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Resumen

La ingenieria de infraestructuras es una de las actividades
ingenieriles en las que se hace mas evidente la transformacion
de la naturaleza porque actla sobre el territorio y sus obras se
insertan en el medio geogréfico. En el siglo XIX se desarrollaron
la mayoria de las estructuras y materiales de los puentes

que consideramos modernos. Los ingenieros del siglo XX
continuaron la forma de actuar del siglo anterior, pero poco

a poco se fueron especializando diferenciandose el ingeniero
empresario del constructor y del de proyecto. El siglo XXI

esta en sus comienzos y es dificil especular o que seran los
ingenieros de este siglo pero la aparicion del ordenador en la
segunda mitad del siglo XX ha dado unas posibilidades cuasi
ilimitadas al estudio de las estructuras y su optimizacion.
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Abstract

The engineering of infrastructures is one of the engineering
activities that makes the transformation of nature more evident
as these act upon the land and the works are inserted within the
geographic medium. The majority of what may be considered as
modern bridge structures and materials were developed in the
19th century and 20th century engineers continued on with this
same form of action, though gradually dividing up into the two
areas of construction company engineers and project engineers.
The 21st century is in its early stages and it is difficult to speculate
on the form that engineers may take throughout this century,
though the appearance of the computer in the second half of the
20th century has given rise to almost limitless possibilities in the
study of structures and their optimization.
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1. Introduccion

El ingeniero es el hombre que actia en el medio natural,
transformandolo, para adaptarlo a las necesidades del
hombre. El medio natural es muy diverso y por ello el area
de actuacién y la forma de actuar de cada rama de la
ingenieria es muy dispar. Poco tiene que ver el campo de
actuacion de la ingenieria quimica con el de la ingenieria de
infraestructuras. A esta Ultima rama es a la que nos vamos a
referir, porque en ella se las incluyen los puentes. Es una de
las actividades ingenieriles en la que se hace mas evidente
esta transformacién de la naturaleza, porque actua sobre
el territorio y por ello sus obras se insertan en el medio
geografico y pasan a formar parte de él. Se hacen geografia.

En 1928, el ingeniero Carlos Fernandez Casado termind su
conferencia titulada “Ingenieria: Maquinismo y Arquitectura”
con la frase siguiente: Y en nuestra edad geoldgica —vejez de
la Tierra— el ingeniero ha llegado a ser el agente geomoérfico
por excelencia.

La obra de ingenieria que generalmente ha tenido mayor
valor simbdlico entre las infraestructuras a lo largo de la
Historia, ha sido el puente, y esto se ha reflejado no solo entre
los ingenieros, sino también en la literatura, en la pintura y
en otras manifestaciones humanas a lo largo de la Historia;
muchas regiones y ciudades han tomado como simbolo un
puente en sus escudos y banderas.

2. Los puentes modernos

El siglo XIX es probablemente el mas brillante de la historia del
puente; en él se desarrollaron la mayoria de las estructuras
y materiales de los puentes que consideramos modernos.

También es probablemente el siglo de los grandes ingenieros
que englobaban en una misma persona sus diferentes
actividades: empresario, proyectista y constructor. Como
ejemplo mas destacado y conocido de este tipo podemos
citar a Gustave Eiffel, paradigma del ingeniero del siglo XIX,
aunque se concentraron en él como logros personales,

* Esta es la segunda parte de la serie que se inici6 en el nimero 3558 de la ROP

ROP 3560 | DICIEMBRE 2014 47 a 58/ 47



LEONARDO FERNANDEZ TROYANO

aportaciones de muchos otros de su empresa. Habia en
ello no sélo un afan de notoriedad personal, sino también una
forma de hacer la empresa mas conocida al referir todas sus
obras a una personalidad de prestigio reconocido.

Los ingenieros del siglo XIX son probablemente los mas
brillantes y atractivos de la historia del puente. Sorprende
y produce admiracién la audacia y capacidad de empresa
de muchos de ellos que contaban con unos conocimientos
tedricos y unos medios de construccion muy inferiores a la
envergadura de las obras de hacian.

El desarrollo de los puentes en este siglo es espectacular:
entre el puente de Coalbrookdale, el primer puente metalico,
un arco de 30 metros de luz terminado en 1779, y el puente
del Firth of Forth de 521 metros de luz, terminado en 1890
transcurre poco mas de un siglo, exactamente 111 afios, la
mayoria de ellos del siglo XIX.

Este desarrollo es debido a dos causas en paralelo. En
primer lugar a la aparicion del hierro como nuevo material
de construccion de puentes. La produccion industrial del
hierro es una de las causas primeras de la Revolucion
Industrial, en la que hay que incluir los puentes metalicos. En
segundo lugar el conocimiento cientifico del comportamiento
resistente de las estructuras, que permitié dimensionarlas
conociendo su seguridad, es decir, sabiendo que el puente
va a permanecer, porque puede resistir las acciones que van
a actuar sobre él sin sufrir dafio. La resistencia de materiales

y la teoria de estructuras son ciencias jovenes. Es a lo largo
del siglo XIX cuando se llego a crear un cuerpo de doctrina
que se puede llamar ciencia.

Pero el rapido desarrollo de los puentes debido a las causas
anteriores, produjo también problemas y desajustes. Las
dificultades técnicas que se planteaban en ellos eran cada
vez mayores y por ello el ingeniero se dedicé basicamente a
conocer los problemas resistentes del puente, olvidando con
frecuencia el proceso creativo que lleva a un buen resultado
que, si bien es inseparable del problema resistente, porque la
primera obligacién del puente es persistir, va mas alla de él.

También esta rapidez del crecimiento dio lugar a que
en muchas ocasiones, los ingenieros del siglo XIX se
encontraran desorientados al aparecer elementos de
grandes dimensiones en los puentes, de los que no tenian
precedentes en los que apoyarse. Esto les llevo en ocasiones
a reproducir formas de estilos arquitecténicos anteriores, la
mayoria de las veces con poco acierto.

Podemos citar varios ejemplos de la utilizacion del arte
egipcio en las pilas y torres de los puentes del siglo XIX:
el puente Britania de Robert Stephenson en los estrechos
de Menai, tiene cuatro vanos en viga cajén apoyadas en
tres torres de las que estaba previsto colgar las vigas
del puente mediante cadenas. Pero finalmente las vigas
cajon se hicieron autoresistentes y se suprimieron las
cadenas.
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El puente colgante de Clifton de Isambard Brunel de 254
metros de luz, terminado en 1864, es otra obra fundamental
del siglo XIX. Los dibujos que hizo de las torres de este
puente con versiones de distintos estilos histéricos son muy
ilustrativos de la desorientacién a que aludiamos, finalmente
optd por unas torres de influencia egipcia que pensamos
que, igual que en el Britania, es lo peor del puente.

Lo mismo se puede decir de los dibujos de John Roebling
de las torres del puente de Brooklyn también con diferentes
estilos. Finalmente optd por unas torres de influencia gotica.
Pero la potencia y sencillez de estas torres tienen un valor en
el conjunto del puente que hacen de él uno de los puentes
mas conocidos del mundo.

Se pueden poner también ejemplos de torres de puentes
colgantes inspiradas en arcos de triunfo romanos, o en torres
de castillos medievales.

Se puede hacer una rapida historia de los puentes
modernos, a través de una serie de ingenieros que
fueron fundamentales en ella, ordenados por los paises
que tuvieron mayores aportaciones al desarrollo de los
puentes. Esta historia se debe empezar por Gran Bretafa,
donde se inicié la Revoluciéon Industrial y con ella los
puentes metalicos.

El primer puente metalico fue el de Coalbrookdale, también
llamado Iron Bridge, sobre el rio Severn, en Gran Bretafia ya
citado. Su realizacion requirié la colaboracion de distintos
profesionales: El proyecto lo realizé el arquitecto Thomas

Puente de Buildwas, Thomas Telford. 1796

Pritchard, que habia construido puentes de piedra. Las
piezas del puente se fabricaron en la legendaria fundicién
de los Darby, situada precisamente en Coalbrookdale. Y
por ultimo el montaje del puente lo hizo John Wilkinson,
un maestro de fundicién con larga experiencia. Es un arco
de medio punto de 30 metros de luz con ideas poco claras
en la forma de aligerar los timpanos; sin embargo es un
hermoso puente.

En 1796, 17 afos después de la construccion del puente
de Coalbrookdale, se construyeron dos nuevos puentes
metalicos, el de Buildwas también sobre el rio Severn, un
arco de 40 metros de luz, proyecto de Thomas Telford,
fabricado también en la fundicién de los Darby, y el puente
de Sunderland, un arco de 72 metros de luz. Este puente
tiene una historia divertida. Las piezas con las que se hizo
el arco las ide6 y patento el ingeniero americano Thomas
Payne para llevarselas a los Estados Unidos. Payne, ademas
de constructor de puentes fue un politico revolucionario,
y por ello, al iniciarse la revolucion francesa se marcho
a Paris para ser espectador directo del acontecimiento,
abandonando en Inglaterra las piezas ya fabricadas, que
vendio el fundidor para construir el puente de Sunderland,
un arco rebajado de 72 metros de luz.

Vamos a ver algunos de los ingenieros del siglo XIX que han
tenido mayor trascendencia en los puentes de ese siglo.

Thomas Telford
Thomas Telford es uno de los ingenieros mas brillantes
de la Historia, cuyo nombre estara siempre asociado
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Puente colgante sobre el estrecho de Menay, Thomas Telford. 1826

al desarrollo inicial de los puentes metalicos. Escocés
de origen humilde, recorrié todos los oficios de la
construccién. Empezé de aprendiz de cantero y terminé
como director del transporte por carreteras y canales de
Inglaterra y Escocia. En sus puentes utilizdé diferentes
materiales, piedra, madera y hierro, y los distintos tipos
de estructuras que se conocian en su tiempo: arcos, vigas
y puentes colgantes.

En todas sus obras hay una busqueda de la belleza, y esta
preocupacion se refleja en sus memorias. Construyd puentes
de piedra de la categoria del puente de Bradley sobre el rio
Severn, el puente Dean en Edimburgo y del puente Over
cerca de Gloucester también sobre el Severn, con una luz
de 45,7 metros.

Pero la mayor aportacion de Telfold es en los puentes
metalicos. En 1796 construyé el puente de Buildwas ya
citado, y el primer puente viga metalico, el acueducto de
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Longdon Upon Tern de 56 metros de luz. Es una viga de alma
llena apoyada en jabalcones; el despiece de las chapas lo
hizo en forma de dovelas de un arco plano, lo que da lugar
a un buen funcionamiento de las juntas.

En 1802 construyé el puente de Bonnar en Escocia, un arco
de 45,5 metros de luz con una concepcién de la estructura
mas correcta que el de Buidwas. El arco esta claramente
definido mediante dos barras concéntricas unidas por cruces
de San Andrés y montantes que le da rigidez a flexién. La
unién del arco y el tablero se hace mediante una celosia
abierta. Construyo varios puentes analogos a éste, con luces
comprendidas entre 45y 52 m.

En 1805 terminé el acueducto de Pontcysyllte sobre el rio
Dee con altura de pilas de mas de 30 metros y mas de 300
metros de longitud, una de las obras mas impresionantes
de Telford. El canal y los arcos de 13,7 m de luz sobre los
que se apoya, son metalicos que a su vez se apoyan en
pilas de piedra.

Por ultimo citamos otra de sus grandes obras: el puente
colgante sobre el estrecho de Menay de 177 metros de luz
construido en 1826 que supuso un paso de gigante en los
puentes colgantes. El mismo afio termind también el puente
de Conway, otro puente colgante de 100 metros de luz.

Samuel Brown

Uno de los ingenieros que mas contribuyé al desarrollo
de los puentes colgantes ingleses fue el capitan Samuel
Brown. En 1820 construyd el Union Bridge sobre el rio Tweed
entre Escocia e Inglaterra de 137 metros de luz, un avance
significativo sobre los anteriores, de luces mucho menores.
Se conserva hoy en dia reforzado con cables y péndolas
adicionales y vigas metalicas de rigidez en el tablero.

Los puentes colgantes del siglo XIX tuvieron muchos
problemas debidos muchos de ellos a la falta de rigidez
del tablero. Esto ocurrié en el puente sobre el rio Tees
para ferrocarril de 85 metros de luz construido en 1830 por
Samuel Brown en los origenes del ferrocarril en Inglaterra.
Las flechas que se produjeron durante la prueba de carga
fueron tan grandes que obligaron a apoyarlo en pilas de
madera provisionales y se sustituyd 12 afios después.

Robert Stephenson
Robert Stephenson es otro de los grandes ingenieros de
puentes ingleses del siglo XIX. Sus obras mas importantes
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Puente Britannia sobre los estrechos de Menay, Robert Stephenson. 1850

son los puentes con vigas cajén de alma llena en los
que el ferrocarril circula por su interior. Son los primeros
puentes viga de gran envergadura que se construyeron.
El puente de Conway, construido en 1849 tiene un vano
Unico de 125 metros de luz, y el puente Britania, al que
ya nos hemos referido, terminado en 1850, tiene cuatro
vanos de 70+2x140+70 metros. Es uno de los puentes mas
innovadores de la historia: En primer lugar por su estructura,
vigas cajones de alma llena; en segundo por su material,
es la primera vez se utilizé el hierro forjado en una obra de
grandes dimensiones; en tercero por su construccion porque
los vanos centrales se hicieron en la orilla, se llevaron por
flotacién y se elevaron con gatos.

Isambard Kingdom Brunel

Otro de los grandes ingenieros ingleses fue Isambard
Kingdom Brunel, un ingeniero polifacético como Telford,
que construyé obras ferroviarias de todo tipo. Hizo puentes
de piedra, ladrillo, de madera y metalicos.

De madera construyé innumerables viaductos de ferrocarril.
Es probablemente el mas importante de los constructores
ingleses de puentes de madera. Investigé sobre su
comportamiento resistente y sobre su proteccion. Brunel
construyé mas de 60 viaductos de madera, algunos con
longitudes de mas de 400 metros, luces de mas de 30 metros
y altura de pilas que llegan a los 50 metros.

En 1859 termino el Royal Albert sobre el rio Tamar, un puente
metalico con dos vanos de 132 metros de luz. Tiene dos arcos
superiores de seccion tubular eliptica, con tirantes curvos Puente de Clifton sobre el rio Avon, Isambard Kingdom Brunel. 1865
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inferiores con los que se consigue que se sumen los efectos
de las flechas de los dos arcos de curvaturas opuestas.

El mas conocido de los puentes de Brunel es el colgante de
Clifton de 214 metros de luz, terminado en 1865, ya citado.
Es uno de los grandes puentes colgantes del siglo XIX.

Gustave Eiffel

Entre los ingenieros franceses hemos de destacar la figura
de Gustave Eiffel. Sus obras son de las mas potentes de
la historia de la ingenieria, pero en muchas de ellas que
se le atribuyen, actué de constructor, y en otras tuvo
colaboradores de gran categoria como Teophile Seyrig, Leon
Boyer o Maurice Koechlin.

Construyo6 grandes arcos que fueron en su momento los
mayores del mundo. Primero el de Maria Pia sobre el Duero
en Oporto, un puente de ferrocarril de 160 metros de luz
construido en 1877. El éxito del puente de Maria Pia llevd
a modificar el trazado de la linea Marvejol-Neussargues
para reducir el trayecto, y esto obligaba a construir
un viaducto de dimensiones analogas al de Oporto. El
viaducto de Garabit de 166 metros de luz, terminado en
1884 es, después de la torre Eiffel, la obra mas conocida
de su autor.
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Puente de Maria Pia sobre
el rio Duero en Oporto,
Gustave Eiffel. 1877

Ademas de estos dos arcos construyé muchos puentes viga
de grandes dimensiones. Son de destacar los viaductos del
macizo central francés, el de Neuvial y el de Rouzat que se
atribuyen a Eiffel, pero que forman parte de un conjunto cuyo
proyecto dirigio el ingeniero de origen aleman W. Nordling,
formado en la escuela Politécnica de Paris. Otros grandes
viaductos de Eiffel son el de Cubzag, sustitucién de un
puente colgante, donde por primera vez se utilizé el sistema
de construccion de vigas por voladizos sucesivos en Francia,
y el viaducto de Evaux con una luz maxima de 100 metros.

Charles Ellet

Charles Ellet estudié en la escuela de Ponts et Chaussées
de Paris, y en ella adquirié una firma base tedrica con
profesores como Navier, y también un enorme entusiasmo
por los puentes colgantes. El primero que construyo fue el
de Fiarmont Park sobre el rio Schuykill cerca de Filadelfia,
de 109 metros de luz. El mas grande de los que hizo fue el
puente de Wheeling sobre el rio Ohio de 308 metros de luz
construido en 1849.

John Augustus Roebling

Uno de los ingenieros que mas han aportado al mundo de
los puente colgantes, fue John Augustus Roebling, ingeniero
de origen aleman, que emigro a los Estados Unidos donde
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desarrollé toda su labor de constructor y fabricante de
cables.

Sus planteamientos innovadores sobre la estructura
de los puentes colgantes y sus nuevos procedimientos
de construccion dieron lugar al paso de la segunda
generacioén de los puentes colgantes a la tercera, cuyo
desarrollo en los Estados Unidos dio lugar a la Edad de
Oro de los puentes en ese pais, que comprende la primera
mitad del siglo XX.

En primer lugar planteé aumentar considerablemente la
rigidez del tablero mediante vigas metalicas de un canto
mayor de las utilizadas hasta entonces. Y en segundo lugar
superpuso tirantes a las péndolas en las zonas del tablero
proximas a las torres, lo que aumenta considerablemente la
rigidez del conjunto, porque son las zonas donde el tablero
del puente colgante se comporta peor para sobrecargas
parciales.

Estos plantemientos le permitieron hacer el puente del
Niagara de 250 metros de luz, con doble tablero para
carretera y ferrocarril, y convencer a las autoridades de que
era posible hacer un puente colgante para ferrocarril de lo
que habia muchas dudas.

Puente de Brooklyn sobre
el East River en Nueva York,
John Augustus Roebling. 1883

En el puente del Niagara desarroll el sistema de montaje
de los cables principales mediante devanado hilo a hilo
mediante poleas moviles, sistema que se ha seguido
utilizando hasta nuestros dias y ha permitido llegar a las
luces actuales de los puentes colgantes. Otro de sus
grandes puentes colgantes es el de Covington-Cincinnati
sobre el rio Ohio de 322 metros de luz.

El puente de Brookyn sobre el East River en Nueva York es
su principal obra, uno de los mas conocidos del mundo y
de mayor significacién en la historia de los puentes. Pero
Roebling no pudo ver su puente terminado; murié en 1869
cuando se estaban iniciando las obras. Se hizo cargo de
ellas su hijo Washington Roebling y se terminaron en 1883.
El puente de Brooklyn con 468 metros de luz, es el mayor
de los puentes colgantes del siglo XIX.

José Eugenio Ribera

En Espanfia, el ingeniero que mas se aproximé a los grandes
ingenieros del siglo XIX fue José Eugenio Ribera, que
desarroll6 su trabajo a principios del siglo XX. Empezé su
trabajo en la administracién y en ella proyecto6 el viaducto
de Pino, un arco metalico de 120 metros de luz, proyectado
en el siglo XIX, pero construido en el siglo XX.
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Ribera se salié de la administracién y monté una empresa
constructora, Hidrocivil, para dedicarse a hacer obras de
hormigdn armado. Son muchos los puentes que proyecté y
construyd Ribera con su empresa. El puente de mayor luz
fue el colgante de Amposta de 135 metros de luz terminado
en 1914.

3. El siglo XX

Los ingenieros del siglo XX continuaron la forma de actuar
del siglo XIX, pero poco a poco se fueron especializando,
perdiéndose la idea del ingeniero completo, diferenciandose
el ingeniero empresario del constructor y del de proyecto.

A finales del siglo XIX aparecié el hormigdn armado, que se
desarroll6 a principios del XX. Su desarrollo produjo también
una especializacién de los ingenieros en uno u otro material,
hormigén armado o acero, dando lugar a compartimentos
estancos en la ingenieria, casi aislados unos de otros. Los
ingenieros que hacian puentes de hormigén sabian poco o
nada de estructuras metalicas y viceversa. Buenos ejemplos
de ello han sido Maillart, Freyssinet y Finsterwalder del lado
del hormigén, y los ingenieros de los grandes puentes
americanos de la primera mitad del siglo XX: Ammann,
Moisseif o Steinman, del lado del acero.

A mediados del siglo aparecié el hormigdn pretensado, un
sistema que mejora el modo de resistir del hormigén armado
y permite llegar a luces mucho mas grandes.

Son muchos los grandes ingenieros del siglo XX, entre ellos
se pueden destacar los siguientes:
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Puente de Amposta sobre el rio Duero, José Eugenio Ribera. 1914

Robert Maillart

Robert Maillart cred, en los principios del hormigén
armado, uno de los conjuntos de puentes mas expresivos
y originales de toda la historia del puente; fue ademas uno
de los iniciadores del hormigéon armado como sistema
resistente. Sus obras y sus escritos reflejan su clara
vision de los problemas formales y tecnolégicos que se
planteaban en este nuevo material. Los arcos de Maillart
son y seran siempre uno de los mejores ejemplos de buena
ingenieria.

El Puente de Salgina Tobel de 90 metros de luz es uno de los
puentes fundamentales en la historia, declarado hace unos
afos patrimonio de la humanidad. De la misma serie es el
puente sobre el rio Rossgraben, el puente sobre el rio Thur
y el puente de Vessy sobre el rio Aare.

Otras de sus obras originales fueron los arcos delgados,
o arcos Maillart como se han conocido siempre, con arco
de rigidez minima y tablero rigido. Es la estructura inversa
del puente colgante. De este tipo es el puente del Valle
Tschiel, el puente sobre el arroyo Schwandbach, o la
pasarela Winthertur.

Eugéne Freyssinet

Eugéne Freyssinet fue otro de los grandes ingenieros de la
historia de los puentes. Fue innovador en el hormigén armado,
creador del hormigén pretensado, y un gran constructor de
puentes. Si bien su mayor significacion histérica radica en
sus innovaciones técnicas, el puente de Plougastel con tres
arcos de 186 metros de luz, los hangares del aeropuerto
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Puente de Salgina-Tobel sobre el rio Schrau, Robert Maillart. 1930

de Orly y muchas otras de sus realizaciones, son obras
maestras de la ingenieria de todos los tiempos.

Como hemos dicho, fue el iniciador del hormigén pretensado,
y algunas de sus primeras obras hechas con este material,
el Puente de Luzancy, y la serie de los puentes del Marne de
74 metros de luz, siguen siendo unos de los mejores puentes
de hormigén pretensado que se han construido.

Othmar Herman Ammann

Ammann, ingeniero de origen suizo, estudié en el Politécnico
de Zurich, una escuela que ha dado muchos ingenieros de
gran categoria, en la misma época que Robert Maillart.

Puente de Plougastel sobre el rio Elorn, Eugéne Freyssinet. 1930

Poco después de terminar sus estudios emigrd a Estados
Unidos para poder construir grandes puentes, siguiendo
la tradicién de Roebling, Lindenthal y Modjesky, también
ingenieros centroeuropeos que emigraron a América y alli
construyeron puentes de grandes dimensiones.

Ammann es probablemente el mas brillante de los ingenieros
americanos de la primera mitad del siglo XX. Entre sus muchos
puentes se puede destacar el puente arco de Bayona de 510
metros de luz; y sus tres grandes puentes colgantes: el George
Washington de 1067 metros de luz, construido en 1931, el
Bronx-Whitestone de 701 metros de luz, construido en 1939,
y el Verrazano Narrows de 1298 metros de luz, construido en
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Puente de Bayona sobre el Kill Van Kill en Nueva York,

Othmar Herman Ammann. 1932
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1964, son y seran siempre obras maestras de los puentes
colgantes. Los cuatro puentes citados estan en Nueva York,
donde trabajé toda su vida en la Autoridad del Puerto.

Franz Dischinguer

Franz Dischinguer, es un ingeniero aleman que hizo obras de
hormigdn armado, entre ellas el puente de Coblenza sobre
el Mosela con tres arcos de 101+114+126 metros de luz. De
hormigoén pretensado hizo el puente de Aue, el primer puente
pretensado aleman, y metdlico es el puente de Stromsund en
Suecia, el primer puente atirantado moderno. Son muchas
sus aportaciones tedricas y practicas a la ingenieria, pero la
fundamental que fue el iniciador de los puentes atirantados
a mediados del siglo XX, que se desarrollaron en la segunda
mitad de él.

Ulrich Finsterwalder

Finsterwalder ha sido uno de los ingenieros que mas
contribuy6 a la reconstruccion de los puentes en Alemania
después de la Segunda Guerra Mundial, época que se
puede considerar la Edad de Oro de los puentes alemanes.
Desarroll6 el procedimiento de construccion por voladizos
sucesivos, y con este sistema construyd muchos puentes de
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hormigon pretensado de luces cada vez mayores hasta llegar
al puente de Bendorf sobre el Rin de 208 metros de luz, el
mejor exponente de los puentes construidos por este sistema.

Toda la vida profesional de Finsterwalder se caracterizd por
la busqueda constante de nuevas soluciones. De ello son
buen ejemplo los puentes seta de los que se construyeron
varios viaductos urbanos, y el viaducto de Etzal. Y el puente
atirantado de la fabrica Hoesch sobre el Main, de 148 metros
de luz, uno de los primeros puentes atirantados de hormigon.

Fritz Leonhard

Igual que Dischinger, Leonhard trabajé en todo tipo de
puentes, tanto de acero como de hormigén y de todos los
tipos de estructura diferentes. Podemos destacar la iniciacion
de los puentes empujados de hormigon en el puente sobre
el rio Caroni en Venezuela.

Construyd muchos puentes atirantados de ambos materiales
entre ellos el puente de Manheim-Ludwigshafen sobre el
Rin de 287 metros de luz metalico, y también de hormigén,
como el puente de Pasco Kenewick en Estados Unidos de
299 metros de luz.

Ricardo Morandi

Los puentes de Ricardo Morandi, forman uno de los conjuntos
mas originales del siglo XX. Se puede considerar que la serie
de puentes atirantados que construyo, forman practicamente
ellos solos la primera generacion de los puentes atirantados
de hormigén. El puente sobre el lago Maracaibo, con cinco
Puente de Stromsund (Suecia), Franz Dischinguer. 1955 vanos atirantados de 235 metros de luz, el viaducto de la

Puente Hoechst sobre el rio Main, Ulrich Finsterwalder. 1972 Viaducto del rio Fumarella (Italia), Ricardo Morandi. 1962
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Puente sobre el lago Maracaibo (Venezuela), Ricardo Morandi. 1962

Polcevera en la ciudad de Génova, y el puente de Wadi-Cuf
en Libia con un vano principal de 282 metros de luz, son
obras fundamentales en la historia del puente.

No solo construyé puentes atirantados, construy también
muchos puentes arco, como el puente sobre el rio Storm
en Sudafrica de 100 metros de luz, con su original proceso
de construccién, porque construyé los semiarcos en
posicion quasi vertical y luego los abatié hasta unirlos en la
clave, y el viaducto de la Fiumarella de 231 metros de luz.

Otro de sus grandes puentes es el viaducto de Kinnaird
sobre el rio Columbia en Canadéa con vanos de 80 metros
de luz.
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Puente de Wadi Cuf (Libia), Ricardo Morandi. 1971

4. Los constructores de puentes del siglo XXI

El siglo XXI esta en sus comienzos y por ello es dificil
especular lo que van a ser los ingenieros de este siglo.
Unicamente se pueden plantear algunas tendencias del final
del siglo XX que se mantienen actualmente. La aparicién
del ordenador en la segunda mitad del siglo XX como
instrumento para cualquier tipo de calculo, ha dado unas
posibilidades cuasiilimitadas al estudio de las estructuras 'y
su optimizacion. Este avance se puede considerar un salto
cualitativo en el dominio del calculo de las estructuras, y
esto estéa llevando en muchas ocasiones a una disociacion
en el proyecto de los puentes, con la busqueda de la forma
como elemento prioritario y excluyente. También se ha
producido un extraordinario desarrollo de los diferentes
tipos de estructuras, recuperando incluso algunos que se
habian perdido como por ejemplo los puentes triangulados.

Pier Luigi Nervi, ingeniero y arquitecto italiano, escribio
en 1961 las siguientes palabras que predicen con
extraordinaria lucidez uno de los problemas que se estan
planteando actualmente en las estructuras en general y
en los puentes en particular:

“Es necesario no olvidar que la riqueza de las soluciones
estaticas hechas posibles por la precision de los sistemas
de célculo y por las cualidades de los materiales puede
conducir a esquemas estaticos antinaturales, es decir,
a una arquitectura de estructuras que, en lugar de
desarrollarse por un pensamiento légico, resultado de
los términos: belleza, armonia y sensibilidad, provienen
de leyes impersonales del mundo estatico a las cuales se
les obliga a hacer acrobacias exhibicionistas”. g



