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Resumen

Se plantean en este articulo unas consideraciones acerca

del valor de los puentes de piedra y ladrillo, no siempre bien
entendidos por la sociedad y, o que es peor, por los propios
ingenieros. Eso ha conducido a que las actuaciones sobre

los puentes de fabrica se hayan hecho, frecuentemente, con
poco criterio y peor fortuna. Se hace una primera referencia a
su valor patrimonial, concepto algo etéreo, pasando luego a
la componente estructural que comporta la belleza de estos
puentes, de comportamiento resistente asombrosamente
generoso aunque a veces fragil, apelandose a la necesidad,
casi obvia, de entender bien estos puentes antes de intervenir
0, mejor dicho, antes de analizar si es preciso intervenir,
cuando y cémo hacerlo. Por todo ello, ya en las conclusiones,
se reivindica la necesidad de incorporar a la oferta docente el
estudio de estos puentes, de formar a gestores y técnicos y
de difundir hacia la sociedad el valor y el papel de estas nobles
construcciones, dispuestas a seguir jugando un papel de
primer orden en las infraestructuras de la sociedad actual.
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Abstract

The author raises a series of aspects related to the value of
stone and brick bridges, that are not always understood by
the public and, what is worse, by engineers themselves. This
has led to interventions on masonry bridges that have often
been made with poor criteria and mixed fortune. The article
starts out by referring to the somewhat intangible concept of
the heritage value of these bridges, before passing on to the
structural component that encompasses the beauty of these
bridges, and which, while sometimes fragile, incorporate a
truly outstanding bearing capacity. The author makes the
case in support of the almost obvious need for a correct
understanding of these bridges prior to any intervention or,
preferably, to establish whether any intervention is in fact
required and, if so, when and how. The article concludes

by arguing the need to include the study of these bridges

in engineering coursework, to train administrators and
technicians and to inform the public of the value and role of
these noble structures that are destined to play an essential
role in the infrastructures of modern society.
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1. Ambito y propésito

Marco Vitruvio Polién [1] establecié los tres principios en
los que se basa la arquitectura: la belleza (venustas), la fir-
meza (firmitas) y la utilidad (utilitas) o funcion. Afirmaba que
las tres virtudes han de estar en equilibrio, sin sobrepasar
ninguna de ellas a las otras dos. ¢Participan los puentes
de la condicién de objeto arquitecténico y, por tanto, del
equilibrio de belleza, capacidad resistente y funcionalidad?
La percepcion de la sociedad, alimentada en gran parte por
los propios ingenieros, es que de los puentes sélo deben
esperarse prestaciones funcionales y resistentes. Ese ha

Fig. 1. Puente de Narbarte, sobre el Bidasoa (Navarra)
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sido, por desgracia, el énfasis que ha primado en muchas
administraciones, autores de reglamentos, constructores,
docentes e investigadores. También hay que decir que, en
tiempos recientes, se ha violado en alguna ocasién el equili-
brio en la busqueda de la belleza entendida con cierto carac-
ter exhibicionista. No siempre fue asi, ni es un sino inexorable
que los puentes queden fuera del aludido equilibrio de los
principios vitruvianos.

Los puentes romanos, medievales, renacentistas y barrocos,
y también los de la llustracién y su heredera la Revolucion
Industrial, buscaron el citado equilibrio, y es preciso admitir
que, en lineas generales, lo consiguieron, dejando un legado
que la sociedad del s. XX maltraté por la via de la destruccion
impuesta por guerras devastadoras y por actuaciones no
siempre afortunadas aunque, dicho sea en descargo de sus
responsables, bienintencionadas y fuertemente condiciona-
das por la escasez de recursos y la exigencia de satisfacer
crecientes demandas.

En este articulo' se quiere centrar el objeto de las reflexiones
en los puentes de piedra o de ladrillo, los mas antiguos de
todos los supervivientes que han llegado hasta nosotros de
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Figura 2. Viaducto de El Lledo-
ner, N-340. Barcelona

épocas pasadas y a los que mas atencién y buena pluma
han dedicado ilustres ingenieros, historiadores, arquedlogos
y responsables del patrimonio. El leitmotiv es el de |la aplica-
cién de los principios de Vitruvio y como cabe interpretarlos
en el tratamiento que cabe dar a los puentes de fabrica en
el s. XXI.

2. Acerca del valor patrimonial de los puentes de fabrica
Es preciso admitir que el concepto de valor patrimonial es
difuso porque se entremezclan conceptos estéticos, uti-
litarios, cientificos, histéricos, paisajisticos, econdmicos,
socioldgicos, politicos, simbdlicos y hasta de metafora del
lenguaje [3]. Afecta, pues, a aspectos tangibles, no siempre
cuantificables, y a aspectos intangibles, casi nunca cuan-
tificables. La referencia [4] contiene, a estos efectos, una
propuesta de acercamiento a este concepto que concita los
tres referidos principios vitruvianos.

El capitulo 2 de la referencia [2] contiene un conjunto de cri-
terios de actuacion que, en sintonia con documentos como la
carta de Venecia de 1964 o del Consejo de Europa de finales
del s. XX, permiten al ingeniero valorar los aspectos patri-
moniales del puente en el que se plantea una intervencion.
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Fig. 3. El ciego
de Toledo.
Sorolla, 1906.
Sitaa al puente
como nexo
entre dos
partes de la
ciudad, para
comunicar
personas,
entre la ciudad
y el campo,
integrado

de manera
equilibrada en
su entorno.
Meadows
Museum,
Dallas, Texas,
EE. UU.

Fig. 4. El puente
de Ponteceso
sobre el rio
Anlléns,
indisolublemente
vinculado a su

entorno
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Fig. 5. Puente de Urnieta,
durante el ensayo hasta
rotura

Fig. 6. Le viaduc. Van Gogh, 1887.
Solomon R. Guggenheim Museum,
Nueva York

Pt

Fig. 7. Construccion de un puente sobre el rio Tera, en Zamora (Foto: Laurent, mediados del s. XIX)
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La belleza (venustas) de un puente de fabrica esta muy
fuertemente condicionada por el paisaje en que se ubica
el puente, pero mas aun por la armonia de sus formas, las
proporciones de sus elementos constitutivos o por la textura
de sus paramentos. Esa belleza se nutre también, para las
sensibilidades de los ingenieros, de los aspectos construc-
tivos y resistentes que lee y goza quien tiene formacién para
hacerlo. En ese sentido, la béveda (término mejor que el arco
en los puentes de piedra) siempre fue motivo de fascinaciéon
por su forma de trabajo.

En ocasiones, son otros los que ven belleza en obras de
fabrica de apariencia modesta, funcional y resistente, lo que
obliga a ser especialmente modesto y cauto en la interpreta-
cién de la venustas, concepto abierto al enriquecimiento de
puntos de vista que se aportan desde fuera de la ingenieria.
Es una actividad interesante detectar como han sido repre-
sentados los puentes en la historia del arte, lo que tiene que
ver con la integracion de éstos en el circuito cultural que se
reclama en este articulo.

Elemento de gran importancia es la correcta adscripcion
temporal de un puente o de sus diferentes elementos, pues
es muy frecuente que estas estructuras hayan tenido adita-

-

Fig. 9. Vision de Mingote en ABC a propésito
de los puentes de fabrica

—Es un puente dsi VIIL Lo vamos a respetar para otilizarlo emando se
muumﬂhmn:,ﬁm.
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mentos, mutilaciones, refacciones e intervenciones de épo-
cas muy diferentes. El capitulo 4 de la referencia [2] contiene
una propuesta en esa direccidén que no se habia encontrado
en la literatura especializada. Como ya se ha dicho [5], si-
tuar correctamente un puente en el momento temporal de
su construccion aporta implicitamente mucha informacién
acerca de la tipologia probable de su cimentacion, de sus
pilas y estribos, de la morfologia de sus timpanos, bévedas
y rellenos, asi como de los procesos constructivos utiliza-
dos. Eso es de gran utilidad para historiadores, ingenieros,
arqueologos y para la sociedad en general.

3. Acerca de la capacidad resistente

Los puentes de piedra o ladrillo tienen una propiedad que les
diferencia notablemente de los mas modernos de hormigon,
metalicos o mixtos: su enorme capacidad resistente, que les
permite aceptar sobrecargas muy superiores a las considera-
das en el momento de la construccién. Como es sabido, eso
es debido tanto a su tipologia, la béveda, como al hecho de
que las sobrecargas, incluso las mas exigentes de la actuali-
dad, sean una fraccion pequefia de las cargas permanentes
que aportan el peso propio, los rellenos, el pavimento, etc.

Esta cualidad ha hecho de los puentes de fabrica objeto
claro de ensanches y paso preferente de cargas pesadas en
detrimento de obras mas modernas construidas, como es
natural, para los trenes de cargas vigentes en el momento de
su proyecto, pero no para los requisitos de mayor exigencia
que requieren los cédigos mas modernos.

La intervencion elegida, o incluso la no intervencién, ha de
ser el resultado de un estudio previo suficientemente prolijo

Fig. 10. Esquema del comportamiento de una béveda de fabrica
frente a sobrecargas [2]
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de las alternativas posibles, lo que suele llamarse ‘estudio
de soluciones’, como sefiala el capitulo 5 de la referencia
[4], que se sigue de cerca en este apartado. A ese estudio
debe contribuir el andlisis estructural del puente, tanto en el
estado previo como el posterior a la intervencién para cada
una de las situaciones imaginadas posibles para el puente.
El analisis desempefia, pues, la bien conocida funcion justi-
ficativa de cada una de las soluciones técnicas planteadas.
Sin embargo, en este contexto, el andlisis juega otro papel
mucho mas importante y lamentablemente descuidado por
los ingenieros desde que dejaron de proyectarse y construir-
se estas nobilisimas construcciones: el de permitir entender
como funcionan, calibrar los 6érdenes de magnitud de los
esfuerzos vy, tras ello, aprovechar las capacidades estructu-
rales del puente. El entendimiento debe servir también para
rendir tributo a la sabiduria de aquellos que los proyectaron
y construyeron.

Sélo desde la comprensiéon del fendmeno resistente de las
obras de fabrica y del papel resistente que tiene cada uno
de sus elementos se puede discernir qué es importante y
qué no lo es tanto, base esencial en la toma de decisiones.
La experiencia demuestra que, en general, muy pocas
cosas son prescindibles. También ensefa la experiencia
que muchas de las no siempre afortunadas intervencio-
nes del pasado ponen de manifiesto la ignorancia de sus
autores acerca de como funcionan estos puentes. De la
ignorancia se derivan, automaticamente el desprecio, es
decir, la falta de aprecio y el desdén. De ahi al desamory
al desman sélo hay un paso. Es, por desgracia, un com-
portamiento humano cuyas lamentables consecuencias
estan bien probadas.
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Fig. 11. Esquema del comportamiento de una béveda de fabrica
frente a movimientos impuestos [2]
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Fig. 12. Socavacion de la pila de un
puente ferroviario

rubricaingenieria.es
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Fig. 13. Pérdida de durabilidad de una béveda de ladrillo

Resulta paradéjico que el progreso, asociado aprioristica-
mente al avance del conocimiento, haya traido a la ingenieria
un retroceso en el saber y un desapego de la comprension
de la forma de trabajar de los puentes de piedra o ladrillo y,
por extensién algo simplificada, de todas las construcciones
que no son de hormigoén o acero.

Por fortuna, son cada vez mas fuertes las voces de ingenieros
y expertos de otras disciplinas que reivindican que el verdade-
ro progreso de la ingenieria pasa por saber del ethos de estos
puentes, incluida muy principalmente la faceta estructural, que
llega a ser, incluso, comprehensiva de todas las demas. En ese
proceso se hace necesario destacar la necesidad de que el
ingeniero sepa identificar las amenazas que se ciernen sobre
los puentes de fabrica [6, 7] y, muy en particular, los riesgos
derivados de la socavacion de sus cimentaciones. Estas son,
sin duda alguna, el talon de Aquiles de estas construcciones;
a ese problema se dedica con extension la referencia [8].

Pero también hay que incluir en este apartado la durabili-
dad, porque influye en la capacidad resistente tanto como
puede hacerlo en la apariencia. Hay poca documentacion,
con excepcidn de las referencias [6] y [7], y es preciso ha-
cer también en este campo un esfuerzo de pedagogia que
permita superar las importantes lagunas formativas de los
técnicos, lo que resulta paraddjico porque hay cada vez
mejores técnicas de reconocimiento y materiales, pero poca
formacién en los proyectistas.

Dentro de este apartado parece oportuno plantear asimismo
la necesidad de investigar, tanto hacia atras (profundizando
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Fig. 14. Cimentacion del puente de Neuilly. Perronet. Biblioteca de la
ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid

en el conocimiento de los procedimientos de proyecto y
construccién, de los materiales utilizados o de los crite-
rios de conservacion de los puentes), como hacia adelante.
En efecto, no cabe una vision meramente retrospectiva de
la historia, sino que el conocimiento de ésta debe ayudar,
junto con modernos procedimientos no destructivos, a la
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Fig. 15. Recursos para
considerar a priori el
ajuste de las dovelas

tras el descimbrado y los
movimientos posteriores
por fluencia. Morandiére,
1874. Biblioteca de la ETS

de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos de Madrid

identificacion geométrica de los elementos ocultos de los
puentes, los rellenos, las lengletas, etc.). También puede
ser de enorme utilidad conocer cémo fueron los procesos
constructivos y el porqué de ciertos detalles aparentemente
insignificantes.

Aunque se es consciente de la dificultad que comporta el
tratamiento de las construcciones existentes en general, y
de los puentes de fabrica en particular, es oportuno sus-
citar la conveniencia de arbitrar documentos normativos
que permitan ayudar a los técnicos, como sucede en obra

Fig. 16. Ensanche del puente
de Algete, sobre el Jarama.

Si bien el resultado formal es
impecable y el proceso esta
muy bien documentado, se
echa de menos un esfuerzo
mayor por haber aprovechado
mas las posibilidades
estructurales de las bévedas
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nueva, a proceder en el contexto de unos procedimientos
sancionados por el conocimiento previo para evaluar las ca-
pacidades resistentes de estas construcciones. En ese sen-
tido, el capitulo 5 de la referencia [2], que se basa, a su vez,
en las referencias alli citadas, esta planteado con caracter
pre-normativo de auxilio al ingeniero que ha de enfrentarse
con este problema y sea capaz de sacar el maximo partido
posible a estas construcciones.

4. Acerca de las posibilidades funcionales

Se trata del tercer principio de Vitruvio: utilitas. Los puentes,
a diferencia de los edificios, no son objetos arquitecténicos
por si mismos. Cumplen la funcién de dar soporte a una via
que se encuentra con el obstaculo que salva el puente, lo
que condiciona en gran medida el tipo de intervencion.

Asi, es frecuente que el tablero sea mas estrecho que la
plataforma de la carretera a la que da soporte, lo que ha
hecho considerar la posibilidad de ensanchar el tablero. El
documento [2], capitulos 3y 6, trata el problema con suficien-
te extension, dando algunas ideas para la intervencién que,
en general, no es deseable porque desnaturaliza el puente
y, como muestra la experiencia, ha provocado dafios de
caracter irreparable. Pero el uso es vida para el puente, por
lo que dicho documento ha preferido aportar, por encima de
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Fig. 17. Aspecto del puente

de Ponteceso, ensanchado y
documentado, pero con una
conduccién intrusa que no fue

posible reubicar

todo, criterios que ayuden al técnico a analizar si verdade-
ramente no es posible acudir a otras soluciones alternativas
al ensanche o, si el ensanche es ineludible, documentar la
intervencion y asegurar la reversibilidad de la actuacién que
se emprende para que, en un futuro, se pueda devolver al
puente la configuracién que tuvo.

Cada vez es mas frecuente que el puente de fabrica sea ob-
jeto de intervenciones restauradoras cuando, reconocido el
valor patrimonial y resuelto el problema funcional del trafico,
se da al puente un uso menos exigente pero no menos im-
portante, como ruta peatonal, ciclista o de transito reducido
de vehiculos a motor. Es decir, se plantea la posibilidad de
revertir una actuacion anterior, si fue poco afortunada, auna
mas cercana a la asociada al puente primigenio. La cuestiéon
tampoco es sencilla, porque se corre el riesgo de eliminar
elementos afiadidos de algun valor y porque, si no hay docu-
mentacién que lo avale, la restauracién puede generar ‘falsos
histéricos’ que es preciso evitar igualmente. La referencia [2]
da, en los capitulos 3 y 6, criterios para la actuacion en ese
siempre deseable supuesto.

Ademas, es preciso tratar de conciliar otros requisitos fun-
cionales importantes, como los sistemas de contencién de
vehiculos, con la configuraciéon formal de un puente de este



ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LA INTERVENCION EN PUENTES
BOVEDA DE PIEDRA O LADRILLO

tipo, evitando en la medida de lo posible la implantacién
de sistemas que provoquen no sélo un grave deterioro a la
imagen del puente, sino que resulten ademas poco eficaces
puesto que el anclaje de los dispositivos de contencién no
sea posible o tenga pocas garantias. En ese mismo saco se
ha de meter la interaccién con otros servicios, con frecuencia
‘intrusos’ en el puente, como conducciones de diferente tipo.

5. Conclusiones
Relativas a la gestion del patrimonio:

a) La gestion de los puentes de fabrica, y esto es extensivo a
cualquier otro tipo de puente, ha de incorporar los elementos
que caracterizan su valor patrimonial, en los términos apun-
tados en el apartado 2 de este articulo.

b) Estos puentes han de ser incorporados al circuito cultural
al que ya pertenecen edificios objeto de valoracién social,
turistica y de conocimiento.

Relativas a la docencia y la formacion de los técnicos:

a) Se hace necesario apoyar la incorporacion, si aun no se
ha hecho, de asignaturas que traten de los valores de estos

Fig. 18. Desprendimiento de la hoja de
intradés de un puente de ladrillo

puentes, de su historia, de su funcionamiento estructural, de
su inspeccion y diagnosis, de las posibles intervenciones que
cabe emprender en ellos. La sociedad precisa de ingenieros
que sepan entender y valorar estos puentes y de situarlos
en un contexto mas amplio.

b) Por las mismas razones, se hace aconsejable formar a los
ingenieros de las administraciones, consultorias y empresas
constructoras.

c) También se hace preciso fomentar la preparacién de téc-
nicos, encargados y oficiales en técnicas de restauracion,
de materiales y procedimientos ancestrales, en un contexto
actualizado, obviamente.

Relativas a la investigacion tedrica y aplicada:

a) Es preciso mejorar en ambitos como el de las técnicas
de reconocimiento, mediante técnicas no invasivas, de este
tipo de puentes, asi como los procedimientos de control de
actuaciones como inyecciones para rigidizar rellenos o im-
permeabilizar el trasdds de bovedas, estribos, timpanos, etc.

b) Hay todavia mucho recorrido en la investigacion de los
procesos histéricos de dimensionamiento y construccion
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de los puentes de fabrica. El hecho de que sean ya objetos
construidos no resta valor al conocimiento necesario de las
técnicas de proyecto y construccién para entender por qué
son asi los puentes.

c) Se hace necesario conocer fendmenos como la fluencia
y los fendmenos de cansancio en fabricas, especialmente
las de ladrillo, que, aunque menos frecuentes, comportan
algunas amenazas a la seguridad estructural.

d) Es preciso profundizar en las técnicas de evaluacién de
la sensibilidad de este tipo de estructuras frente a acciones
sismicas y los procedimientos para su adecuacion.

€) Igualmente es necesario aun profundizar en los procedi-
mientos de analisis frente a deformaciones impuestas, espe-
cialmente porque los modos de rotura frecuentemente con-
dicionantes de la capacidad portante de estas estructuras
son los de la formacion de mecanismos. Las deformaciones
impuestas adelantan la formacién de éstos, reduciéndose
drasticamente la seguridad estructural.

f) Estudio del papel de los rellenos, esencial y sorprendente-
mente poco analizado en la literatura especializada.

Relativas a las posibilidades futuras de estas obras:

a) La eventual redacciéon de cdédigos estructurales que re-
gulen el tratamiento que los técnicos pueden dar al analisis
y la intervencion en este tipo de puentes.

b) Explorar las posibilidades de obras nuevas de fabrica,
siquiera en un cierto rango de tipologias y luces, teniendo
en cuenta los medios disponibles en la actualidad para la
producciodn de sillares o ladrillos, los morteros, el montaje,
etc. a la luz de consideraciones de sostenibilidad y muy
reducidos costes de mantenimiento.

c) Avanzar en la definicién de criterios y técnicas que per-
mitan armonizar, con imaginacién, los puentes existentes
frente a la capacidad de desagle, la sensibilidad frente a las
socavaciones, la contencion de vehiculos, etc. [T
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Notas

(1) Coincide en el tiempo la redaccion de este articulo con

la presentacion del documento [2], acto en el cual se rindié
merecido homenaje a Ramoén del Cuvillo, maestro de muchos
de nosotros e inspirador de ese documento. Fue ingeniero que
sinti6 los puentes y que buscd siempre el referido equilibrio,
dando un ejemplo que debe perdurar.

(2) Los romanos establecieron la figura del ‘curator viarum’,
funcionarios de alto nivel, precisamente para asegurar desde
la administracion la conservacion, es decir, la seguridad y
funcionalidad de la calzada, de la que los puentes eran pieza
esencial.
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