rocas cuarciticas. Con esta configuracién
geométrica y geotécnica, los ingenieros concibie-
ron la idea de salvar el cruce mediante un viaduc-
to de arco del tipo tablero superior de hormigén ar-
mado, dando solucién al cruce de la carretera
CN-634 sobre el rio Cabo entre Novellana y Ca-
davedo (Asturias).

El encaje paisajistico de un arco en un valle con
perfil en V resultaba para los ingenieros m4s sa-
tisfactorio que el de un puente de tramo recto. De
hecho, se erigi6 como suma de dos grandes vola-
dizos con tirantes provisionales que hicieron in-
necesaria cualquier cimbra apoyada en el fondo
del valle, protegiendo de esta forma la masa arbg-
rea que colorea sus laderas.

También la calidad superficial de las rocas que
lo configuran les hicieron pensar que era un caso
claro de encaje limpio de arco de gran luz del que
acabg resultando una béveda de 194 metros de luz
tedrica. Con una flecha en clave de 50 metros —una
relacién luz/flecha por debajo de 4, que lo confi-
gura como arco peraltado—, pasa holgadamente por
encima de los dos brazos que forma la antigua ca-
rretera al contornear el valle del Cabo.

Al salvar el arco el gran hueco central del va-
lle, el viaducto se concibe en su totalidad como
un tramo recto continuo constituido por sucesi-
vos vanos. Son en total 21, cada uno de ellos de
18,20 metros de luz, de los cuales los 11 cen-
trales apoyan sobre el arco en lugar de hacerlo
sobre el suelo, reemplazando de ese modo al va-
lle profundo y desempenando el papel de suelo
artificial. Hay, por lo tanto, veinte pilas, diez so-
bre el arco y otras tantas fuera de él, que so-
portan el tablero de seccién mixta de 12 metros
de anchura. Todas ellas son de hormigén arma-
do, de seccién rectangular constante de 6,5 me-
tros por un ancho variable entre 0,8 y 1,2 metros
segun la altura.

La directriz del arco se compone de otros tres ar-
cos de 110 metros en clave, 135 en rifiones y 175
en apoyos, cuyos radios y desarrollos fueron cui-
dadosamente analizados y combinados para obte-
ner el mejor encaje visual con el entorno.
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El tablero estd formado por un cajén metalico
de 6,5 x 1,40 metros y una losa de hormigén de 12
metros de anchura y espesor variable entre 25 y
40 centimetros. Estd prevista una posible amplia-
cién futura hasta alcanzar una anchura total de 22
metros mediante la simple extensién de los vola-
dizos y el refuerzo mediante unos jabalcones me-
tdlicos colocados inferiormente a la losa y solda-
dos al cajon.

» AVANCE EN VOLADIZO

El procedimiento constructivo fue el de avance
en voladizo que, al eliminar la cimbra y los apoyos
provisionales, permite una total proteccién al me-
dio ambiente. El arco se ejecuté por dovelas suce-
sivas, por medio de un carro de avance. La obra se
completé mediante pilas y vanos de tablero con un
decalaje de un vano.

Esto fue posible gracias a un sistema de trian-
gulacién por medio de diagonales provisionales
compuestas por cajones de acero estructural an-
clados en el diafragma, y tensados desde el refuerzo

E Julio-agosto 2004

del tablero metdlico en cada etapa a una carga de-
terminada a través de gatos hidrdulicos. La trac-
cién de los tirantes provisionales era recogida por
el tablero, que funcioné durante la ejecucién como
un dintel traccionado y amarrado longitudinalmente
al estribo final.

La apertura en clave se realizé mediante un con-
junto de ocho gatos hidrdulicos que aplicaron una
fuerza de 4.100 toneladas. Para ello se dispuso
entre los dos semiarcos una estructura a modo de
llave que impedia el movimiento vertical relativo
entre ambos.

Una vez destensados los tirantes pro-
visionales y hormigonada la clave, se pro-
cedi6 a colocar los tres cajones met4li-
cos correspondientes al tramo central del
tablero. Este, a su vez, se hormigoné me-
diante carros autoencofrantes de 22 me-
tros de longitud de forma simétrica des-
de ambos estribos.

El hormigén se fabricé en dos plantas,

J. ARENAS DE PABLO

Vistas del puente
y de una fase de
su construccion,
ejecutada por
voladizos
sucesivos.

una Intrame y una Cemex, automadticas y con do-
sificacion ponderal de materiales, con una pro-
duceién méaxima conjunta de 60 m*/h. Se utiliza-
ron dridos de naturaleza silicea y dos tipos de
cementos, asf como un aditivo plastificante en plan-
ta para obtener un cono de entre 3 y 4 centimetros,
y un aditivo superplastificante en obra para alcan-
zar la consistencia precisa, que llegé a ser de 17
centimetros en el hormigonado de los elementos
estructurales més complejos.

Esta estructura se planteé de
forma que su tablero resultara am-

J. ARENAS DE PaBLO

seccién cajon bicelular de hormigén armado, com-
puesta por tres almas mds las tablas superior e in-
ferior cuyo ancho es, a todo lo largo, de 10,50 me-
tros. Su canto varfa desde los 420 centimetros en
los arranques hasta los 240 centimetros en la sec-
cién de clave.

Esta seccion, con almas de 40 c¢m. y tablas en-
tre 30 y 24 cm., resulta ligera y de alto rendimiento
en términos mecénicos, lo que supone mejor res-
puesta o mayor tolerancia del arco para aceptar
compresiones excéntricas sin que ninguna de sus
fibras sufra tracciones.

» PILAS ALTAS Y ESBELTAS

En lugar de partir de un eje que fuera antifu-
nicular perfecto de las cargas permanentes y bus-
cando una geometria de arco simplificada al m4-
ximo, la directriz se compuso mediante cinco arcos
circulares. Buscando la maxima sencillez formal,
las pilas se plantearon de seccién rectangular, ma-
cizas, con un canto igual para todas, de 6 metros
y medio en sentido transversal al puente, y, segtin
su alzado, con el canto minimo que los ingenie-
ros fueron capaces de justificar y que se atrevie-
ron a aceptar.

Esto se explica tanto por una cuestién estética
como por el peso muerto que esas pilas suponen
para el arco, y que conviene reducir todo lo posi-
ble. Pero, ademads, por el hecho de que en este ti-
po de puentes importa que esas pilas resulten su-
ficientemente flexibles para minimizar esfuerzos
secundarios debidos al acortamiento del tablero
por retraccién y descenso térmico.

En este caso, plantearon gruesos de 80 centimetros
para las 4 pilas centrales, 1 metro para las siguientes
y 120 centimetros para las de arranques del arco. Es-
pesor o canto que, con su altura de unos 52 metros,

confiere a estas tltimas pilas
una esbeltez mecénica y visual
realmente notable.

pliable y que su subestructura (pi-
las, arco y cimentaciones) fuera
capaz de soportarla, teniendo en
cuenta que en un futuro se am-
pliarfa la carretera a autovia. Des-
doblarla construyendo otra idén-
tica y paralela no era una solucién
adecuada, tanto desde el punto de
vista econémico como estético.

Por ello, el arco se disefié como

Para sus creadores,
el encaje paisajistico
de un arco en un valle

con perfil en V era
mas satisfactorio que

el de un puente de
tramo recto

A partir de diafragmas in-
ternos, las pilas nacen del ar-
co y prolongan su volumen
por el interior, macizdndolo
en una cierta longitud. Son ta-
biques que disponen de pa-
sos de hombre para hacer po-
sible la inspeccién futura por
el interior del arco y que sir-
ven, ademds, para anclar en
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ellos los tirantes provisionales que han
permitido construir la béveda.

La vinculacién existente entre cabe-
zas de pila y fondo del tablero es varia-
ble entre unas y otras. Sobre estribos fi-
nales y en pilas extremas se han
dispuesto aparatos de apoyo deslizan-
tes, placas eldsticas de neopreno zun-
chado en pilas intermedias y, en el ca-
so de las pilas de gran altura, rétulas
fijas que permiten giros relativos pero
no desplazamientos de su cabeza res-
pecto al tablero.

» TABLERO AMPLIABLE

Con un ancho de 12 metros, el table-
ro funciona actualmente con dos carri-
les de circulacién més arcenes. En el
futuro, cuando esta carretera pase a ser
autovfa, su plataforma alcanzara los 22
metros, por lo que habrd que ampliar
cinco metros por cada lado. Es por ello
que el tablero se planteé como estructura de sec-
cién mixta acero-hormigon.

De esta forma, permite el ensanche futuro por
medio de diafragmas internos extensibles hacia
el exterior mediante soldadura, ventaja a la que se
afiade resistir durante la construccion los esfuer-
zos de traccién que impone al tablero el procedi-
miento constructivo. Se suma a ello la facilidad con
que vanos completos de estructura metélica de 18
metros, muy ligeros, se montaban con gria, per-
mitiendo el avance a la fase siguiente de la obra.

Aspectos importantes para la calidad estética del
puente son la relacién que se establece entre el ar-
co y el tablero en la zona de clave, las distancias
entre las pilas sobre el arco en relacién a la luz
de éste y el ritmo que esas pilas forman en las zo-
nas laterales del puente sobre laderas del valle.

Los autores plantearon aqui una sucesién conti-
nua de luces iguales, tanto sobre laderas como so-
bre arco, lo que, en opinién de los ingenieros, ha
conducido a subrayar la integridad de la obra y a
destacar el papel del arco como suelo de apoyo ar-
tificial del tablero.

Por otro lado, decidieron no colocar pila en la
seccién de clave sino, al contrario, hacer que la
clave del arco coincidiera con el centro de vano del
tramo central del tablero. También estudiaron con
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cuidado la altura a dejar entre arco y tablero en
la seccién de clave, hueco vertical que condiciona
fuertemente la imagen del puente.

Como obra terminada, el arco transmite un sen-
timiento profundo de reposo y seguridad que se
deriva de la masa y forma del arco y de la natu-
ralidad del mecanismo resistente que la béveda
compone. A ello hay que afiadir la ventaja que
supone un estado permanente de compresién en
el arco, en lo que a su durabilidad respecta, una
cuestién de suma importancia en las grandes
obras ptblicas. B

PUENTE DE LA
REGENTA

Situacién: En la CN-634, en el va-
lle del rio Cabo, costa occidental
de Asturias

Ano de construccion: 1995
Tipologia: Puente arco de tablero
superior de hormigdén armado
Longitud: 381,60 m.

Anchura: 12 m, ampliable a 22 m.
Luz principal: 194 m.

Autores: Juan Arenas de Pablo y
Marcos Pantaleon

Vista del arco y
de sus esbeltas
pilas desde la
parte inferior del
puente.



PUENTE DE TABLATE

Puerra de enf
1as Alpujarras
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El rojo metal del
puente arco de
Tablate salva la

vaguada y destaca
sobre el paisaje
rocoso y verde.

Luis GUIJARRO | Foros: CABALLERO

Construido en una tipologia
estructural, la del arco metalico,
que se encontraba algo relegada
en los ultimos afios del siglo XX,
el puente de Tablate (Granada)
sintetiza una gran parte de la
filosofia de su creador, Javier
Rui-Wamba, que combina en sus
diversas obras de ingenieria
valores como el humanismo y el
medio ambiente.

| puente de Tablate se encuentra en el
itinerario que une Granada, al pie de
Sierra Nevada, con el soleado Motril
mediterrdneo, en la CN-323, junto al
mitico puente que fue escenario en el
siglo XVI de combates entre tropas cristianas y mo-
riscos y cerca de otra estructura metdlica. Cruza
sobre una vaguada que alcanza los 100 metros de
profundidad en un territorio de geograffia tortuosa,
de geologfa problemdtica —propicia a los desliza-
mientos— y en un drea de alto riesgo sismico.

Con estos precedentes, es légico que en éste y en
otros proyectos, sobre todo de obras publicas y de in-
genierfa, haya cada vez més profesionales implica-
dos, cada uno en su respectiva especialidad. “En
efecto —comenta Javier Rui-Wamba, presidente de
Esteyco, sociedad responsable de este proyecto—,
ingenieros, {{sicos y expertos en medio ambiente,
entre otros, tra])ajan juntos para un mejor proyec-
to, incorporando las diferentes sensibilidades y ex-
periencias”. Los aspectos relacionados con el en-
torno y con el medio ambiente tienen una creciente
importancia dentro de cualquier iniciativa; por eso,
Rui-Wamba afirma que “no ha habido en la histo-
ria de la Humanidad una obra bien hecha que no
haya sido respetuosa con el medio ambiente”.

Segin afirma, “proyectar bien consiste en tener
en cuenta todos los condicionantes que existen. Se
debe enunciar el problema y por eso el puente de-
be ser parte del itinerario, integrarse en el paisa-
je, estando también al servicio de los que lo ven™.

El puente de Tablate, en palabras de su creador,
“se concibi6 y construyé tal como estaba proyec-
tado, con dos arcos metdlicos de 142 metros de luz,
cimentados en zapatas que descansan en las lade-
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ras del barranco. Los arcos tienen geometrias pa-
rabélicas con flecha central de 25 metros. Cada ar-
co estd constituido por un cajén rectangular de 2
metros de canto y 1,20 m. de ancho, con diafrag-
mas y rigidizadores interiores. Transversalmente,
los arcos van unidos por vigas al cajén de seccién
rectangular, conformando una estructura tipo Vie-
rendeel que asegura su estabilidad transversal fren-
te a las acciones del tréfico y el sismo”.

Cuando se sigue la explicacién de este ingenie-
ro se entiende por qué le da tanta importancia a lo
que él denomina la “épica de la construccién”. De
los arcos nacen 14 parejas de pilas metdlicas de
seccién cuadrada de 500x500 mm., cuya altura m4-
xima es de unos 25 metros, y van decreciendo a
medida que se aproximan a la clave del arco. Las
parejas de pilares que brotan del cimiento que com-
parten con el arco estdn arriostradas con cruces de
San Andrés, para dotar de rigidez transversal a la
estructura.

“En la coronacién de los pilares —explica el inge-
niero— se disponen vigas metdlicas en cajén que se
integran con la parte central de los arcos metélicos
y, por el otro extremo, se prolongan hasta el estribo.
Las vigas son cajones metélicos de 1x 0,50 metros,
que aumentan de canto hasta 1,70 m. sobre la 1lti-
ma pila para poder salvar el vano lateral de unos 30
metros de luz, sin requerir pilas intermedias, evitan-
do asf problemdticas cimentaciones a media ladera.
Entre las vigas en cajén longitudinales se disponen
vigas armadas transversales de 1 metro de canto”.
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El tablero de hormigén armado “se hizo soli-

dario tanto con las vigas longitudinales como con
las transversales, formando, por tanto, un ele-
mento de gran rigidez horizontal. El tablero apo-
ya en los estribos de hormigén armado, cimenta-
dos en el terreno, en el que se han dispuesto
cajetines para albergar el tope metilico, que es
un apéndice de la dl-
tima viga transversal
en los bordes del ta-
blero”, explica Javier
Rui-Wamba. En su

autorizada opinién, no

se deben ignorar to- poco méS de tres

fos estos aspectos, | mases con la ayuda
porque cuando se ig ,

nora algin paso la re- de potentes gruas

alidad prepara siem-
pre su venganza’.

» CONTROLES GEOMETRICOS

El montaje del puente se hizo en poco més de
tres meses con la ayuda de potentes grias. Porque
es bien cierto que las cosas cada vez se han hecho
mds complejas pero, “felizmente, cada dia cono-
cemos mds y todos aportamos mds cosas”, explica
Rui-Wamba. Asf, las piezas del puente se trasla-
daron desde los talleres que la empresa Entreca-
nales posee en Torrején (Madrid), con las méximas
dimensiones que permitia el transporte por carre-
tera y la accesibilidad a las plataformas de traba-
jo creadas junto a los cimientos de los arcos.

El montaje del
puente se hizo en

El puente convive
junto a otro arco
gemelo, parte de
cuya estructura se
aprecia en la foto de
la pagina opuesta.

Aprovechando las plataformas de trabajo se ins-
talaron puntales provisionales que facilitaron el
montaje de los semiarcos, dejandose una dovela
central de cierre de unos 30 cm. de anchura. Esta
se acab soldando tras haber ajustado la geometrfa
de los arcos con ayuda de gatos, dispuestos entre
los semiarcos y que permitieron ajustes geométri-
cos y la elevacién de algunas decenas de centime-
tros para dejar, tras su cierre, los arcos con las ge-
ometrfas especificadas. Todas las uniones, tanto en
taller como en obra, fueron soldadas, y las solda-
duras fueron objeto de controles de calidad rigu-
rosos. Se realizaron asimismo controles geométri-
cos y tensionales exhaustivos, que fueron llevados
a cabo por Vicente Puchol (Kinesia).

Rui-Wamba sefiala que “cuando se estd cons-
truyendo hay mucha emocién”. Una vez completa-
dos y cerrados los arcos, se procedié al montaje de
los pilares y de las vigas longitudinales y trans-
versales del tablero. A medida que se avanzaba con
el montaje de las vigas del tablero, desde los es-
tribos hacia el centro del arco, se comenzaron a
montar prelosas, y sobre ellas se hormigon6 el res-
to de la losa del tablero.

Los resultados de las pruebas de carga realiza-
das antes de la puesta en servicio oficial confir-
maron todas las previsiones teéricas, y el puente
entr6 finalmente en servicio a comienzos del vera-
no de 1995, concluyendo una aventura profesional
inolvidable.

La empresa constructora Entrecanales constru-
y6 la obra de Tablate para la Demarcacién de Ca-
rreteras del Estado en Andalucia Oriental, depen-
diente del Ministerio de Fomento. Con esta obra
y la anterior del puente del Izbor se recuperé la ti-
pologia del arco para la construccién de puentes.
Esta tipologfa habfa quedado relegada desde hace
afios, pero desde esta época comenz6 a utilizarse
de nuevo con frecuencia, tanto en arcos de acero
como de hormigén o de estructura mixta.

El presidente de Esteyco recuerda que “hace po-
cos afos, y felizmente, nuestro puente, puente de
todos, fue clonado. Y hoy conviven muy préximos
dos puentes con idéntica tipologfa y andloga geo-
metria, que soportan, cada uno, una calzada de la
autovia entre Granada y Motril”.

» PUENTES CASI HUMANOS

En sus escasos pero saludables afios de vida,
el puente de Tablate habr4 sido utilizado por més
de 30 millones de personas. Segtn el autor, no
hay que olvidar que “los puentes son casi hu-
manos y tienen también una esperanza de vi-
da. Por eso, para que una obra dure mucho de-
be estar siempre en construccién, porque las
estructuras siempre se estdn moviendo. Estu-
diando estos movimientos conoceremos la salud
del puente. Y es que los ingenieros no preten-
demos eternidad para nuestras obras, pero sf que
sean utiles”.

Sin duda, este original puente estd llamado a
convertirse en uno de los referentes de la histo-
ria ingenieril espafiola, tanto por su estética y por
su respeto por el medio ambiente circundante co-
mo por la geograffa torturada que condicioné di-
rectamente su construccién. Y es que, como di-
ce Pedro Antonio de Alarcén en el capitulo X del
libro La Alpujarra: sesenta leguas a caballo pre-
cedidas de seis en diligencia, la “historia es es-
clava de la geografia” H

PUENTE DE TABLATE

Situacion: En la CN-323, entre Gra-
nada y Motril

Ano de construccién: 1995
Tipologia: Puente arco metalico

Luz principal: 142 m.
Autor: Javier Rui-Wamba
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ARCO DE RICOBAYO

El puente exhibe un
arco mixto

|4 g biempotrado, de 168 m.
L B _U f B ‘j U £| B ﬂ f E [ e 2 v

Luis GUIJARRO | Foros: CABALLERO

Esta bella obra de ingenieria se inscribe dentro de la recuperacion de los
grandes puentes en arco, cuya construccion se habia abandonado en el
primer tercio del siglo XX por la dificultad y carestia de las cimbras y el
descubrimiento de nuevos procesos constructivos. El arco de Ricobayo
es una estructura mixta, es decir, un arco de acero relleno de hormigon,
una nueva tipologia con la que se han construido muy pocos arcos en
Espana y el resto del mundo. Este puente, metalico y armonico, ostenta
la fama de tener el mayor arco de metal de Europa.
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| puente sirve a la nueva CN-122 pa-

ra cruzar sobre un estrecho del em-

balse del Esla muy préximo a Rico-

bayo, a unos 20 kilémetros de Zamora,

porque la anterior carretera cruzaba
el embalse precisamente sobre la presa de Rico-
bayo, para lo cual daba un rodeo. La nueva carre-
tera mejora el trazado cruzando el embalse en uno
de sus puntos mds estrechos, unos cientos de me-
tros aguas arriba.

Ferrovial, empresa constructora encargada del
proyecto, presenté al concurso dos soluciones pa-
ra construir el puente. La primera era un arco de
hormigén construido con dovelas prefabricadas co-
locadas en obra por el procedimiento de avance
simultdneo de arco, tablero y pilas y voladizo con
diagonales temporales. La segunda era una solu-
cién mixta en hormigén y acero patinable, cons-
truido por el mismo procedimiento. Durante la va-
loracién de soluciones que realizé la Unidad de
Carreteras de Zamora del Ministerio de Obras Pu-
blicas, Transportes y Medio Ambiente se eligieron
estas dos alternativas entre las tres primeras y fue-
ron propuestas en la terna para su adjudicacién
a la Direccién General de Carreteras del Ministe-
rio. Finalmente, la solucién de arco mixto de hor-
migén y acero fue la seleccionada como ganado-
ra del concurso.

Este arco ha tomado el nombre de la presa de
Ricobayo, que adopté uno de los cercanos térmi-
nos municipales. Se trata de un embalse con una
profundidad de unos 80 m. y una anchura maxi-
ma de unos 150 m., que separa a los pueblos de
Muelas del Pan y Ricobayo. El salto donde des-
emboca la presa forma un impresionante cafién
flanqueado por dos paredes de roca, que consti-
tuye una labor de ingenierfa de excepcién a la que
se une la reciente construccioén del arco. En esta
zona se han construido a lo largo del siglo XX va-
rios arcos, probablemente debido a la configura-
cién abrupta de los arribes de granito de la cuen-
ca del Duero. Entre ellos destacan el viaducto de
Requejo, rebautizado como arco de Pino, y el ar-
co de Martin Gil, cuyo nombre se debe al ingeniero
que redacté el proyecto.

» UNA ESTRUCTURA MIXTA

Santiago Pérez-Fadon, uno de los autores del pro-
yecto, explica que “el arco de Ricobayo es una es-
tructura tnica sin juntas de dilatacién mds que en
los estribos del tablero. Se compone de un table-
ro mixto de 14 vanos interiores de 14 m. de luz y
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El puente, bello y
austero, se enmarca
en el embalse del
Esla de forma
completamente
natural.

dos extremos de 11.50 metros. Los dos primeros

vanos de cada lado se apoyan sobre pilas met4li-
cas en el terreno y el resto lo hace sobre un arco
mixto biempotrado que salva el embalse. Todo el
acero de la estructura es del tipo patinable y auto-
protegible contra la corrosién”.

En este arco se decidié que tanto las solucio-
nes de hormigén como las mixtas seguirfan el di-
sefio de un arco tnico con un solo fuste por cada
pila, y en correspondencia con todo ello un table-
ro unicelular cuya organizacion formal describe asf
Pérez-Fadoén: “El tablero tiene una longitud de 220
metros y una anchura de 12 metros. Las pilas de la
estructura son metdlicas, con seccién rectangular
en cajén con grandes chaflanes en sus esquinas pa-
ra disminuir la dureza visual de los diedros resueltos
con chapas metélicas. Las pilas tienen 3 metros en
el sentido transversal del puente y su espesor en el
sentido longitudinal es variable, dependiendo de
la altura de cada una. Ademds, las pilas 2y 12, las
mds altas, son también las de mayor espesor, sien-
do, ademads, mixtas, es decir, van rellenas de hor-
migén conectado al metal. Todas las pilas centra-
les se empotran en el arco”.
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El resultado final es un arco con 168 metros de
luz y una flecha de 24,4 metros, por lo que la re-
lacién luz/canto es de 6,9.

» ARMONICA PERSPECTIVA

El tramo de carretera sali6 a concurso de pro-
yecto y obra a finales de 1992. El objeto del con-
curso era el puente sobre el embalse, para el que
las diferentes empresas presentaron mds de trein-
ta soluciones. “El pliego del concurso sefialaba que
este puente debfa ser un arco y establecfa el tra-
zado de la carretera que habfa de cruzar el embal-
se. Quedaba, pues, decidido el tipo de puente y
la luz; pero se dejaban libres el tipo de arco, la for-
ma de construccion y el disefio de detalle del puen-
te”, segin Pérez-Fadén.

“Tras estudiar estos antecedentes y visitar el lu-
gar del emplazamiento —comenta el ingeniero—, con-
cluimos que la solucién idénea era un arco mixto
de tablero superior. Desde el principio se tuvieron
en cuenta los aspectos formales. Se deseaba que el
arco crease una perspectiva arménica con el entor-
no, que se enmarcara en é| de forma natural. Se

plante6 un disefio con una cierta austeridad acor-

de con una obra de esta envergadura en un contex-
to rural. Dentro de esa austeridad se buscé la be-
lleza, subrayando aquellas formas que en si mismas
denotan su funcién. Para ello se huyé de toda com-
Yy

plicacién formal, buscando en la sencillez esa ele-
gancia en la expresion, algo que cuando se consi-
gue transforma la ingenierfa en metaingenierfa”.

En funcién del terreno, de la nueva carretera y
del embalse, el arco que producirfa un menor im-
pacto visual era uno de tablero superior muy re-
bajado. De este modo se enmarcarfa entre los arri-
bes del estrecho por el que se cruzaba el embalse.
El arco se dividié en doce recuadros iguales que
formaban una viga con once pilastras para la trans-
misién de las cargas desde el tablero hasta el ar-
co. Asf, el reparto de las cargas que producian es-
tas once pilas daba lugar a una distribucién casi
uniforme de las mismas. El tablero se disefié en
cajon unico con las pilastras de fuste tinico. Ade-
més, dado el vuelo transversal que
resultaba para el forjado de hor-
migén, se dispusieron unos ja-

balcones de acero que semejan un El arco de

metélica. El arco tiene en su interior tres ali-
geramientos circulares de 1 metro de didmetro.
Estos tubos sirven para disminuir el peso, da-
do que no se necesita tanta drea de hormigén.
Los aligeramientos se rellenaron de porexpan
para evitar que durante el hormigonado pene-
trara en su interior agua o lechada.

» AVANCE EN VOLADIZO

El procedimiento de construccién utilizado en el
proyecto fue el avance en voladizo con diagona-
les temporales. Aunque tiene sus rafces en el mon-
taje de autocimbras inventado a finales del siglo
pasado por el ingeniero suizo Melan, este procedi-
miento es el mds moderno entre los que prescin-
den de las cimbras.

Como actuacién previa se procedié a excavar los
arribes del embalse para construir los estribos del
arco, operacién muy compleja dada la dificultad
del terreno, que obligaba a
perforadoras y excavadoras a
estar sujetas de una potente
griia para evitar su cafda al

Zrtejona;)d(.) cuando se contempla Rlcobayo salva Zmlbalse d.ad(I)Jlo restrilllgido
esde abajo. el espacio. Una vez alcan-
elegantemente un zada la cota de cimentacién

Pérez-Fadon insiste en que se embalse sobre el se limpié la plataforma con
trata de un arco.mixto, ya que el Esla de 80 metros aire com.primido y se Veltt/i(’)
contorno exterior es de acero . un hormigén de nivelacién
AE-355 WD y su interior se re- de prOfund|dad y que proporcionara una plata-
llena posteriormente de hormi- 150 de anchura forma de trabajo para montar

gén de masa H-350 convenien-
temente conectado a la parte

la feralla y el encofrado del
estribo.
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Segtin el responsable del proyecto, el procedi-
miento constructivo se inicié montando un lanza-
dor, que es el que coloca en obra todas las piezas
(tramos de tableros, pilas y arcos) que previamen-
te han sido fabricadas en taller. Este lanzador es-
td constituido por un par de vigas de celosfa de gran
canto, sobre las cuales corre un carro con un ca-
brestante de elevacién. Ademés, las dos vigas son
automoviles, con lo cual el lanzador se podia situar
en cada momento en la posicién requerida. Segui-
damente se trasladé el carro lanzador a la otra la-
dera, ya preparada en lo que se refiere a los tramos
de ladera, y se ejecutaron los anclajes a la roca. El
proceso de avance en voladizos sucesivos se repi-
ti6 hasta dejar los dos semiarcos a unos 20 me-
tros de distancia. A continuacién se instalé el tra-
mo central de arco, que inclufa la pieza telescépica
de clave con los gatos hidrdulicos en su interior. Se
colocé el tramo de tablero central y las almas ba-
jo el mismo que le hacen solidario al arco, retirando
posteriormente el carro lanzador.

Seguidamente se procedié al hormigonado del ar-
co en cinco etapas. Las dos primeras etapas en tra-
mos de 28 metros (dos recuadros) simultdneamente
desde ambos estribos. Las dos siguientes en tramos
de 14 m. (un recuadro). Y la dltima, una vez acaba-
da la operacién de gatos, consistente en hormigonar
la cdmara clave. Por tltimo, se colocaron los jabal-
cones y se procedi a su soldadura. Se instal6 el for-
jado prefabricado avanzando simultdneamente des-
de ambos estribos, y se procedié al hormigonado
de juntas entre piezas prefabricadas. Acabadas es-
tas operaciones se procedid a la terminacién del puen-
te con barreras, barandillas y pavimento.

» OPERACIONES DE PRETENSADO

En este proceso constructivo hay cuatro opera-
ciones que utilizan el pretensado, definido por Pé-
rez-Fadén como la “puesta en tensién intenciona-
da de una estructura por cualquier medio antes de
recibir las cargas que ha de soportar, para equili-
brar en alguna medida las tensiones que estas car-
gas le producirdn”. Este proceso se utilizé en la
unién pretensada de los anclajes a la roca, en las
regulaciones de las diagonales que se realizan an-
tes de la colocacién de cada recuadro. Igualmen-
te, una vez que se cierra el arco, durante el hor-
migonado de las diferentes fases se producirfa un
estado de cargas que no se corresponderfa con el
funicular del arco. Por ello, en el momento en que
el hormigén endureciese, quedarian reflexiones en
la parte metdlica del arco. Naturalmente, comenta
Pérez-Fadon, “estas reflexiones no son deseables,
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y para evitarlas se proyect6 un pretensado de la es-
tructura actuando sobre las diagonales y sobre los

gatos de la clave”.

Por tltimo, como todos los arcos se acortan por es-
fuerzo axil al entrar en carga, se tiene siempre muy
en cuenta que el arco estd empotrado en sus estri-
bos, se produce un descenso de la directriz que po-
drfa obligar a un giro en estos empotramientos, un
giro que al estar impedido producirfa un momento
de empotramiento no deseado. Para evitarlo, el in-
geniero francés Eugene Freyssinet fue el primero en
introducir gatos en la clave de tal modo que al abrir-
los recuperaban el acortamiento del arco. Este alar-
gamiento ha de ser precisamente igual al acorta-
miento total del arco (eldstico mds diferido). Asf se
hizo también en el caso del arco de Ricobayo. B

ARCO DE RICOBAYO

Situacién: En la CN-122, cruzando
sobre el embalse del Esla, cerca del
municipio de Ricobayo (Zamora)
Ano de construccién: 1996
Tipologia: Puente arco mixto de ta-
blero superior de hormigon y acero
Longitud total: 219 m.

Anchura de tablero: 12 m.

Luz: 168 m.

Autores: Santiago Pérez-Fadon, Jo-
sé Emilio Herrero

Los ingenieros eligieron
para el puente un arco
de tablero superior por

ser el de menor
impacto visual.



PUENTE DEL EMBALSE DE CONTRERAS

Un puente contra 2
adversidad

Victor MEDINA | Fotos: CABALLERO

|
En noviembre de 1998 se inauguro la Autovia Madrid-Valencia, cuyo
ultimo paso antes de la apertura fue precisamente este gran viaducto. La
obra de Julio Martinez Calzon es una muestra de lo que la técnica y la
profesion de la ingenieria pueden hacer frente a las adversidades
naturales y, en cierta medida, humanas. Ni las riadas que crecieron el rio
Cabiriel ni los cambios en el proyecto impidieron que este viaducto de
170 metros de luz fuera realidad en tan sdlo seis meses.
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Este viaducto es el
tercero en direccion
Valencia de un tramo
de autovia
orograficamente
muy complicado.

| viaducto sobre el embalse de Contre-

ras, enclavado en la Autovia Madrid-
Valencia en su tramo entre Minglani-
lla y Caudete de las Fuentes, es una
magna obra que no sélo resulta original
por su estructura y construccion, sino también por
las adversidades que tuvo que afrontar. De hecho, el
puente corresponde a la tercera versién que se rea-
liz6 de la obra, elaborada en el estudio de MC2, de
Julio Martinez Calzén. El propio ingeniero recuerda
que “hubo mucha controversia, comenzando por el

propio trazado de la carretera, que en un primer mo-
mento afectaba a las Hoces del Cabriel y que final-
mente dio con la ubicacién definitiva sobre el em-
balse”. Un cambio de lugar que trajo consigo la
modificacién de las condiciones de obra.

“El contratista —agrega Martinez Calzén— fue pro-
poniendo cambios que nosotros analizdbamos. Por
la premura de tiempo se atendié primero a otros
tramos de la autovia y el puente se dej6 para el
final. Al llegar el momento de su construccién se
comprobé que apenas se disponfa de tiempo y que
la solucién propuesta se salfa de plazo”. La pre-
mura de las fechas obligé a utilizar para la cons-
truccién los materiales destinados a priori a la obra
de otro puente, con la consiguiente adaptacién al
viaducto de Contreras.

El resultado de todo este proceso es un puente
de doble accién mixta de dos tableros gemelos, que
permiten la transferencia de la calzada de la auto-
via a dos tuneles. El viaducto consta de un gran
puente principal en celosfa mixta de tres tramos
y un vano de acompafiamiento simplemente apo-
yado, con una longitud total de 426 metros. Se da
la circunstancia de que este proyecto tenfa que ha-
ber sido aplicado en un gran puente sobre el rio
Sil; sélo hicieron falta ciertos retoques para reubi-
carlo sobre el rfo Cabriel.

Cada uno de los tableros del viaducto mencio-
nados tiene una anchura de plataforma de 14,05
metros y estd compuesto por una doble viga de ce-
losfa, con hormigén en la parte inferior en los mo-
mentos negativos, y una losa de hormigén conec-
tada a esas dos celosfas. El puente queda
completado con un tramo de acceso para salvar la
zona de llegada y por dos grandes estribos: uno ela-
borado en tierra armada y otro rigido, localizado en
la zona de acceso de cada uno de los tineles.

» CAMBIOS DE PROYECTOS

El cambio de ubicacién de las Hoces del Cabriel
al embalse de Contreras obligé a efectuar impor-
tantes modificaciones en el proyecto inicial. El pri-
mer conjunto de alternativas, despachado en abril
de 1997, dio como resultado tres vanos de acceso
en estructura mixta de la parte de la autovia pro-
veniente de Madrid para alcanzar, tras superar el
viaducto, el istmo denominado Rabo de la Sartén,
donde continuarfa el trazado de la carretera. Para
construir esta alternativa se habilitarfan los tramos
de acceso al puente por medio del empuje acom-
pasado de las estructuras, ademds de aplicar vola-
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dizos sucesivos para los vanos centrales. El tramo
central serfa colocado por la elevacién del tramo
central desde el embalse.

La empresa constructora titular de las obras plan-
te6 reducir la longitud del viaducto y modificar el
proceso constructivo para simplificar la ejecucién
y reducir los plazos y costes. Todo esto llevé a pro-
yectar una nueva solucién en agosto de 1997. En
ella se aplicaban los planteamientos del proyecto
del viaducto sobre el rio Cabriel, con dos calzadas
mucho m4s separadas entre s{ y ligeramente di-
vergentes en planta. En sintesis, se trataba de tres
subunidades que aportaban equilibrio a la gran si-
metria del puente. La estructura o estribo del lado
de Madrid presentaba una gran altura (36 metros)
y dispuesta en un gran terraplén, lo que exigia una
separacién variable en los ejes, la supresién de las
piezas de celosfa en las coronaciones de las pilas
principales y la reduccién de las luces del dintel.
La ejecucién del conjunto del tablero del puente
se llevarfa a cabo mediante empuje acompasado,
salvando un vano central de 185 metros y dos la-
terales de 110 metros.

El proyecto sufrié otra modificacién cuando la
constructora advirti6, en octubre de 1997, que, da-
do que la finalizacién de las obras estaba prevista
para noviembre de 1998, el suministro de acero pa-
ra el puente no podia satisfacer ese plazo. De he-
cho, la inauguracién de la autovia quedaba pen-
diente sélo de la ejecuciéon de este viaducto y otros
dos menores cerca de éste. Con esta premisa, la ad-
judicataria opté por aprovechar el material de un
puente sobre el rfo Sil y su adaptacién a la obra de
Combreras, pese a que caracteristicas como la dis-
posicién de las calzadas o las dimensiones eran in-
feriores en el caso del Sil respecto al viaducto.

» UN PROCESO COMPLICADO

Martinez Calzén y su despacho analizaron las nue-
vas disposiciones vy, vista la imposibilidad de apli-
car la estructura inicial del puente del Sil, se opt6
por plantear ciertas variaciones al entramado que,
entre otras disposiciones, implicaba una modifica-
cién sustancial del proceso constructivo. La propuesta
del ingeniero fue aceptada y comenzaron las obras.

“Contdbamos con muy poco tiempo, dado que los
cambios y sucesivas alternativas habfan demorado
el comienzo de las obras a febrero de 1998, y el
puente tenfa que estar acabado en noviembre de
ese afo”, recuerda Martinez Calzén. Fueron, por
tanto, ocho meses y medio de trabajos. Todo un re-
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to. Los trabajos comenzaron con la ejecucion de la

cimentacion de los estribos y las pilas, en un pro-
ceso constructivo similar al previsto para el puen-
te del Sil, aunque con ciertas alteraciones légicas
al aplicarse a una ubicacién distinta.

Por si no habfan sido numerosas las adversida-
des que atravesé la construccién, en marzo de 1998,
tan s6lo un mes después del comienzo de los tra-
bajos, las fuertes lluvias producidas en aquellos di-
as provocaron riadas y la considerable crecida en
el drea de las cimentaciones. “Las aguas del em-
balse subieron hasta llegar a la base. Hubo que mo-
dificar las zonas de cimentacién y aplicar solucio-
nes muy complejas que pasaban por construir bajo
el agua, con la labor de buzos en tareas compli-
cadas”, rememora el ingeniero.

El viaducto introduce
en el entorno estribos
que apenas se ven y
largas pilas que no
impiden ver el paisaje
a través del puente.

En sintesis, en la construccién del viaducto se
aplicé el sistema de empuje y giro completos por
semipuentes en el tramo continuo, al que le siguié
un montaje por doble elevacién para el vano de
acompafiamiento. Después de cimentar las pilas y
estribos del puente, se procedi6 a terminar de al-
zar los estribos hasta alcanzar la cota de apoyo de
la estructura y el apoyo provisional del vano de
acompafiamiento. Los siguientes pasos tendieron
a habilitar el entramado necesario para el empuje
de las estructuras principales del puente. Para ello
fue necesario construir las pistas
de rodadura y colocar en la cola
de cada semitramo principal un
contrapeso de 170 toneladas por
cada uno de los sistemas, ademads
del montaje de un pértico. Dicho
pértico cumplirfa las funciones
de retener y controlar la accién
del contrapeso extremo durante
las fases de rodadura, y asf me-
jorar la estabilidad del proceso;
la otra misién era regular y sua-
vizar la retirada gradual del con-

El puente es la
adaptacion ala
zona de Contreras
de un proyecto de
viaducto previsto
para el rio Sil

trapeso durante la fase de giro. En la operacién de

rodadura se fue controlando la incidencia del pér-
tico y el contrapeso para aplicarle los valores ne-
cesarios.

“En el viaducto de Contreras, después de mon-
tar el tramo del medio puente se pasé rodando has-
ta llegar al borde, trasladdndose en una complica-
da operacién. Todo el montaje de las piezas nos
ocup6 cerca de dfa y medio, en colocar dos partes
por cada una de las calzadas”, sefiala Martinez Cal-
z6n. Una vez alcanzado el apoyo central del eje de
la pila, se ajusté la estructura en la pila principal
mediante un sistema de gatos, con lo que se evita-
ron desplazamientos y sobrecargas.

Los pasos siguientes incluyeron el hormigonado
de la losa de fondo y del tablero, tras la que se al-
canza la zona de contacto entre ambas etapas de
hormigonado, con lo que quedé completa la es-
tructura. Esto permitié realizar los acabados, con
el pavimento de asfalto y la colocacién de la ba-
rrera-imposta.

» CALZON Y EL VIADUCTO

El ingeniero responsable del viaducto destaca
de su obra la complejidad que entrafié la cons-
truccién al encarar las grandes riadas del Ca-
briel, que €l mismo califica como determinantes
para la morfologfa del puente. “La cimentacién
fue muy compleja al estar las pilas bajo el agua”,
reconoce Martinez Calzén.
“Cada uno de los dos table-
ros estd compuesto por dos
grandes cuchillos en celosia
con hormigén inferior en la
zona en momentos negativos,
y con una losa de hormigén
conectada a esas dos celosi-
as”. Para la construccion de
las celosfas se observé la ex-
periencia de puentes ante-
riores, “especialmente los de
ferrocarril, terreno en el que
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se ha desarrollado mucho
esta técnica”, sefiala.

Aunque el propio Calzén
admite que el viaducto de
la autovia de Valencia no es
“un puente como el de Tor-
tosa” (el puente del Mile-
nario, obra conjunta suya y
de José Antonio Ferndndez
Ordéiiez), lo califica como
“una pieza atractiva es-
tructural y, al mismo tiem-
po, original por el uso de las
celosfas”. “El viaducto sal-
va un gran vano sin tocar
suelo, con su luz de 170
metros centrales. Una lon-
gitud que le elevé en su dia
a uno de los diez mayores
de Espafia”.

Calzén también destaca

la integracion del viaducto en su entorno y su
escasa incidencia medioambiental. “Su estruc-
tura transparente apenas dafia al medio am-
biente. La obra sélo introduce en el entorno los
dos estribos, que apenas se ven. El puente no
provoca una mole y permite ver el paisaje a tra-
vés de él. Es, ademds, muy apropiado para es-
te entorno duro de rocas y agua, integrado con
el color de 6xido que lo conforma”.

» TRAYECTORIA DEL AUTOR

La vida profesional de Julio Martinez Calzén ha
estado marcada por la construccién de puentes. Su
pasion y labor le ha llevado a proyectar y erigir
puentes de la categorfa del de Juan Bravo sobre el
paseo de la Castellana, en Madrid (1968), o el de
Tortosa que cruza el rio Ebro (1986); y participa-
do en trabajos fuera de Espafia, como los puentes
de Saint Hohn y Jemseg, en New Brunswick (Ca-
nadd). Actualmente ultima dos puentes en Uruguay,
un atirantado curvo y otro empujado de casi un ki-
l6metro de largo. Su trabajo se concentra en los
puentes mixtos, pero también los ha realizado de
otros tipos, como el basculante del puerto de Va-
lencia (2002) o el atirantado del Centenario en Se-
villa (1991).

Este ingeniero de caminos nacido el 11 de mar-
zo de 1938 ha dejado su impronta en otras obras
como el Auditorio Nacional de Musica en Madrid
(1984. Arquitecto: José Marfa Garcfa de Paredes)
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o el Palau Sant Jordi para las Olimpiadas de Bar-
celona (1991. Arquitecto: Arata Isozaki). Sus ac-
tuales proyectos en construccién son el Teatro del
Canal, en Madrid, la sede de Gas Natural, en Bar-
celona, y la primera torre que se erigird en los te-
rrenos de la antigua Ciudad Deportiva del Real
Madrid, al norte de la capital.

Profesor Titular de Estructuras Metélicas y Mix-
tas en la ETS de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos de Madrid, ha publicado numerosos ar-
ticulos y libros sobre estructuras mixtas y puen-
tes mixtos. H

PUENTE DEL EMBALSE
DE CONTRERAS

Situacioén: En la A-3 (Madrid-Valen-
cia), en el tramo entre Minglanilla y
Caudete de las Fuentes (en el limite
entre Cuenca y Valencia)

Afo de construccién: 1998
Tipologia: Tramo continuo en celosia
de seccidon mixta y cabezas de com-
presion en tabla inferior sobre pilas
Longitud: 426 m.

Luz: 1770 m.

Anchura del tablero: 14,05 m.
Autor: Julio Martinez Calzon

La viga de celosia
es uno de los
rasgos mas
caracteristicos
del viaducto.



PUENTE DE EUSKALDUNA
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El puente de Euskalduna, una gran viga curva de 250 m. de longitud, es
nexo de union entre la plaza del Sagrado Corazdn y Deusto, en Bilbao.
Un abrazo que funde en acero la vida que late a ambas orillas de la ria y
se convierte en un enlace directo, utilizado por cerca de 40.000
vehiculos diarios, entre el valle del Txorierri y las autopistas A-8 y A-68.
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esde su apertura en 1997, el puente

de Euskalduna ha permitido aliviar

el trafico de Deusto al convertirse en

un enlace directo entre el valle del

Txorierri y las autopistas A-8 y A-68.
El viaducto, dotado de cuatro carriles para la cir-
culacién y una amplia acera para los peatones, cons-
tituye una infraestructura emblematica en el barrio
de Abando, junto al museo Guggenheim y el pala-
cio Euskalduna, utilizado cada dfa por cerca de
40.000 vehiculos

Precisamente, la necesidad de crear —en el con-
texto del ambicioso plan Ria 2000— nuevos enla-
ces a través de la rfa del Nervién, entre Deusto y
Bilbao, la Diputacién de Vizcaya plante6 un con-
curso de ideas para la realizacién de una actuacién
entre la plaza del Sagrado Corazén y Deusto; un
proyecto que, junto a un puente que cruzara la ria,
incluyera también una nueva plaza circular, tan-
gente a la Casa de Misericordia, al nuevo Audito-
rio y a la propia plaza.

La propuesta elegida —se presentaron tres— par-
tia de la conjuncién de dos ideas bésicas: la pri-
mera, orientada a disponer a los peatones por un
lado y los vehiculos por otro, y la segunda, que con-
templaba un planteamiento estructural unitario que,
mediante una celosfa, integrase la cubierta del pa-
so de peatones y el dintel en una estructura tnica.

Segtin Javier Manterola, el puente presenta va-
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rias caracterfsticas, principalmente su seccién trans-

versal, que lo hacen dnico. “Las bases del concurso
proponfan dos aceras de 5 m. de anchura, pero se
autorizé unirlas en una sola acera de 10 m. de an-
chura, ademds de cubierta, pues Bilbao es una ciu-
dad extraordinariamente lluviosa”.

» UNA VIGA CURVA

Asi, el puente es una gran viga curva, de radio
muy pequefio (120 m.), formada por tres vanos, de
81 m., 106 m. y 71 metros. El vano principal es
el que salta la rfa de Bilbao, en el centro de la mis-
ma ciudad, sobre los antiguos astilleros de Eus-
kalduna. La viga presenta una considerable rigi-
dez a la flexién ya que su canto real —la distancia
entre la parte superior de la cubierta y la parte
inferior del dintel— es de 6,6 m. Sin embargo, co-
mo sefialan los ingenieros autores del proyecto —Le-
onardo Ferndndez y Miguel Angel Gil, comanda-
dos por Javier Manterola—, “es el mecanismo de
rigidez a torsién lo que le con-
fiere singularidad”.

Efectivamente, al tratarse de
un puente muy curvo, flexién y

en el caso de una seccién trans-
versal abierta va a producir fle-
xiones de eje vertical contra-
puestas en la cara superior y la
inferior: las de la superior se re-
sisten por la celosfa horizontal
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El puente se ha
convertido en una
torsién estdn acoplados, lo que de |as

infraestructuras
emblematicas del
barrio de Abando

que constituye el techo de la zona peatonal; y las
de la cara inferior por la viga de cajon que sopor-
ta la rodadura. Precisamente entre ambas se des-
arrolla la celosfa curva que posibilita la realizacién
de ese par, consiguiéndose asf un tratamiento uni-
tario, tanto resistente como formal.

La anchura total del puente es de 27 m., y estd
constituido por dos calzadas de dos carriles cada
una con su mediana y una gran acera de 10 m. La
anchura la completan la mediana, las defensas y la
celosfa intermedia. La viga cajén inferior tiene
un canto variable (1,95 m. madximo), lo que le con-
fiere una gran esbeltez visual, mientras que la ce-
losfa aparece detrés. El cajon inferior tiene 10 me-
tros de anchura y se completa con costillas
transversales: de 10,5 m. de voladizo, las que se
sitdan bajo el paso de los peatones, y de 6,5 m. las
situadas bajo las calzadas de los vehiculos.

Por otra parte, el puente tiene cinco almas, uni-
das de dos en dos en sus extre-
mos y una quinta en el centro.
Los pequefios cajones que se
crean en los bordes presentan
una gran rigidez transversal, con
el fin de servir de soporte para
el deslizamiento del dintel du-
rante el proceso de empuje en
la fase de montaje.

Sobre el cajon citado ante-
riormente y sus costillas trans-
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La cubierta
peatonal, en
voladizo, descansa
sobre la gran
celosia metalica.
Pagina opuesta,
vista inferior del
tablero.

versales se ha dispuesto una losa de hormigén de
20-26 cm. de espesor, que se pretensa longitudi-
nalmente con 56 unidades de 7° 0,6, colocadas en
la zona de momentos negativos del dintel. La gran
deformacién por cortante que tiene toda celosia ha-
ce que las flexiones negativas sobre los apoyos ac-
tiven, a traccién, no sélo el cordén superior de la
celosfa, sino la cabeza de la viga cajon situada ba-
jo la misma.

El cordén superior de la celosfa tiene seccién ca-
jon y unas dimensiones de 2,2 m. x 0,5 m. y ac-
tda como cabeza de compresién o de traccién de la
viga, segtin sea la zona. Desde €l sale el voladizo
de la cubierta del paso de peatones, cuya configu-
racién, en celosfa, confiere una gran rigidez en su
plano a la cubierta. El voladizo o canto horizontal
de la viga es de 9 m.

La celosia principal, por su parte, acttia como un
tejido eldstico transversal, que introduce carga ho-
rizontal en el cajén inferior y en la cubierta supe-
rior por la torsién del puente, aunque también la

redistribuye a otras zonas. La ventaja de tener unas
zonas con flexiones positivas y otras con negativas
permite que las cargas horizontales sobre las ca-
bezas tengan signos diferentes segin las zonas y
acaben transmitiéndose a la parte inferior sin ne-
cesidad de disponer grandes pérticos transversa-
les en los extremos que recondujesen la carga a
la cimentacion.

Esta gran triangulacién no crea sus nudos en el
plano de centros de gravedad del cajén inferior, lo
que habrfa producido una interrupcién formal in-
admisible. Se cierra en su cordén superior y se re-
fiere al centro de gravedad del cajén por la rigidez
horizontal y vertical del mismo.

» PILAS PRINCIPALES

Las pilas principales, que se cimentan sobre pi-
lotes, estdn constituidas por dos pilares cilindri-
cos, uno de 2,4 m. de didmetro y otro de 1,6 m.,
unidos por un arriostramiento visible.

Los estribos son muy diferentes. El situado en la
margen izquierda de la rfa constituye un borde de
la gran plaza circular elevada que es tangente a
la plaza del Sagrado Corazén. Es una gran estruc-
tura semicircular, de 120 m. de longitud maxima,
25 m. de anchura, con luces de 12,5 m., con tres
plantas interiores destinadas a aparcamientos. Di-
cha estructura, de hormigén armado y cimentada
sobre pilotes, puentea ademés las vias del ferro-
carril.

El estribo, del lado de Deusto, es tradicional, de
hormigén armado construido sobre pilotes. En el
tramo de acceso, directamente apoyado en el sue-
lo, se realizé una consolidacién previa por la ins-
talacién de una malla de geodrenes, de 10 m. de
profundidad.

Por otro lado, se crey6 necesario que los peato-
nes tuvieran posibilidad de realizar un desembar-
co intermedio, una vez cruzada la rfa, para lo que
se dispuso de una doble escalera “imperial” heli-
coidal, semicircular metdlica, de 7,2 m. de radio
exterior y 4,5 m. interior, que se apoya en el vola-
dizo de la zona de peatones y en una cimentacién
en el suelo. Ademds, la zona de peatones cubier-
ta, incluido un carril de bicicletas, cuenta con una
adecuada iluminacién.

En el centro de la escalera se ha dispuesto la to-

rre de iluminacién general de los carriles de ve-
hiculos. Tiene 45 m. de altura y un fuste con tres
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lados equildteros en “Y” que, desde 1,5 m. en la
parte inferior, llega a 0,5 m. en la superior.

» Asi SE MONTO

El trazado del puente estd formado por una cur-
va y una recta. El dintel se mont6 en dos mitades,
cada una de las cuales se construy6 sobre una de
las orillas. La mitad construida en el lado de Bil-
bao est4 constituida por un tramo recto de 75 m.
de longitud y un tramo curvo de 120 m. de radio.
Para colocar este tramo en situacién se empujé
en linea recta, a lo largo de 62 m., deslizando so-
bre una viga apoyada en el suelo y pilotada. En el
lado de Deusto, todo el tramo circular, de 120 m.
de radio, se empuj6 por procedimientos tradicio-
nales, con gatos de empuje colocados en el estribo
de ese lado de la ria y apoyado y guiado sobre la
pila situada en la misma margen.

Cuando ambos semipuentes estuvieron lanzados
hubo que darles continuidad, para lo que fue ne-
cesario realizar una serie de operaciones. En pri-
mer lugar, se dispuso un tirante de 37° 0,6” y su
correspondiente tirante de anclaje, colgado de un
bipode de patas cilindricas de 26 m. de altura, que
se apoyaba en el dintel.

Posteriormente fue necesario colocar en carga
los tirantes, a razén de 650 Tm. cada uno, con lo
que se recuperaba una flecha del orden de 65 cm.
en cada semipuente, eliminando la deformacién
del voladizo. A este atirantemiento hubo que ayu-
darle ligeramente con una pareja de gatos en el din-
tel para igualar los giros diferenciales que queda-
ban entre uno y otro de los bordes del semipuente.

De esta manera se cerr6 el puente, bloqueando
la separacién, una vez igualados los bordes; y se
procedié al hormigonado por fases del dintel y al
pretensado del mismo. Finalmente, una vez en-
durecido el hormigén, se destensaron los tirantes.

Javier Manterola Armisen nacié en Pamplona
(Navarra) el 17 de junio de 1936. Compagina su
actividad ingenieril con la docencia como cate-
dratico de puentes de la E.T.S.I. de Caminos, Ca-
nales y Puertos. Recientemente ha obtenido el Pre-
mio Nacional de Ingenierfa que concede el
Ministerio de Fomento, un galardén a la trayecto-
ria de toda una vida dedicada a la ingenierfa y a la
impronta tan personal de sus obras, en las que des-
taca el gran dominio de las estructuras, de la esté-
tica y de la innovacién. Suyos son, ademds del puen-
te de Euskalduna, el de Ventas sobre la M-30; o el
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realizado sobre la rfa Tina Menor, en la Autovia del
Cantébrico, y, mas recientemente, el del AVE so-
bre el rio Ebro, con una estructura nueva tinica en
el mundo, ademads de otros construidos en México.
Su reto profesional se sitia hoy en ver realizado su

proyecto de puente con mayor luz entre pilares,
5.000 metros, un puente que unirfa el norte de Afri-
cay Espana en Gibraltar. B

PUENTE DE
EUSKALDUNA

Situacién: Entre Bilbao y Deusto (so-
bre la ria, en el barrio de Abando).
Afo de construccion: 1999
Autor: Javier Manterola

Longitud: 250 m.

Anchura total: 27 m.

Vano principal: 106 m.

Arriba, el puente
durante su
montaje. Sobre
estas lineas, la
cubierta
peatonal desde
la plaza
ajardinada.

M. D. CORDERO



PUENTE DEL BIMILENARIO

i Lt i v g

El puente del

Bimilenario, que salva
el cauce del Vinalopo,
auna distincion,
racionalidad, belleza y
modernidad.

Luis GUIJARRO | Fotros: FHECOR

La ciudad alicantina de
Elche cuenta desde
principios del actual siglo
con un nuevo puente
colgante, una tipologia de
gran belleza visual pero
poco extendida en Espana.
Esta vistosa estructura es
fruto del interés del
Ayuntamiento por contar
con una obra de ingenieria
singular capaz de erigirse,
como asi ha sucedido, en
un simbolo de modernidad
para la ciudad ilicitana.
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a pujante Elche, tercera ciudad de la

Comunidad Valenciana, estd cruzada

por cinco puentes y dos pasarelas: el

del Ferrocarril (de mediados del XIX),

el de Altamira (mediados del XX), la
pasarela del Mercado, el puente de Canalejas (ini-
cios del XX), el de la Virgen (del XVII), la pasa-
rela Albarranch y el puente de la Generalitat (fi-
nales del XX). Al norte se encuentra el mds
moderno, el del Bimilenario (siglo XXI), que es fru-
to de un interesante proceso constructivo.

Este puente nacié a raiz del Plan General de Or-
denacién Urbana, que prevefa diversas actuaciones
para completar la Ronda Norte de Elche, paralela a
la Autovia del Mediterrdneo. Se trata de un espacio
periurbano de gran potencialidad conectado con las
futuras Ronda Este y Via Parque Alicante-Elche y
en el que destaca la presencia del cdmpus de la Uni-
versidad Miguel Hernédndez, de reciente creacién.

En julio de 1990, la Conselleria d’Obres Publi-
ques, Urbanisme i Transports de la Generalitat va-
lenciana y el Ayuntamiento de Elche convocaron un
concurso internacional de anteproyectos para de-
terminar la tipologfa estructural mas adecuada pa-
ra un puente que, basdndose en los condiciona-
mientos urbanfsticos vigentes, tuviera un carédcter
singular. El concurso, al que optaron 23 antepro-
yectos, fue adjudicado en mayo de 1991 al equipo
de Fhecor Ingenieros Consultores, SA, que gané asf
el derecho a redactar el proyecto de construccién.

Las ideas rectoras que animaron el disefio del
nuevo puente sobre el rfo Vinalopé han aprove-
chado esta obra para crear un simbolo moderno pa-
ra la ciudad de Elche (distinto, racional, acorde
con la tecnologfa punta de final de siglo y, asimis-
mo, bello). Debia romper el utilitarismo actual que
coarta las posibilidades de disefiar los monumen-
tos que caracterizaron en el pasado a las grandes
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ciudades. La tinica forma de recuperar esta monu-
mentalidad y personalizacién perdidas es a través
de obras de infraestructura y, en particular, de ele-
mentos singulares, como este puente.

Los puentes colgantes, que permitieron superar
los 1.000 metros de luz y fueron el orgullo de la in-
genierfa estructural de principios de siglo, como el
Golden Gate (San Francisco) y el George Was-
hington (Nueva York), ambos en EE UU, se han re-
cuperado recientemente para luces menores. Las
razones de esta recuperacién son exactamente las
que constituyeron el fundamento de su seleccién
en el proyecto: singularidad, elegancia, transpa-
rencia y ligereza estructural.

“En el anteproyecto —afirma Hugo Corres Pei-
retti, uno de sus autores— se analizé el cumplimiento
de las ideas rectoras de las diferentes posibilida-
des estructurales contempladas. Se descartaron las
soluciones con pilas miltiples en el 1fo, ya que eran
poco transparentes. También se desecharon las so-
luciones en arco, ya que rompfan la continuidad
visual del rfo y, pese a su elegancia, no tenfan la
singularidad necesaria. Por tltimo, se estudiaron
soluciones atirantadas o colgadas que permitian
salvar el cauce con un vano tnico, lo que elimina-
ba los problemas de interferencia visual”.

Dentro de este grupo de alternativas se planteé
construir un puente asimétrico, ya que el cauce del
rfo no se encuentra en el centro del valle; ademads,
se pretendfa evitar la colocacién de una pila de
gran altura en la margen donde se sitian el Pal-
meral y el casco histérico.

Las obras se llevaron a acabo por la construc-
tora FCC Construccién entre noviembre de 1997
y noviembre de 2000, bajo la direccién del Ser-
vei de Construccid, que conté con la colaboracién

de Fhecor.
» UNA UNICA PILA

La margen derecha se convirtié en
un punto 6ptimo para situar una pila
y el correspondiente contrapeso, sien-
do allf donde mds se necesitaban ac-
tuaciones para dignificar los aleda-
fios de la obra. Por todo ello, se
propuso un puente colgante asimé-
trico, con una tnica pila en la mar-
gen derecha del rio que cumplia con
todas las ideas rectoras. El puente
construido tiene una unica pila en el
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eje de la mediana que recoge en su cabeza dos gru-
pos de cables principales de los que, mediante pén-
dolas equiespaciadas, cuelga un tablero mixto de
gran esbeltez.

La pila, de 47.15 metros de altura, se cimenta so-
bre 30 pilotes de 1.5 m. de didmetro para una ma-
yor seguridad frente a posibles socavaciones oca-
sionadas por el Vinalopé. La pila estd formada por
dos pantallas laterales de hormigén de ancho va-
riable (desde 5.20 m. en arranque hasta 4.80 m. en
coronacién), con un espesor que oscila entre 1.25
y 1.0 m. Estas pantallas se en-
cuentran arriostradas cada 1.25
m., alternativamente en su parte
frontal y dorsal, mediante vigas
de hormigén de 1 metro de can-
to y 0.70 m. de espesor minimo.
EI hueco interior formado por las
pantallas y su arriostramiento la-
teral se aprovecha para instalar
una escalera metélica de acceso
a un mirador situado en la zona
alta de la pila

Los responsables del proyec-
to comentan que “el sistema de

Imagenes de la
torre y su mirador,
de las péndolas y
cables y de los
trabajos sobre el
tablero del puente.

suspensién estd formado por dos octetos de cables,
con directriz semiparabélica desde la cabeza de
la pila hacia el tablero y de directriz recta hacia
atrds o zona de retenida. Cada uno de estos cables
tiene una longitud media de 265 metros, 125 mm.
de didmetro, 93 kg/ml de peso y una carga de ro-
tura garantizada de 1.612 toneladas. De estos ca-
bles principales se cuelga el tablero mediante 26
parejas de péndolas situadas en los extremos del
mismo y dispuestas longitudinalmente cada 6 m.,
variando su longitud entre 41 m. y 1,20 m. y sien-
do su didmetro de 60 mm., su carga de rotura de
392 toneladas y su peso de 22 kg/ml.”.

» TABLERO Y PENDOLAS

El tablero es mixto de 23 metros de ancho y can-
to constante longitudinalmente y variable trans-
versalmente de 965 mm. en el
centro a 735 mm. en los bor-
des. La losa superior de hor-
migén armado es de canto

cuta sobre encofrado perdido
de chapa grecada. La parte me-
tdlica es una artesa formada
por un entramado de nueve vi-
gas longitudinales equidistan-
tes 2,80 m., vigas transversa-
les cada 6 m. coincidiendo con
las uniones de las péndolas y
chapa de fondo rigidizada tam-
bién longitudinalmente y trans-
versalmente.

. Singularidad,
constante de 215 mm. y se eje- e|eganCIa,

transparencia y
ligereza estructural
son Ios fundamentos tidor se halla soldado a una
del proyecto que se
adjudicé la obra del
puente bulén de 98 mm. de didmetro.

La silla en cabeza de pila es un marco met4-
lico de hastiales mixtos inclinados, que sopor-
ta los esfuerzos debidos al necesario cambio de
direccién de los cables principales. De los has-
tiales sobresalen cartelas metdlicas que sopor-
tan las camas metdlicas de directriz curva de
radio 3.500 mm., sobre las que se apoyan los
cables principales.

Siguiendo las explicaciones de Corres Peiretti,
el sistema de conexién de las péndolas con los ca-
bles principales estd constituido por abrazaderas,
bulones y bastidores. Las abrazaderas son de ace-
ro moldeado que se cifien a los cables principa-
les mediante tornillos de alta resistencia, con la
interposicién de una lamina de zine. La abraza-
dera dispone de una orejeta inferior donde se co-
nectan los bulones de acero mecanizado de 80
mm. de didmetro y 700 mm.
de longitud. Estos bulones co-
nectan los cables principales
dos a dos, enganchando las
abrazaderas correspondientes,
y a los bastidores de las pén-
dolas. Los bulones atraviesan
el bastidor y conectan las
abrazaderas dos a dos. El bas-

chapa de 80 mm. a través de
la cual se realiza la conexién
con la péndola mediante un

La conexién de las péndolas
con el tablero se materializa
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con un tubo tipo barra perforada de 273 mm. de
didmetro exterior y 35 mm. de espesor, que se
suelda al alma y platabanda superior de las vigas
transversales del tablero.

De acuerdo a Peiretti, “el contrapeso 1, situado
en el interior de la glorieta de la margen derecha,
sirve para anclar los cables principales en la zo-
na de retenida. Funciona por gravedad y por ro-
zamiento con el suelo. Es un recinto de hormigén
armado de 33x32 m. de planta y escalonado con
una profundidad variable entre 5y 17 m., que alo-
ja un relleno interior de material granular de una
densidad seca minima de 2t/m®, siendo su peso
aproximado de 30.000 toneladas. En la parte su-
perior se encuentran los aparatos de anclaje”.

El contrapeso 2, situado en la margen izquierda,
sirve para anclar horizontalmente los cables prin-
cipales en su tramo suspendido. Esta formado por
un elemento de hormigén armado, relleno de ma-
terial granular de densidad seca minima de 2 Tm?,
que tiene unas dimensiones medias en planta de
40x30 m. y escalonado desde los 12 m. frontales a
los 15 m. dorsales, siendo su peso aproximado de
39.000 toneladas.

» PROCESO CONSTRUCTIVO

Como sucede en este tipo de puentes colgan-
tes, dentro del proceso constructivo destaca por su
particularidad la secuencia de montaje del siste-
ma de suspensién y del tablero.

Previamente al inicio del montaje de los cables
y al posterior montaje de péndolas y tablero, se eje-
cutaron los contrapesos 1 y 2 y se montaron sus
aparatos de anclaje de los cables. Asimismo, se eje-
cut6 la pila y se mont6 en su coronacién la silla en
la que se apoyarfan los cables principales.

Ademds, fueron necesarias una serie de opera-
ciones previas, como el acondicionamiento del cau-
ce del rfo para facilitar el proceso de extensién
de los cables y la posterior elevacién del tablero.
Para ello, se dispuso en el cauce una baterfa de tu-
bos a modo de badén inundable, realizando a am-
bos lados del mismo una explanacién que se apro-
veché para el premontaje de las dovelas del tablero.

Una vez realizadas todas las operaciones previas
se inici6 el proceso de montaje. Asf, en primer lu-
gar, en la base del contrapeso 2 se mont6 un dis-
positivo, denominado debobinador, para realizar el
desenrollado de los cables principales. Cada bo-
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bina de cables principales se trasladé y mont6 en
el debobinador con el auxilio de una grda, para pos-
teriormente proceder a su extendido. Con el fin de
evitar dafos en el cable se situaron en el cauce una

serie de rodillos de ndilon debidamente cimenta-
dos y se situé un bastidor con rodillos del mismo
material en la cabeza de la pila.

A continuacion se realizé el extendido del cable
con la ayuda de un cabestrante de tiro con reenvio
situado en la parte delantera del contrapeso 1. Una
vez extendido e izado el cable, se colocaba y an-
claba con la ayuda de un balancin y un pértico gria

Contrapeso y
anclaje de los
cables y pila
principal. En la
pagina opuesta,
tendido del tablero
y anclajes.

dispuesto en la cabeza de la pila sobre su cama de
asiento en la silla.

En la tercera fase se realizé el anclaje de cada
cable en el contrapeso 1y, posteriormente, en el
contrapeso 2. Todas estas maniobras se repitieron
para los 16 cables con la secuencia de afuera aden-
tro y de abajo arriba. Seguidamente se realizé el
tesado inicial de los cables principales desde el
contrapeso 1 y la colocacién de los bastidores y
péndolas en su posicién definitiva.

Una vez finalizado el montaje de las péndolas se
procedié al izado sucesivo, mediante grdas, de las
dovelas metélicas en las que se dividié6 el tablero,
de 12 m. de longitud por 23 m. de ancho, con un

peso aproximado de 58 toneladas. Las dovelas se
suspendfan de 4 péndolas y se unfan provisional-
mente a la preferente mediante tornillerfa.

Cuando las dovelas estuvieron unidas se proce-
di6 a soldar la unién entre ellas. Posteriormente se
realiz6 un segundo tesado de los cables principa-
les desde el contrapeso 1.

Sobre las dovelas metélicas del tablero se mon-
t6 una chapa grecada a modo de encofrado perdi-
do que permitié la ejecucién de una losa de hor-
migén armado de 21 em. de canto. Una vez
ejecutada la losa de hormigén se procedié a reali-
zar el dltimo tesado desde el contrapeso 1.

Corres Peiretti ha narrado este proceso cons-
tructivo pero no quiere concluir sin decir que
“a la vista de la obra ejecutada, se puede com-
probar su correspondencia con los requisitos del
anteproyecto. Estos se pueden concretar en los
siguientes: la solucién tiene un probado cardcter
singular e indudable valor estético y simbdlico,
se adapta adecuadamente al entorno, ya que es
un puente ligero con un tablero muy esbelto y ca-
bles que resultan imperceptibles desde unos po-
cos metros de distancia, lo que conduce a un al-
zado transparente que minimiza el impacto sobre
el entorno. Ademds, las pilas, cables principales
y péndolas representan un conjunto monumental
que puede considerarse representativo de la mds
avanzada tecnologfa de la ultima década del si-
glo XX, la armonia de la estructura invita a la
contemplacién y la pila puede ser aprovechada
para crear un nuevo punto de vista inédito de la
ciudad desde su mirador”. l

PUENTE DEL
BIMILENARIO

Situacioén: En la zona periurbana
de Elche (Alicante)

Anos de construccién: 1997-2000
Tipologia: Puente colgante asimé-
trico

Longitud total: 208 m.

Anchura del tablero: 23 m.
Autores: Fhecor Ingenieros Con-
sultores, S.A., Hugo Corres Peiret-
ti, José Romo Martin y Michael
Schlaich
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B VIADUCTO DEL NARON

Jomar la
naturaleza

JosE |. RODRIGUEZ | Foros: CABALLERO

La conexion de las localidades de Villafranca
del Bierzo (Ledn) y Cereixal (Lugo) supuso la
union definitiva por autovia entre Madrid y
Galicia y la superacion del reto de salvar la
complicada orografia del puerto de
Piedrafita. Y ello, gracias a la construccion
de 7 tuneles dobles y nada menos que 41
viaductos en tan solo 53,5 kilometros. Entre
ellos, el que salva el rio Naron, a 106 metros
de altura de su cauce y con unos apoyos
centrales separados por 95 metros que
forman un falso arco apuntado.
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El viaducto se
asienta sobre pilas
que alcanzan un
maximo de 88
metros de altura.

| viaducto del Narén se sitia en el tra-

mo de Agiieira-Cereixal de la Autovia

del Noroeste o A-6, ya en la provincia

de Lugo. Se trata del dltimo tramo en

direccién Madrid-Galicia, que salva el
puerto de Piedrafita, cuyas dificultades orografi-
cas y geoldgicas han obligado a construir 41 via-
ductos, 6 tineles dobles y un tinel artificial, tam-
bién doble, en los 53,5 km. de autovia. Entre las
ventajas, el nuevo trazado, cuya utilizacién por el
trafico pesado alcanza valores del 33 %, permite
una reduccién de 20 minutos en el tiempo de re-
corrido; y ademds, un notable aumento en la segu-
ridad y en la comodidad de la circulacién.

El tramo Agiieira-Cereixal, de 7,2 kilémetros,
discurre al este de la actual A-6, por la ladera
opuesta de ésta, con un radio minimo en planta de
700 metros y una pendiente maxima del 5%. A pe-
sar de su escasa longitud ha sido preciso construir
5 importantes viaductos (1,925 kilémetros) y un ti-
nel (0,8 kilémetros), disefiados para tres carriles
por sentido. Entre ellos destaca el viaducto del rfo
Narén, de 448 metros de longitud, que consta de
dos tableros, uno por cada calzada.

» A 106 METROS SOBRE EL RiO

Para salvar los condicionantes orograficos que
imponia el terreno, sus pilas alcanzan una al-
tura de 88 metros, mientras que la diferencia de
cotas entre el punto medio del tablero y el cau-
ce del rio es de 106 metros. La luz de vano es
de 47,5 metros, siendo la distancia entre los apo-
yos centrales de 95 metros, debido a que la pi-
la correspondiente apoya sobre un falso arco
apuntado, similar a un arco gético de gran ex-
presividad, que evita que los cimientos se en-
cuentren el cauce del rfo.

La seccién transversal del tablero estd consti-
tuida por un cajén monocelular de hormigén pre-
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colocacion de la autocimbra y encofrados, dispo-

sicién de las armaduras pasivas, vainas, anclajes
y accesorios de pretensado, hormigonado, enfilado
de los tendones de pretensado y tesado de los mis-
mos, desencofrado y avance de la autocimbra.

En la primera fase se construyé el primer vano y
un quinto del siguiente. A continuacién se avan-
76 la autocimbra, apoyédndose en la estructura ya
construida y en torres provisionales adyacentes a
las pilas. En las fases sucesivas se ejecutaron cua-
tro quintos de un vano y un quinto del siguiente,
para finalizar con la construccién de cuatro quin-

tensado, con almas inclinadas, completado por dos nal y 5,50 metros en sentido transversal; el espe- El apoyo central esta apoya el tablero. La altura de los estribos varfa en- tos del dltimo vano.

voladizos laterales. El canto del tablero es varia- sor de los tabiques es 0,25 metros. Las alturas de a:gg’g;z%gz;ugiﬁ;z; tre 8 y 16 metros. La cimentacion, tanto de pilas

ble, desde un canto médximo en pilas de 3,08 me- pila oscilan entre 16 y 55 metros. alos gdticos; que da como de estribos, se realiza de forma directa, me- Préximo al itinerario de la Autovia del Noroes-

tros, hasta un valor minimo de 1,83 metros; en gran expresividad al diante zapatas superficiales, siendo la tensién me- te a su paso por Piedrafita serpentea el Camino de
puente.

cuanto a su anchura total es de 13,10 m. El niicleo
del cajon estd formado por dos almas de 0,40 me-
tros de espesor y dos losas de canto variable, con
un valor minimo de 0,20 metros. El canto de la lo-
sa inferior varfa longitudinalmente en las proxi-
midades de los apoyos entre su valor minimo y 0,50
metros sobre apoyos.

El esquema de pretensado es el correspondien-
te a puentes continuos construidos por el método
de vanos sucesivos, interrumpiéndose en cada fren-
te de fase. En la zona del frente de cada fase se pro-
duce el cruce de los tendones de dicha fase, que
se anclan en el propio frente, con los de la fase con-
secutiva, que se anclan en una cufia situada en la
cara interior del alma.

Las pilas estdn constituidas por fustes de hor-
migén armado, con seccién transversal en cajon
monocelular, disponiéndose uno por linea de apo-
yos. Las dimensiones exteriores de la seccién
transversal son 2,30 metros en sentido longitudi-
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En el viaducto del rio Narén se ha proyectado
un arco de 95 metros de luz y 55 de flecha me-
diante el cual se salva el
paso sobre el rfo, mante-
niendo la modulacién de
luces del tablero y evitan-
do pilas en las proximida-
des del cauce. La seccién
del arco estd formada por
dos nicleos de escuadria
2 x1,25 m. unidos me-
diante una ldmina de 20
cm. de canto. Sobre el ar-

co se dispone una pila
idéntica a las demds, con
una altura de unos 15 me-
tros.

Los estribos, de tipo
abierto, estdn constituidos
por dos pantallas que so-
portan el dintel sobre el que

dia admisible de proyecto de 6 Kp/em?.

El proceso constructivo del puente comenzé con la
realizacién de la infraestructura (cimentaciones) y la
subestructura (pilas y estribos). Las pilas, dada su gran
altura, se construyeron con encofrados trepadores.

En el viaducto de Narén, los arcos se ejecutaron
sobre una cimbra, mediante el hormigonado de do-
velas de 5 metros de forma simétrica. La cimbra
fue disefiada expresamente para la construccién de
cada uno de estos arcos, teniendo en cuenta el pro-
ceso constructivo de los mismos
y el proceso de desmontaje, una
vez finalizada su construccién.

Santiago, que en ningin momento se vio afectado
por las obras. Los peregrinos fueron testigos de ex-
cepcion, entre agosto de 1997 —fecha de inicio de
las obras—y enero de 2001 y julio de 2002 —pe-
riodo en que se pusieron en servicio los tltimos tra-
mos— de c6mo se levantaban las pilas de los nue-
vos viaductos y se abrfa una nueva via de
comunicacién.

» UNA OBRA PREMIADA

El tramo de la Autovia del Noroeste correspon-
diente al paso de Piedrafita me-
reci6 el pasado afio el Premio
Internacional Puente de Al-

. EI t,ablerol s€ céntara, en su octava edicién,

El tablero se ejecuté median- ejeCUtO mediante que distingue a las mejores
te el metO(.lo de vanos sucesivos vanos sucesivos obras plfb.hcas (.1e Espafia (?
con autocimbra, dividiendo su . Iberoamérica. El jurado valoré
construccion en seis fases. La con autocimbra la gran dificultad orografica y

realizacién de cada fase consté
de las siguientes operaciones:

geolégica de la zona, la inte-
gracién de la obra en el entor-
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no natural, el respeto al medio ambien-
te y la proteccién del patrimonio hists-
rico en este tramo. Se trata de un total
de 53,5 kilémetros en el que ha sido pre-
ciso construir un total de 41 viaductos,
entre los que brilla con luz propia el que
salva el rfo Narén.

» DEL Pozo VINDEL

Florencio del Pozo Vindel, hijo de otro
prestigioso especialista en puentes —Del
Pozo Frutos— nacié en Madrid en 1951,
donde obtuvo el titulo de ingeniero de
Caminos en 1973, el doctorado en 1978
y la cdtedra en 1980. Desde enero de
1973 desarrolla una continua actividad
en el disefio y proyecto de estructuras
y otros trabajos de ingenierfa civil.

Entre sus proyectos mds recientes des-
tacan los siguientes: los 13 viaductos en
la autopista AP-6, a los que hay que afia-
dir otros: sobre la M-40, en Madrid; el
de la Balsa; dos en la autopista Highway 407 East
Partial, en Canad4; sobre el rio Torrox; el puente
atirantado sobre el rfo Mifio; Narén; viaductos de
San Cosme y El Sordo; 11 viaductos en el tramo
Caravaca-Alcantarilla (Murcia); puente sobre el rio
Agueda, en La Fregeneda; sobre el rio Piedra; Ai-
ra; Cabafién; y el puente atirantado sobre el Iregua.
Todas estas obras estdn fechadas en los primeros
afios de la década de los afios noventa.

De 1998 son los viaductos de Bouzas, Torallo,
Noceda, Silvela, Luanco, Chillar, Istmo, Barranco
de la Vid, Briallo y Baxoi, asi como otros siete via-
ductos en el tramo Mifio-Fene.
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En 1996 proyecté la conexién fija de Isla Mar-
garita con tierra firme, en Venezuela, mediante dos
puentes continuos, asf como el puente sobre el rio
Tera; el viaducto de Monterrey (México); cinco puen-
tes continuos en la Autovia del Cantdbrico y los via-
ductos de Miodelo, Oselle, Frades y Agra. Otras
obras anteriores, de 1995, son los viaductos del rio
Navia, San Clodio, Herrerfa, Doncos, Espdriz, Chan
de Vilar, Noceda (I), Noceda (1), Tinajén, El Ju-
dio y El Moro, La Reguera y Guarefia. B

VIADUCTO DEL
NARON

Situacién: Sobre el rio Nardn (Lu-
go), en la Autovia del Noroeste (tra-
mo Agtieira-Cereixal)

Ano de construccién: 2002
Longitud: 450 metros en la calza-
da derecha y 402,5 metros en la
calzada izquierda

Anchura de tablero: 13,10 m.
Altura maxima de rasante: 85 m.
Luz del arco entre pilas: 95 m.
Autor: Florencio del Pozo Vindel

Arriba, vista
aérea del
viaducto. Abajo,
base de una pila
y del falso arco.



] PUENTE BASCULANTE DE VALENCIA

Con sus 98 metros
de luz, este puente
fue en su momento
récord mundial en
este tipo de
construcciones.

El balcon al ma

Victor MEepDINA | FoTtos: CABALLERO

Este puente, que soporta el trafico ferroviario, ha sido pieza clave en la
ordenacion del espacio portuario de la ciudad, integrando
armonicamente la darsena interior con los limites urbanos. Su limpio
diseno se ha constituido en todo un emblema del encuentro de la ciudad
con su fachada maritima.
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| puente basculante del puerto de Va-
lencia, un proyecto del ingeniero Ju-
lio Martinez Calzén, tiene dos hojas,
formadas a su vez por una zona central
en voladizo y un pequefio tramo dor-
sal de compensacion, debajo del cual se encuen-
tran los contrapesos. De este modo el centro de gra-
vedad de las hojas méviles se localiza muy préximo
al eje de giro de los tableros. El puente tiene una
luz entre las rétulas de apoyo de 98 metros de lon-
gitud (todo un récord mundial en su categorfa), y
mide en total 125 metros en su conexién entre los
muelles de Levante y Poniente. La anchura total
del puente es de 9,2 metros, repartidos en 8 me-

tros del tablero y 1,2 metros de las dos vigas late-
rales; a esta anchura se le afiaden dos aceras la-
terales de 1,2 metros.

» DISENO LIMPIO

Martinez Calzén apunta a este trabajo como el
primero en el que aborda un puente mévil. “Fue
en su momento récord mundial de puentes bas-
culantes de ferrocarril, con 98 metros de luz. Tie-
ne una solucién personal de gran limpieza, un di-
sefio muy limpio y unitario, en el que busqué que
se distanciara del amasijo de grias propio de un
puerto, y que se pareciera mds bien a un menhir”.
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Dentro de su estructura, posee unos fosos donde
se encuentran los cilindros de elevacién del puen-
te, los mecanismos de enclavamiento trasero, el tra-
mo dorsal de compensacién y el tramo dorsal de
compensacién. Los fosos permiten el barrido del
tramo dorsal del puente durante la maniobra de
apertura. La localizacién de los fosos, en el extre-
mo de los muelles transversales, permite que el
puente tenga una luz minima para que esté libre
toda la anchura de bocana en posicién abierta. El
manejo de las hojas se lleva a cabo desde las salas
de mdquinas, situadas junto a cada foso, y dirigi-
das desde la torre de control que se encuentra en
el muelle Transversal de Poniente.

Para la construccién del puente basculante del
puerto de Valencia se han tenido en cuenta los dis-
tintos factores de riesgo, incluso en situaciones ex-
tremas. Asf, el proyecto se ha llevado a cabo con-
siderando vientos con velocidades de 140
kilémetros por hora. Los mecanismos de elevacién
del puente trabajan sin problema alguno con vien-
tos de 50 km/h. Otras eventualidades que pueden
afectar negativamente a la construccién, y que
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se han barajado para el proyecto, han sido car-
gas sismicas, inerciales y fallos mecdnicos. La po-
sicién cerrada del puente tiene en cuenta lo dis-
puesto por las normas de construccién de los
puentes de ferrocarril y los de carretera. Para con-
ferir resistencia y elasticidad al puente se ha op-
tado por la disposicién de un tablero inferior or-
tétropo con nervios transversales dispuestos de
manera uniforme. El tablero estd soportado por dos
vigas laterales que combinan el tipo atirantado con
un voladizo central. Estas vigas son de tipo cajén
con rigidizadores interiores, y cuentan con un sis-
tema de tirantes frontal y dorsal que recoge las
grandes cargas del contrapeso y un puntal en com-
presién que transmite los esfuerzos a un punto si-
tuado sobre el eje de giro.

» ECONOMIA DE ESFUERZOS

Una de las implantaciones m4s interesantes en
el mecanismo que maneja los tableros afecta a la
economia de esfuerzos y, l6gicamente, de gastos.
Se trata del sistema de vano dorsal y contrapeso
que reduce al minimo los esfuerzos, tan sélo lo su-

Izquierda, las dos
hojas izadas del
puente. Arriba, el
foso alberga los
mecanismos que
permiten las
distintas
operaciones.

ficiente para vencer la oposicién del viento. Los
cilindros disefiados para tal fin estdn preparados
para resistir esfuerzos de entre 260 y 300 tonela-
das, tanto en traccién como en compresién. En la
posicién de puente abierto los cilindros quedan re-
cogidos, lo que les protege de dafios accidentales
y de la corrosién. Incluso aunque
se dafie uno de los cilindros el
sistema funciona con el restante;
en este caso, las condiciones de
viento médximas en las que pue-
de operar se reducen a 35 kilé-

El puente basculante de Va-

varios sistemas dorsales; uno, for-
mado por dos topes laterales de

yos de neopreno fijados a la ci-
mentacion, y que resisten las re-
acciones verticales ascendentes
producidas por los trenes de car-
ga; otro, integrado por cerrojos
dorsales que resisten las fuerzas

descendentes que se originan por cargas moéviles;
estos cerrojos se encargan también de soportar el
puente en posicién abierta, al enclavarlo en los ni-
chos de recepcion situados en la losa de fondo de
fosos. El centro del puente queda enclavado me-
diante cuatro cerrojos situados en el interior de las
vigas laterales principales.

El giro de los tableros se efectia principalmen-
te por medio de dos piezas de acero forjado de al-
ta resistencia, apoyadas en rétulas esféricas. El pro-
cedimiento de elevacién y enclavamiento es
hidrdulico, lubricado mediante aceite a presién.
Dos grupos de cuatro bombas de tipo émbolo ra-
dial accionan cada uno de los tableros, con una po-
tencia de 40 kilovatios por bomba y un caudal de
700 litros por minuto. El movimiento del puente se
controla por vélvulas reguladoras de presién y cau-
dal controladas electrénicamente. Segiin sea la ve-
locidad de elevacién que se quiere imprimir al ta-
blero, y la resistencia que hay que oponer al viento,
asf hardn llegar los grupos de bombeo el caudal ne-
cesario para los cilindros.

Las operaciones de apertura y cierre del puen-
te invierten un tiempo de dos minutos para la pri-
mera accién y tres para la segunda. La actividad
no se ve interferida en el caso de que el viento pue-
da aumentar la presién en el sistema hasta supe-
rar la mdxima de trabajo. En esa circunstancia, las
valvulas de freno que actian en los cilindros man-
tienen una contrapresién que dirige los tableros a
sus topes. Y es que la seguridad y actividad del
puente son las dos columnas de la construccién de
este puente, disefiado para operar incluso de ma-
nera provisional si falla algiin elemento. La inte-

rrupcién del suministro elée-
trico no supone un problema,
ya que el puente dispone de

dos subestaciones indepen-
Ensu P

construccion se
metros por hora. han tenldo en
cuenta todos los
lencia se enclava por medio de factores de rIESQOS
extremos, incluso
acero que actian sobre unos apo- el aZOte de Vientos
con velocidad
superior a los 140

km/ h pensacion como para cimentar

dientes que son alimentadas
por un grupo generador diésel.
Rizando el rizo, en caso de
averfa o emergencia, dos gru-
pos motobombas diésel per-
miten un accionamiento ma-
nual de los cilindros.

Otro elemento importante en
la estructura son los fosos, ide-
ados tanto para alojar el reco-
rrido de los tramos de com-

al puente. Estdn formados por
muros pantalla perimetrales de
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un metro de espesor y con una profundidad de 32
metros. Para su habilitacién hubo que extraer los
bloques de escollera que se encontraban en la pro-
fundidad, reminiscencias de antiguos diques en al-
gunos casos con un peso de hasta diez toneladas
que hacfan imposible la excavacién de los muros
de pantalla. Después de rellenar el fondo con una
mezcla de arena y arcilla hasta llegar a la llama-
da cota 2, se procedi6 a excavar cada médulo de
los muros pantalla.

» OBRA SUBMARINA

Las caracteristicas del entorno y la operatividad
del puente obligaron a la remodelacién de los mo-
rros de los muelles transversales, especialmente
para mantener la anchura existente de bocana, si-
tuar los fosos en el interior de los muelles y el eje
de las vias de ferrocarril lo mds cerca al cantil del
muelle. Para la remodelacién se retiraron los blo-
ques existentes y se reconstruyeron nuevas aline-
aciones con muelles monoliticos, con bloques en
forma de T colocados entre si y pegados con hor-
migén sumergido. El resultado es un muro de cin-
co metros de espesor que da a lugar a tramos de 20
metros de longitud sin junta alguna. De esta forma
no se requieren encofrados sumergidos, procedi-
miento de dificil ejecucion en zonas como bocanas,
donde se producen olas por las estelas de embar-
caciones. Este sistema también permite ejecutar
las curvas de radio reducido sin tener que utilizar
encofrados curvos.

Los trabajos realizados bajo el agua han inclui-
do el tendido de cinco tuberfas de 400 milimetros
de didgmetro que, convenientemente recubiertas de
hormigén, contienen los cables de alimentacién y
control del puente.

Un astillero del mismo puerto de Valencia fue el
lugar donde se fabricé la estructura metdlica. Allf
se realiz6 un montaje del mismo para comprobar
su geometrfa y estudiar c6mo encajaban los dos
tramos centrales. Posteriormente se taladré y me-
caniz6 el alojamiento de los ejes principales de gi-
ro, se montaron los mecanismos del enclavamien-
to y comprobé el funcionamiento. Tras estas labores
se procedié a trasladar al emplazamiento del puen-
te los cinco bloques que conforman cada una de
las hojas del mismo, para su montaje in situ, lo que
dio por terminada la habilitacién de la estructura
metélica. Antes de acabar cada hoja se procedié a
la ejecucion de los contrapesos, la colocacién de
carriles, la instalacién de tuberfas hidrdulicas y la
pintura de los acabados.
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Hasta 48 horas de maniobras y trabajos se in-
virtieron en la colocacién definitiva de los tableros
del puente. Una vez lanzado y descendido cada uno
de los semitableros, se procedié a anclar las bases
de las rétulas de giro a su cimentacién, se conec-
taron las tuberfas hidrdulicas de cada tablero a las
instaladas en los fosos y, por fin, se realizé la pri-
mera prueba del puente. H

PUENTE
BASCULANTE DE
VALENCIA

Situacién: Puerto de Valencia, en-
tre los muelles de Levante y Po-
niente

Ano de construccion: 2002
Longitud: 125 m.

Anchura de tablero: 8 m.

Autor: Julio Martinez Calzon

El autor

proyecto para
el puente un
diseno limpio
que lo alejara
del amasijo
de gruas
propio del
puerto.



PUENTE DEL AVE OSERA DE EBRO

Rigor | belleza

SoLEDAD BURDALO | Fotos: OFICINA DE PROYECTOS CARLOS FERNANDEZ CAsADO, S.A.

Como una gran viga hueca de 546 metros de longitud y 120 de luz, el
puente de Osera de Ebro (Zaragoza) es una perfecta sintesis de belleza
estética e innovacion técnica, unica en el mundo. Su estilizada figura, de
formas suaves y aerodinamicas, se adapta perfectamente a su funcion
de paso ferroviario de Alta Velocidad.
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Las lineas
aerodinamicas
del tablero son

toda una
metafora del tren
al que sirven de
soporte.

| corredor ferroviario de Alta Veloci-

dad Madrid-Barcelona-frontera fran-

cesa tiene en el nuevo y escultérico

puente que cruza el Ebro una de sus

infraestructuras mas innovadoras y re-
presentativas. Rigor técnico y belleza pldstica se
dan la mano en esta obra singular, cuyas lineas
suaves, deslizantes y aerodindmicas constituyen
un trasunto del tren al que sirven de soporte. Y es
que la Alta Velocidad ha inspirado el disefio de
este atractivo puente, que adopta la forma de un
enorme vagén por cuyo interior discurre el sutil
y veloz convoy.

Morfolégicamente se trata de una gran viga hue-
ca de 546 metros de longitud y 120 metros de luz
principal, por la que penetra y circula el tren. Una
serie de aperturas circulares practicadas en los la-
terales —que recuerdan las ventanillas del tren- y
rectangulares en la cubierta aportan luminosidad
a la estructura, alejando su imagen de la de un ti-
nel. La pieza, que llama poderosamente la atencién
por su expresividad pldstica, alberga igualmente
una importante carga innovadora en el orden téc-
nico. Su novedoso tablero supone la adaptacién de
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la tradicional celosfa metélica -tipologfa que ha si-
do una constante en los grandes puentes de ferro-
carril a lo largo de la historia- al dominio estruc-
tural y constructivo del hormigén pretensado. El
resultado es una solucién totalmente nueva, no exis-
te un puente asf en el mundo, que refleja la valiente
y creativa trayectoria de su autor.

Javier Manterola Armisen (Pamplona, 1936), con-
siderado como uno de los mds firmes baluartes de
la ingenierfa espaiiola actual, es el creador de es-
ta avanzada propuesta. Catedratico de Puentes de
la ETP de Ingenieros de Caminos, Canales y Puer-
tos de Madrid, y autor de numerosos articulos y pu-
blicaciones, este ingeniero navarro ha ideado mu-
chos de los mejores puentes realizados en Espana
en los dltimos treinta afios. Suyos son el puente so-
bre el embalse de Barrios de Luna, en Leén; el Esu-
kalduna, sobre la rfa de Bilbao; el del rio Lérez, en
Pontevedra; el del rio Pisuerga, en Valladolid; los
nuevos puentes del Pilar sobre el Ebro, en Zara-
goza; o el de Ventas, en Madrid, por citar s6lo unos
pocos ejemplos en los que se reflejan su dominio
de las estructuras, de la estética y de la innovacién.
Manterola, que desde 1966 forma parte de la pres-
tigiosa oficina de proyectos Carlos Ferndndez Ca-
sado, ha sido distinguido a lo largo de su dilatada
trayectoria profesional con numerosos galardones
nacionales e internacionales, entre ellos el Premio
Nacional de Ingenierfa Civil (2001), en reconoci-
miento a su ingente y magnifica obra. El nuevo
puente sobre el rfo Ebro, en la linea de Alta Velo-
cidad Madrid-Barcelona-frontera francesa, inau-
gurado en mayo de 2002, se suma a este impre-
sionante historial. En la ejecucién del proyecto,
ganador del premio Construmat 2003, ha partici-
pado asimismo un nutrido equipo técnico de la con-
sultora Carlos Ferndndez Casado, integrado entre
otros por los ingenieros Antonio Martinez Cuti-
llas y Miguel Angel Gil Ginés.

» GRAN VIGA HUECA

El nuevo viaducto, promovido por el Gestor de
Infraestructuras Ferroviarias (GIF), se levanta en
la localidad de Osera de Ebro (a unos 30 kiléme-
tros de Zaragoza), concretamente en el subtramo
II-b del tramo Zaragoza-Lleida, en un paraje don-
de el rfo tiene unos 120 metros de orilla a orilla.
Sus 546 metros de longitud se dividen en dos zo-
nas: la correspondiente al tramo de desagiie de las
grandes avenidas, con 162 metros de longitud, dis-
tribuidos en un vano de 16 metros y otros seis
de 24; y el paso sobre el rio Ebro, de 384 metros
de longitud, formado por un gran vano central de

m Julio-agosto 2004

120 metros de luz —el mayor de Espaia en puen-

tes de ferrocarril-, tres de 60, 60 y 42 metros en
la margen izquierda, y otros dos de 60 y 42 metros
en la derecha.

Como ya se avanzé unas lineas mds arriba, el
tramo correspondiente al cruce del rio se formali-
za como una gran viga hueca llena de orificios, ca-
paz de aguantar el peso tanto de lo que tiene so-
bre ella —balasto, via, instalaciones, baculos de
electrificacién, aceras, etc.- como del tren que la

A la izquierda,
dos momentos
de la
construccion del
puente. A la
derecha, vista de
su estructura a
pie de la linea de
Alta Velocidad.
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atraviesa. Estructuralmente se trata de una viga
vierendeel, con 9,15 metros de canto y 16,56 de
ancho, con los laterales recorridos por grandes ven-
tanas circulares de 3,80 metros de didmetro, que
se suceden cada seis metros, y cuyo espesor osci-
la entre 0.50 y 060 metros en la zona de apoyos.
La cubierta estd igualmente aligerada, con la par-
te central constituida a base de costillas transver-
sales, situadas también cada 6 metros. Su com-
portamiento resistente se asegura mediante tres
lineas de pretensado: longitudinal, vertical y trans-
versal, en las que participan va-

rias familias de cables.

El tablero se apoya en 12 pilas,
cuya imagen rotunda guarda sin-
tonfa con la contundente presen-

te de seccién curvilinea. Las de los apoyos, tam-
bién de seccién curvilinea, tienen una altura del0,5
metros y 2,3 de ancho.

» COMPLEJIDAD ESTRUCTURAL

La presencia de perforaciones o aligeramientos,
que hacen tan atractiva y singular la imagen del
puente, comportan, no obstante, una mayor com-
plejidad estructural, que obligé al empleo de las
mds avanzadas tecnologfas para poder estudiar con

precisién el comportamiento
resistente. Especialmente in-
teresante es la compleja y so-

Para la fisticada metodologfa de cdl-
construccién del culo utilizada para la

determinacién de esfuerzos,

cia de la viga cajén. Cada una de puente sé OptO tensiones y deformaciones.
estos apoyos se formaliza en dos por el Como se explica en el pro-
i(;ullrs:;i :stjiezgxziesizznqlue con proce dimiento de yecto, “lla p’articglz}ridad d.e

. Las pilas co- . esta tipologia obligé a consi-
rrespondientes al puente princi- empuje desde derar con detenimiento tanto
pal, de 12 metros de altura y 4 de sendos estribos la metodologia como los ele-

espesor, se obtienen por seccio-
nes de un tnico cilindro constan-

mentos de célculo apropia-
dos. Al tratarse de un tablero
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con una seccién no homogénea longitudinalmente,
tiene un comportamiento claramente tridimensio-
nal que hace imprescindible la utilizacién de téc-
nicas de elementos finitos. Este comportamiento
especial lo provoca la presencia de aligeramientos
circulares en las almas asi como las costillas su-
periores discontinuas”.

El célculo completo por elementos finitos per-
miti6 analizar el comportamiento tridimensional de
la estructura, imposible de realizar con los méto-
dos habituales de célculo.

Para la construccién del puente se opté por el
procedimiento de empuje desde ambos estribos, lo
que permitié instalar su enorme masa sobre el rfo
sin necesidad de cimbras ni de apoyos provisiona-
les. A cada lado del rio, adosados a los estribos, se
instalaron sendos parques de fabricacién desde los
que se fueron construyendo y empujando los dos
semipuentes, que se unieron en el centro median-
te una dovela de cierre de 6 metros. En la margen
derecha, el puente se dividi6 en 23 dovelas, y en
15 el de la izquierda. Todas ellas con secciones que
oscilan entre 12, 18 y 24 metros, dependiendo de
su posicién. Una vez hormigonada y pretensada, la
dovela se empuja hacia adelante con la ayuda de
una pieza metélica llamada “nariz” o pico de avan-
ce y gatos de empuje, dejando libre el parque pa-
ra que se hormigone la siguiente dovela, que se co-
se con cables de pretensado a la anterior. Se
empujan ambas hacia delante, y asf sucesivamen-
te hasta terminar los dos medios puentes, cuya
unién se lleva a cabo mediante una dovela de cie-
rre, de seis metros de longitud, que se pretensa.

El resultado de todo ese esfuerzo técnico y cons-
tructivo es un puente tnico, innovador en la for-
ma y en la estructura, que se ha convertido en el
sfmbolo de la Iinea de Alta Velocidad en la que se
inscribe. W
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PUENTE SOBRE EL
RIO EBRO EN LA
LAV MADRID-
BARCELONA

Situacién: Osera de Ebro (Zara-
goza), en el subtramo II-b del tra-
mo Zaragoza-Lleida

Ano de construccién: 2002
Tipologia: Celosia recta de hormi-
gon pretensado

Longitud total: 546 metros, distri-
buidos en un puente principal de
384 metros (seis vanos de 42, 60,
120, 60 y 42 metros), y un viaduc-
to de acceso de 162 metros (un va-
no de 16 metros y otros seis de 24)
Altura de las pilas: 12 m.

Autor: Javier Manterola y Oficina
de Proyectos Carlos Fernandez Ca-
sado

Dos detalles del
tablero y los
pilares que
permiten apreciar
la rotunda
expresividad
plastica de este
puente.



VIADUCTO DE LOS TILOS
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JOsE |. RODRIGUEZ | Foros: FERROVIAL-AGROMAN

Para unir las dos orillas del barranco de Los Tilos, de unos 150 metros
de profundidad, se esta construyendo un arco que se eleva sobre
paredes casi verticales para permitir la circulacion de vehiculos por la
carretera comarcal C-830 en la isla canaria de La Palma, en el tramo
Tenagua-Los Sauces. La luz del arco de hormigon es de 255 metros, lo
que la convierte en una de las mayores luces en este material
—decimotercera en el mundo-, asi como uno de los arcos mas esbeltos.

El viaducto en
distintas fases

de su
construccion.

a carretera comarcal C-830, que bordea
la isla canaria de La Palma por el este,
se estd acondicionando a las exigencias
del tréfico actual. En el tramo Tenagua-
Los Sauces las obras incluyen un gran
viaducto para salvar el barranco de Los Tilos, cu-
yas obras avanzan a buen ritmo y se espera que
pueda entrar en servicio a lo largo de este afo.

El barranco se sitda al final de un gran parque
natural y la zona en la que se construye el puen-
te es profunda, de laderas muy escarpadas, sobre
todo la del lado sur, que forma un acantilado casi
vertical de unos 150 metros de profundidad, mien-
tras que la pendiente de la otra ladera no es tan
pronunciada.

La distancia entre las dos laderas es de unos 105
metros en el fondo y aumenta hasta unos 290 m.en
la coronacién. En el nivel donde se sittian las za-
patas la distancia es de unos 250 m., con lo que la
luz del arco es de 255 metros, el decimotercero mas
grande del mundo construido en hormigén.

El proyecto original, realizado por el ingeniero
Manuel Julid Vilardell, se remonta a diciembre de
1995 y planteaba la construccién en avance del ar-
co en voladizo atirantado a torres situadas a la al-
tura de los estribos.

Cuando en 1999 el Gobierno de Canarias ad-
judicé la obra a la constructora Agromdn (en ese
momento se fusiona con Ferrovial), se present6
una peticién para redactar un proyecto modifi-
cado que acomodara el proceso constructivo a
la experiencia de la nueva empresa en arcos de
gran luz. El proyecto modificado, redactado por
los ingenieros Santiago Pérez-Fadén, José Emi-
lio Herrero, Juan José Sanchez y Marcos Sdn-
chez, contempla un cambio en el método de cons-
truccién con el fin de utilizar el de avance en
voladizos del conjunto: arco, pila y tablero con
diagonales temporales.
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Con el cambio en el método de construccién
del arco de Los Tilos, se han modificado las di-
mensiones de las secciones, los materiales y las
armaduras. Sin embargo, se han mantenido las
dimensiones generales —relacién luz/flecha, dis-
tancia entre pilas, etc.— y algunos detalles del
disefio, como la distancia del tablero al arco en
la clave.

» CARACTERIsTICAS DEL VIADUCTO

La estructura completa consta del arco propia-
mente dicho y sendos viaductos de acceso en cada
ladera, con una longitud total de 319 metros. Los
viaductos de acceso tienen 32 m. de longitud con
dos vanos cada uno de 15y 17 metros respectiva-
mente. Sobre el arco hay otros 15 vanos de 17 m
etros de luz.

El arco tiene una luz de 255 metros y su flecha
es de 46,2 m., con lo que la relacién luz/flecha es
de 5,52. En otras palabras, el arco tiene una forma
cldsica, bastante peraltado, lo que le confiere una
mayor aceptacién desde el punto de vista estético,
mientras que desde el punto de vista estatico de-
termina que los esfuerzos axiles no sean especial-
mente grandes.

El puente es casi simétrico, con el mismo ni-
mero de vanos de igual luz a derecha e izquierda;
pero la rampa longitudinal junto con la diferencia
de cota del terreno en ambas laderas hace que, in-
evitablemente, las pilas y el estribo del semi-arco
norte sean més altas que las del sur. Esto, aparte
de su repercusién en el efecto estético, produce
una estructura més flexible en el semi-arco norte
que en el sur.

En el proceso de construccién, durante el vola-
dizo, las pilas y el arco trabajan principalmente a
compresién, por lo que se han disefiado de hor-
migoén de alta resistencia para disminuir los es-
pesores y la carga; en cambio, las diagonales y el
tablero trabajan principalmente a traccién, de ahf
que se haya optado por el acero.

El tablero esta formado sélo por las dos vigas me-
talicas, por lo que es fundamental la rigidez del
arriostramiento horizontal entre ellas a fin de que
la inercia sea la del conjunto y no la suma de las
individuales de las dos vigas. Si ademds se tiene
en cuenta que el hormigén de alta resistencia es
més rigido, se puede llegar a una esheltez realmente
récord para el arco.
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Para fijar las dimensiones se hicieron cdlculos

que determinaron una seccién de 6 metros de an-
cho y 3 m. de canto, lo que significa una relacién
luz/canto de 85. Al mismo tiempo, se fijaron los es-
pesores de las paredes del cajon: 20 cm. para las
losas superior e inferior del cajén y 25 cm. para las
almas que, en principio, tenfan mayor dificultad
de colocacién. No obstante, en el primer recuadro,
donde los requerimientos de flexién son mayores,
estos espesores se aumentan hasta 30 y 40 cm. res-
pectivamente.

Por otro lado, las pilas, lo mismo que el arco, re-
presentan una fraccién importante del peso de la
estructura que se ha pretendido disminuir, redu-
ciendo sus dimensiones y el espesor de sus pare-

El cambio en el
método constructivo
ha mantenido las
dimensiones generales
del proyecto, pero ha
modificado los
parametros de
secciones, materiales y
armaduras.

des. En primer lugar se decidié que, en el plano
del puente, fueran de ancho diferente unas de otras
segtin su altura; y por otra
parte, que en el plano trans-
versal fueran todas de igual

El viaducto, que
salva un barranco
de 150 metros de
profundidad, sera

ancho. Asi, las pilas varfan
sus dimensiones en planta
desde 4 x 1,30 metros, para
la pila situada sobre el estri-
bo del arco que es la m4s al-

uno de IOS de ta, hastf14x0,90 m. para las
que estdn en el centro del ar-

mayor luz del co. En cuanto a espesores, se
mundo han disefiado con 30 cm. y

hormigén ordinario las que
estdn fuera del arco y con 20

cm. y hormigén de alta resistencia las que gravitan
sobre el arco.

Para el dimensionamiento de la seccién trans-
versal de las vigas metélicas, se tuvo en cuenta, en-
tre otras cuestiones, que las 2.000 toneladas debi-
das exclusivamente a la traccion del peso se llegan
a transformar en 3.000 toneladas por la flexién ho-
rizontal debida al viento. También se consider6 la
accion de los elementos de construccién que rue-
dan sobre estas vigas, sobre todo la grda, que pro-
ducen unos esfuerzos locales.

Por otra parte, era preocupante la calidad de la
soldadura que habria de ejecutarse a 150 metros
de altura sobre el terreno y en una zona expuesta
directamente a los vientos del Atlantico. Por ello,
se pensé en realizar las uniones de los tramos de
estas vigas por medio de tornillos de alta resis-
tencia, aunque después se extendié la idea a toda
la estructura, lo que redunda en mayor seguridad
y en un montaje mds rapido.

En cuanto a los vanos del viaducto de acceso, se
decidié que fueran mixtos, ya que durante la cons-
truccién tenfan que llevar el tiro horizontal hasta
los estribos y de éstos al terreno. Con objeto de ase-
gurar un correcto ensamblaje en la obra se reali-
za en taller un montaje en blanco de hasta tres ta-
bleros consecutivos, incluidas las riostras de pila
y el arriostramiento transversal.

» ESTRIBOS DE DIVERSA ALTURA

Para el anclaje al terreno, el estribo del lado sur
es relativamente bajo, de menos de 6 metros de al-
tura desde la cara inferior de la zapata hasta la ra-
sante de la carretera; sin embargo, es proporcio-
nalmente muy largo debido a que se necesita
espacio para los anclajes que van a proporcionar
la reaccién para equilibrar el tiro del tablero du-
rante la construccién.

El estribo norte es mucho mds alto porque la ra-
sante de la carretera sube con el 1,14% desde el
estribo sur y debido a que el terreno estd unos 10
metros mds bajo. Asf, este estribo tiene unos 20 m
etros de altura y debe soportar la reaccién horizon-
tal del voladizo durante la construccién. Debido a
su altura y con el fin de evitar el empuje de las tie-
rras, se ha optado por pre-comprimir el estribo con
los cables de retenida para equilibrar la reaccién
horizontal del tablero al igual que se ha hecho en
el estribo sur, por lo que se ha disefiado como es-
tribo hueco.
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Se trata de un cajén con la suficiente capacidad
para poder anclar en sus aristas longitudinales su-
periores los cables y pretensar el conjunto contra
el terreno. En total, son cuatro grupos de cables,
cada grupo es de 5 tendones y cada tendén es de
19 cordones de 0,6” de didmetro. Como los cables
estdn inclinados entre 40° y 50° proporcionan una
componente horizontal de 4.200 toneladas, que son
las que equilibran el tiro del tablero.

A la hora de plantear las cimentaciones, se ha
tenido en cuenta que las laderas del barranco, co-
mo el resto de la isla, son de origen voleédnico. Es-
tan formadas por una alternancia desordenada de
basalto vacuolar y escorias o piroclastos. Ademés,
hay abundancia de fracturas o chimeneas volcéni-
cas con o sin relleno pirocléstico.

Después de trece sondeos para estudiar las ci-
mentaciones de estribos y pilas, se ha detectado
que la distribucién de los materiales es tan alea-
toria y la presencia de cuevas tan abundante que
ha habido que recurrir a analizar las cimentacio-
nes in situ y, en los casos que ha sido posible, se
ha profundizado la excavacién para encontrar un
nivel de basalto y desde allf recrecer con hormigén
pobre.

En todo caso, se ha hecho un relleno de las cue-
vas mayores que afloraban a la ladera por debajo
del estribo del arco; y, adem4s, una campafia de in-
yecciones sisteméticas en cuadricula de 1.50 x 1.50
metros por debajo y por detrds de la zapata del
arco. Durante la realizacién de los taladros para las
inyecciones se detectaron numerosas cuevas me-
nores que fueron convenientemente inyectadas.

» TRES AUTORES

Santiago Pérez-Fadén. Ingeniero de caminos,
canales y puertos por la Escuela de Madrid desde
1971, trabajé entre 1970 y 1981 en Euroestudios,
S.A., donde ejerce diversas especialidades para
terminar este periodo como director del departa-
mento de Puentes. Desde 1981 desarrolla su tra-
bajo en Ferrovial-Agromdn, comenzando como je-
fe de Puentes hasta llegar a ser director técnico,
cargo que desempefia en la actualidad. Pertenece
de forma activa a varias comisiones de sociedades
y normativa de estructuras nacionales e interna-
cionales y ha impartido numerosas conferencias y
escrito numerosos articulos sobre puentes.

Entre sus proyectos construidos mds conocidos
se encuentran el puente sobre la rfa de Arosa; los
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viaductos de Cruzul y Horta, de dovelas prefabri-

cadas, y toda una serie de puentes de dovelas de
hasta 125 metros de luz; varios viaductos empuja-
dos para el AVE; el viaducto de Juncal, en Cana-
rias, y el arco de Ricobayo, arco mixto de acero y
hormigén de 168 metros de luz.

José Emilio Herrero. Ingeniero de caminos,
canales y puertos por la Escuela de Madrid desde
1983, hasta el afo 86 trabaja en Callfersa Estruc-
turas Metélicas, proyectando naves industriales y
centros comerciales, asf como la ejecucién de al-
gunos puentes. Posteriormente pasa al departa-
mento de Puentes de la direccién técnica de Fe-

Diversas fases de
la construccion del
esbelto viaducto
sobre el profundo
barranco de Los
Tilos.

rrovial-Agromdn, donde participa, primero como
ingeniero de proyectos y més tarde como jefe del
departamento de Puentes, en el desarrollo de di-
ferentes proyectos, entre los que se puede desta-
car una serie de puentes de dovelas de hasta 125
metros de luz; varios viaductos empujados para el
AVE; viaducto de Juncal, en Canarias, de voladi-
zos in situ de 125 metros de luz, y el arco de Ri-
cobayo. Participa de forma activa en diferentes co-
misiones cientificas y grupos de trabajo.

Juan José Sanchez Ramirez. Ingeniero de ca-
minos, canales y puertos por la Escuela de Madrid
desde 1995, ingresa en 1996 en la direccién tée-
nica de Ferrovial, pasando por diversas especia-
lidades. Ha participado en proyectos como la Au-
topista de la Costa del Sol, en Mélaga; los tineles
de Artxanda, en Bilbao; los viaductos del Papiol
(puentes empujados) del AVE Madrid-Barcelona;
y desde hace unos afios en el proyecto y asistencia
técnica a la construccion del arco de Los Tilos. Ha
colaborado en congresos de puentes y escrito ar-
ticulos para diversas publicaciones.

El arco de hormigén que ostenta en estos mo-
mentos el récord de luz es el de Wanxian so-
bre el rio Yangtsé, en China, de 420 metros de
luz, cuya construccién, por el método de auto-
cimbra, concluyé en 1997. Esta obra esconde
un parecido extraordinario con un arco bien co-
nocido por los proyectistas espafioles de puen-

tes: el arco de Martin Gil, en Zamora, que con
sus 200 metros de luz para ferrocarril fue ré-
cord de luz en su dia.

» CONSTRUIR POR RECUADROS

El método de construccién del arco de Los Tilos
ha sido el de avance en voladizos del conjunto, que
consiste en ir realizando, simultdneamente, arco,
pila y tablero por recuadros. Este es el proceso pa-
ra la construccién de un recuadro:

- Se empieza por realizar el tramo de arco con
ayuda de un carro de voladizos que hormigona el
tramo en tres o cuatro dovelas, cada una de las cua-
les se tensa con un tirante auxiliar durante el tiem-
po que son extremo de tramo.

- Cuando se termina el tramo de arco se atiran-
ta el extremo con una diagonal temporal (cables de
alto limite eldstico que va hasta la cabeza de la pi-
la anterior).

- Se construye la pila mediante un encofrado de
trepa.

- Se coloca un tramo de tablero entre la pila an-
terior y la que se acaba de construir.

- Se inicia un nuevo recuadro, un nuevo ciclo.
Asf se va avanzando en voladizo desde el estribo
de cada semi-arco hasta la clave.

- Cuando se llega al centro desde ambos voladi-
z0s, se realiza “la apertura” del arco y luego se hor-
migona la clave. Bl

VIADUCTO DE LOS
TILOS

Situacién: En la isla de La Palma,
en el tramo Tenagua-Los Sauces
de la carretera C-830, sobre el ba-
rranco de Los Tilos

Ano de construccién: En fase de
ejecucion y prevista su finalizacion
en 2004

Longitud: 319 m., incluidos sendos
viaductos de accesode 15y 17 m.
Achura de tablero: 6 m.

Luz: 255 m.

Flecha: 46, 2 m.

Autores: Santiago Pérez-Fadon,
José Emilio Herrero y Juan José
Sanchez Ramirez, sobre proyecto
original de Manuel Julia Vilardell
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