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Resumen

Los puentes de fabrica han sido la solucion tradicional a lo largo de muchos siglos para materializar pasos
duraderos en las vias de comunicacién. La tipologia de estos puentes, asi como sus materiales constituyentes
(sobre todo los morteros de agarre), han ido cambiando a lo largo del tiempo hasta la aparicién de los moder-

En los itinerarios de Espafa y Marruecos las etapas histdricas se pueden agrupar en el periodo prerro-
mano, periodo romano, la Edad Media (distinguiendo entre los reinos cristianos de la Peninsula Ibérica, y
Al-Andalus y el Magreb), y los siglos XVII, XVIII, XIX y XX, cuando esta tipologia de puentes pricticamen-

evolucidn;
nos puentes metalicos y de hormigoén.
te ya desaparece.
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Masonry bridges have been the traditional solution for durable passes in historic paths. The materials they

evolution; have been made of -specially the mortars- and, of course, their structural typology, have changed over time until

the appearance of modern metallic and concrete bridges.

In Spanish and Moroccan historic routes we can distinguish different periods, which are as follows: the Pre-Ro-

man and Roman times, the Middle Ages -telling apart the Christian and the Muslim kingdoms-, and the seven-

teenth, eighteenth and nineteenth centuries; up to the twentieth century when this type of bridge came to an end.

1. INTRODUCCION

La evaluacién de estructuras existentes es una faceta de
la ingenieria civil que paulatinamente viene cobrando re-
levancia dado el interés por parte de los agentes que ges-
tionan este patrimonio dentro de sus responsabilidades de
su conservacion, acondicionamiento, rehabilitacion y re-
paracion.

Dentro de este campo se encuentran los puentes de las
distintas redes de comunicacién terrestres. En particular
los puentes de fébrica resultan especialmente relevantes
por su antigiiedad media elevada y por la gran cantidad de
ellos que existen.

Este tipo de puentes han prevalecido en las redes de co-
municaciéon de todas las civilizaciones desde sus prime-
ras realizaciones aproximadamente en el 2.000 a.C. y hasta
bien entrado el s.XX en el que durante un tiempo coexis-
tieron con los puentes metdlicos y de hormigén. Si bien
fue una tipologia que practicamente desaparece al llegar la
tercera década del s.XX, tuvo un repunte (particularmente
en Espafia), debido a las restricciones al consumo de acero
exigidas por la demanda de los paises en conflicto durante
la Segunda Guerra Mundial.

De este modo en las redes viarias actualmente buena
parte de los puentes que prestan servicio son de fabrica. En
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Espania se estima que s6lo en la Red de Carreteras del Esta-
do aproximadamente los puentes arco de fabrica suponen
un 30% del total (unos 3.000 puentes). En la Redes Auto-
nomicas el nimero de puentes de este tipo se acerca a 4.000
[1]. En la Red Ferroviaria espariola se estima que los puen-
tes de fabrica suponen actualmente del orden del 40% del
total (unos 3.000 puentes igualmente) [2].

Frente a la importancia sefialada del parque de puentes
de las distintas redes, lo cierto es que dado que se trata de
una tipologia practicamente abandonada desde la primera
mitad del s.XX, su estudio ha sido abandonado de las Es-
cuelas Técnicas que forman a los ingenieros actuales.

Asi pues se produce el hecho de que ante la necesidad
de gestionar unos puentes de fabrica que dada su antigiie-
dad necesitan especialmente actuaciones de conservacién
o rehabilitacién, justamente debido a esa antigiiedad los
técnicos actuales carecen en general de la formacion nece-
saria para llevar estos trabajos a cabo.

Los puentes arco de fabrica fueron construidos siguien-
do reglas empiricas que en ocasiones han llegado a nues-
tros dias gracias a distintos tratados que se han conservado
en el tiempo. S6lo a partir del s.XVIII comienzan a de-
sarrollarse estudios experimentales y posteriormente, ya
en el s.XIX, teorias de célculo estructural para estimar el
comportamiento de las estructuras frente a las cargas que
las solicitan y sus condiciones de seguridad. Precisamen-
te al empezar el s.XX, cuando mayor desarrollo comenza-
ron a tener las teorias de calculo estructural, fue cuando se
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Figura 1. Vias romanas en la Peninsula Ibérica.

abandond la tipologia de los puentes de fabrica, lo que difi-
cultaba si cabe atin mas su estudio ya que no se disponia de
herramientas analiticas suficientemente contrastadas.

Esta circunstancia comienza a revertir a partir de fi-
nales del s. XX cuando a raiz de la necesidad de mantener
estas estructuras, aparecen distintos trabajos cientificos
orientados a analizar su comportamiento estructural. En
todo caso es cierto que aun hoy no existe una metodolo-
gia suficientemente extendida para abordar este tipo de es-
tudios.

2. REDES BASICAS DE COMUNICACION TERRESTRES
EN ESPANA Y MARRUECOS A LO LARGO DE LA
HISTORIA

En las redes de caminos y carreteras, los puentes de fa-
brica que actualmente prestan servicio se encuentran en
vias de comunicacién secundarias, asi como en los acce-
sos a ciudades histdricas. Es decir, alli donde se mantie-
nen las vias de comunicacién mds antiguas. En el caso de
los ferrocarriles sin embargo aun se mantienen muchos
de ellos formando parte de las vias principales conven-
cionales.

En el caso de Espafia y Marruecos, los itinerarios prin-
cipales a lo largo de la Historia de las vias de comunicacion
han sido los siguientes:

2.1. Caminosy carreteras

Si bien existian caminos anteriores a la llegada de la
civilizacién romana a la Peninsula Ibérica y el norte de
Africa, fueron éstos los que, apoyandose en las vias pre-
existentes, desarrollaron una politica de construccién y
mantenimiento de infraestructuras viarias cuyo nivel tec-
noldgico no volvié a alcanzarse practicamente hasta el s.X-
VIIL
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Figura 2. Vias romanas en el norte de Marruecos.

Habitualmente se reconoce que uno de los factores fun-
damentales de la pervivencia en el tiempo del Imperio Ro-
mano frente a otras culturas y civilizaciones anteriores fue
su capacidad de vertebracion de un territorio enorme a tra-
vés de sus famosas vias, a pesar de no contar con medios de
locomocion especialmente veloces.

Durante la Edad Media se potencia en los reinos cris-
tianos el Camino de Santiago, verdadera autopista de co-
municacion cultural con el resto de Europa; y desde el
s.X1I las canadas como vias pecuarias para el traslado del
ganado.



En los reinos musulmanes de la Peninsula se produ-
ce una primera implantacién de una red viaria con centro
en Cérdoba, capital de Al-Andalus (vias descritas en el s.X
por los gedgrafos Al Istajari e Ibn Hawqal). En esa época
en el actual Marruecos cobran importancia las vias de co-
municacion desde Marrakech hacia Rabat y Essaouira en la
costa atlantica, hacia Zagora dentro de la ruta que llevaba a
Tombuctu atravesando el desierto, y hacia Fez; y el camino
que comunicaba las ciudades Imperiales de Rabat, Mequi-
nez y Fez con Taza y hacia Argelia por Oujda.

En Espana, tras la Edad Media, y una vez que Felipe II
establece la capitalidad de Madrid, se plantea la necesidad
de dotar al pais de una moderna red de caminos que faci-
liten la gestion del reino. Sin embargo, las necesidades de
poder monarquico iban mucho maés alla del ambito terri-
torial de la Peninsula dado el vasto Imperio que debia ges-
tionar. De este modo son los Borbones los que de acuerdo a
origen francés importan un modelo de estado centralizado
que se vertebra a partir del primer Plan General de carre-
teras de 1761 que ya establece una disposicion radial con
centro en la capital y cuatro vias principales: Madrid-Zara-
goza-Barcelona; Madrid-Cérdoba-Cédiz por Despenape-
rros; Madrid-La Corufia por Piedrafita; y Madrid-Valencia
por Ocana y Albacete. Posteriormente, se desarrollan con
mayor o menor éxito nuevos planes de carreteras a lo largo
del s XIX y XX (1860, 1926, y 1939-41).

En Marruecos pervivieron las vias de comunicacion me-
dievales, al menos hasta la instauracién de los protectorados
espaiiol y francés en las primeras décadas del s. XX, cuando co-
bran de nuevo importancia las vias de comunicacion atlanti-
cas que enlazaban Tanger con Rabat, Casablanca y Marrakech.

Es a principios del s.XX cuando comienzan a aparecer
paulatinamente los vehiculos de motor por las carreteras,
con lo que el trazado se vuelve mas exigente y precisa de un
mayor nimero de obras de paso de mayores dimensiones.
Pero esta circunstancia coincide, con un reducido solape
temporal, con el abandono también paulatino de la tipolo-
gia de puentes arco de fabrica.

Evolucion de las obras...
2.2. ltinerarios de ferrocarril

En Espana, a partir de la segunda mitad del sXIX,
y hasta mediados del s.XX se construyen diversas li-
neas ferroviarias de promocién privada bajo licencia es-
tatal. Inicialmente se trataba de pequefios tramos: La
Habana-Giiimes (1837), Barcelona-Matar6 (1848), Ma-
drid-Aranjuez (1851), etc.

A mitad del s.XIX, con el desarrollo del sistema capita-
lista y el inicio de la industrializacion se establece la nece-
sidad de implementar lineas de largo recorrido, para lo que
se crean grandes compaiiias privadas que, cada una dentro
de un dmbito geografico mas o menos definido, construyen
las primeras lineas de largo recorrido.

Este sistema de desarrollo del ferrocarril espaiiol con-
dujo a varios problemas, fundamentalmente:

« Falta de una politica gubernamental de planifi-
cacién del transporte ferroviario. Este aspecto se
traté de paliar mediante la aprobacion de varios
planes de desarrollo ferroviario (Plan Guadalhor-
ce, etc.).

Ya desde 1918 se sopesa nacionalizar toda la red,
lo que parcialmente se fue haciendo con aquellas li-
neas cuyas compaiiias explotadoras quebraban. Fi-
nalmente, el conjunto de la red de ancho ibérico fue
nacionalizado en 1941; y la red de via estrecha a par-
tir de 1965.

« Incompatibilidades entre las caracteristicas de las re-
des de las distintas compaiiias (galibos, radios, pen-
dientes, etc.), lo que no permitia la interconexién
de la red por el distinto material mévil con el que
contaban. Este aspecto se traté de paliar mediante el
Plan de Enlaces Ferroviarios de 1933 para el entorno
de Madrid y Barcelona.

« Crisis ferroviarias: en 1866, debida a que las expectati-
vas de beneficio fueron muy superiores a la realidad; la
de 1929, cuyo detonante fue la crisis econémica mun-

MAR CANTABRICO FRANCIA
A RAING
T Oviedo® SUFee P GO0, :
v el g\ Vhora | ot i;ﬁ s
VG0®  (unse ASgd  Pal Stk B8 opi g o
T G s BAR @S e ioms
—— Madina del C: @ Tarragona
] s
Foentes e OBy Avid f
S PORTUGAL } o Plasencia b Castedidn de la Plana A
| Chceres
L ]
Zafra -
Gl " M‘ Tm MAR MEDITERRANEO
13 -
- ' Jaén @ " Cartagena Fases da construccidn
= ko ge o - 1646-1651
de EOMUHEE] o ‘gerez de la Fipnte T SAmers :1::;_::2
 Ngecis 1868-1600
OCEANO ATLANTICO b —
b % L& = ] e i

Figura 3. Red ferroviaria espafola en el s.XIX.
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dial; y la instauracién de la Segunda Republica, que
suspendio las ayudas del Estatuto de 1924.

El s XIX en Marruecos fue, como el anterior, bastante
convulso desde un punto de vista politico, lo que no permi-
tié un significativo desarrollo de su red viaria. En este siglo
los monarcas alauitas se enfrentaron a diversas rebeliones
interiores y a la influencia e intervenciones de las potencias
europeas. Esta época culmina a principios del s.XX con el
establecimiento de los Protectorados Espaiiol y Francés.

Durante estos protectorados ambas potencias buscaron
desarrollar las infraestructuras del pais, construyendo diver-
sas lineas ferroviarias. Este inicio del s.XX marca el declive
de los puentes béveda de fébrica, siendo uno de sus tltimos
impulsores Paul Séjourné, quien realizd varios proyectos de
puentes de fabrica para el ferrocarril que unia Marrakech con
Rabat, Mequinez y Fez hacia Tanez, pasando por Casablanca
(itinerario conocido como el Camino Imperial)[3].

Esta linea, a su paso por Sidi Kacem (llamado Petitjean en
época de los protectorados) enlazaba con otra que discurria
hacia el Norte por el territorio del Protectorado Espaniol ha-
cia Tanger, ésta construida bajo la direccion de José Eugenio
Ribera. En el tramo del Protectorado Espaiiol la mayor parte
de los puentes fueron de tablero de hormigén, mientras que
en la zona bajo Protectorado Francés se construyeron varios
puentes de fabrica aprovechando las canteras que a tal efecto
habia disponibles en las proximidades de Mequinez [4].
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Figura 4. Red ferroviaria durante los protectorados espariol y fran-
cés en Marruecos.

3. EVOLUCION HISTORICA DE LOS MATERIALES Y
TIPOLOGIAS UTILIZADAS EN LOS PUENTES DE
FABRICA EN ESPANA Y MARRUECOS

3.1. Periodo preromano

Desde los comienzos de la civilizacidn, el estable-
cimiento de vias terrestres de comunicacién ha exigi-
do la construccion de pasos con el propdsito de salvar
los obstaculos naturales existentes. Inicialmente los
pasos artificiales se resolvian con elementos suspen-
didos o con elementos sometidos a esfuerzos de fle-
xidn.

Posiblemente la aparicién del arco tenga que ver con
la observacién de arcos naturales, aunque el gran descu-
brimiento fue el de darse cuenta que esa disposicién podia
reproducirse mediante piezas pequenas adecuadamente
talladas y dispuestas de manera que estuviesen comprimi-
das entre si. Este descubrimiento debid hacerse de forma
progresiva acodalando piezas de cada vez menores dimen-
siones.

La disposicién estructural de las dovelas en el arco
permite aprovechar de manera dptima las caracteristicas
de los materiales pétreos, que son muy resistentes a com-
presion y muy poco a traccién, facilitando la consecu-
cion de luces notables. Como reza un antiguo proverbio
arabe, “el arco nunca duerme”, haciendo referencia a que
permanentemente se encuentra comprimido y equilibra-
do [5].

3.1.1. Materiales

Las fabricas comenzaron a construirse “a hueso”,
apoyando unos materiales pétreos sobre otros. Con el
paso del tiempo las distintas civilizaciones se dieron
cuenta que la interposicion de una capa de aglome-
rante mejoraba la resistencia de la fabrica al mejorar
la transferencia de tensiones entre piezas, ademds de
facilitar en gran medida la propia ejecucion de la fa-
brica.

A tal fin desde muy antiguo se han utilizado distintos
tipos de morteros fabricados a partir de un conglomeran-
te que, mezclado con agua y dridos, tenfan capacidad for-
macea en estado fresco y endurecian con el tiempo. Como
conglomerante inicialmente se utilizé arcilla, posterior-
mente sustituida por otros materiales, en general obtenidos
del molido de materiales pétreos (cementos naturales). Los
mas habituales eran el betdn (utilizado en la civilizacion

i — iy P,

Figura 5. Puente de ferrocarril construido durante el Protectorado Francés en Sidi Kacem.
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Mesopotamica'), el yeso (usado en la civilizacién egipcia
y posteriormente por la cultura arabe [6], y sobre todo, la
cal. Este tlltimo aglomerante fue profusamente utilizado en
la antiguas civilizaciones de Egipto, Grecia, Roma, China, e
incluso en las culturas americanas.

Algunas de estas cales eran hidraulicos, es decir, tenian
la capacidad de endurecer bajo el agua. Esta hidraulicidad
se producia por la presencia natural o como adicciones de
materiales arcillosos (silicatos, puzolanas, etc.), ya que la
cal pura de por si no es hidréulica®.

Estas impurezas inicialmente se encontraban junto con
la piedra caliza de origen, si bien segtin fueron descubrién-
dose sus propiedades se empezaron a anadir distintos ma-
teriales arcillosos a las cales aéreas. Otros aditivos que se
utilizaban con las cales fueron la sangre de bovino como
impermeabilizante, fibras naturales (pelo de animal, fibras
vegetales, etc.), urea, clara de huevo, etc.

En cuanto a las piezas que conforman la fébrica, ade-
mas de fragmentos de materiales pétreos mas o menos ta-
llados, colocados “a hueso” o con mortero de asiento, se
utiliz6 el tapial (muros de barro, en ocasiones con fibras
vegetales), el adobe (piezas de pequefio formato de barro
con fibras secadas al Sol) para posteriormente, a través de
un proceso de coccion de piezas hechas con ese barro, lle-
gar al ladrillo ceramico

3.1.2. Tipologia de las estructuras

Los ejemplos mas primitivos de obras de paso son las
pasarelas colgantes, soportadas por cables elaborados con
lianas trenzadas, que se tendian entre érboles o rocas. Sin
embargo, la necesidad de transportar vehiculos con fun-
cionalidad y seguridad impuso la necesidad de utilizar ele-
mentos mas resistentes y rigidos, recurriéndose al empleo
de la madera y la piedra.

La piedra comenz6 a usarse en la construccién de los
tableros de puentes mds simples mediante la utilizacién
de grandes losas naturales. Esta disposicion limitaba po-
derosamente la luz libre salvable debido a la escasa re-
sistencia a flexion de este material. Por ello, cuando las
corrientes y las profundidades de los rios lo permitian,
se recurria a disponer apoyos apilastrados intermedios,
posibilitando la ejecucion de pasos de mayor longitud.

Debido a su buen comportamiento a flexién, el empleo
de elementos de madera dispuestos horizontalmente con
sus extremos apoyados sobre pilastras de piedra o pilotes
de madera, permitia construir tableros mas funcionales y
de mayores luces que los de piedra, aunque con el notable
inconveniente de su escasa durabilidad.

Otra disposicion estructural ensayada en los primeros
puentes para salvar o disminuir la luz de los tramos es la de
construccioén en voladizo, ya fuera utilizando la madera o
la piedra. La ejecucién de apoyos con forma de tronco de

Cabe mencionar la cita del libro del Génesis en el Antiguo Testamento, Géne-
sis 11:30 Y se dijeron unos a otros: “Vamos, fabriquemos ladrillos y cozamoslos

bien!"Y usaron ladrillo en lugar de piedra y asfalto en lugar de mortero.

~

Son las impurezas de naturaleza silicea y/o aluminosa, presentes en materiales
arcillosos, la que le confieren esa hidraulicidad (al formarse silicatos y alumi-

natos calcicos).

Evolucion de las obras...

pirdmide invertido reducia la luz en la coronacién, con lo
que se facilitaba la construccién del tablero.

Una evolucidn en este sentido fue la utilizacién de pie-
zas mas pequeiias construidas en voladizo trabandolas en-
tre si para formar falsas bovedas y falsas ctpulas. La técnica
consistia en disponer hiladas sucesivas de piedra que vue-
lan ligeramente sobre la inferior y que arrancando desde
ambos apoyos se encuentran en el punto superior central
del vano.

La construccion de una falsa béveda no precisa de cim-
bra, pero su capacidad portante estd muy limitada al verse
sometida la fabrica a esfuerzos de flexion (tipo de solicita-
cion a los que es muy poco resistente), al contrario que en
las bovedas verdaderas, en las que como se verd, las dovelas
estan sometidas esencialmente a tensiones de compresion
(tipo de esfuerzo al que resulta muy resistente).

El gran paso adelante en la construccién de puentes lo
constituye, sin duda alguna, el descubrimiento del arco. De
origen incierto, aunque existen vestigios en la civilizacién
Estrusca en el 800 a.C. y en la antigua China, si bien hay
autores que sostienen que ya eran conocidos desde el 2.000
a.C por los Sumerios en Mesopotamia.

Posiblemente de nuevo la aparicion del arco tenga que
ver con la observacién de arcos naturales, aunque el gran
descubrimiento fue el de darse cuenta que esa disposicion
podia reproducirse mediante piezas pequefias adecua-
damente talladas y dispuestas de manera que estuviesen
comprimidas entre si. Este descubrimiento debi6 hacerse
de forma progresiva acodalando piezas de cada vez meno-
res dimensiones.

En el arco, la accion del peso propio de las dovelas asi
como la capacidad de reparto y resistencia pasiva del relle-
no dispuesto sobre la béveda, contribuyen a dar estabilidad
y rigidez a la estructura, configurando un estado tensional
previo que se ve generalmente escasamente perturbado por
la aplicacion de las sobrecargas frecuentes. En consecuencia,
las estructuras de arcos de piedra resultan especialmente ap-
tas por razones de seguridad, funcionalidad y durabilidad
para la construccion de puentes, por lo que han sido erigidas
durante milenios y muchas de ellas contintian siendo utiliza-
das en la actualidad con excelente comportamiento.
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Figura 6. Esquema basico de funcionamiento estructural de un
arco exento.

3.1.3. Tipologia de las cimentaciones
Una parte especialmente delicada de estas obras son
las cimentaciones. Los puentes de piedra transmiten al te-

rreno cargas notables a través de las pilas, aplicandolas, en

Ingenieria Civil 179/2015 | 45



Evolucién de las obras...

general, sobre areas bastante reducidas. Por tanto, han de
buscarse para estas estructuras, ubicaciones en las que la
existencia de un estrato superficial duro, preferiblemen-
te un afloramiento rocoso, permita cimentar de forma c6-
moda y segura sus apoyos. Es el principio vitrubiano de la
apropiada eleccion del emplazamiento de la obra, no siem-
pre facil de satisfacer.

En la Antigiiedad, cuando no era posible encontrar
un emplazamiento que permitiera la ejecucion de la ci-
mentacion por procedimientos sencillos, habia de recu-
rrirse al ensanche de la base mediante zapatas amplias o
emparrillados que repartieran las cargas superficialmente
o0 a la ejecucién de pilotes que las transmitieran en pro-
fundidad.

Cuando los terrenos destinados a servir de soporte a la
cimentacion estaban cubiertos por las aguas, se disponian
inicialmente piedras gruesas vertidas a granel en las zonas
donde se pensaba cimentar, que quedaban con su talud na-
tural, hasta constituir un monticulo que sobresalia por en-
cima del nivel del agua sobre el cual era facil comenzar a
disponer los sillares de los apoyos. De este modo surgieron
las cimentaciones sobre escollera. Sin embargo, este tipo de
cimentaciones cayd posteriormente en desuso al causar la
ruina de muchos puentes. Efectivamente, las escolleras asi
dispuestas reducian sensiblemente la seccion de desagiie
bajo el puente, provocando aumentos notables de la veloci-
dad de la corriente, lo que originaba socavaciones locales y
generales bajo el puente.

En terrenos muy blandos o socavables o donde ade-
mas la piedra escaseaba, se recurria al empleo de pilotes
como cimiento de puentes, combindndolos en la mayoria
de los casos con escollera. Se tiene constancia, desde tiem-
pos muy remotos, del empleo de cimentaciones sobre pi-
lotes de madera hincados. La hinca de pilotes de madera
trata de aprovechar dos ventajas esenciales de las cimenta-
ciones profundas:

- Latraslacion de las cargas de la estructura a cotas si-
tuadas por debajo de la superficie es un efecto posi-
tivo si se constata que el suelo mejora su capacidad
resistente con la profundidad.

- El terreno ejerce contra el pilote una resistencia tan-
to en la punta como a lo largo de toda su longitud,
lo que puede llegar a proporcionar una considerable
capacidad portante.

3.2. Periodo romano

La politica expansionista de Roma precisaba de vias de
comunicacién duraderas y resistentes para dar cumplida
satisfaccion a las exigencias militares y comerciales de des-
plazar rdpidamente tropas y posibilitar el paso de vehicu-
los. Ello se tradujo en la necesidad de construir muchas
obras de paso, lo que explica la busqueda tanto de la tipo-
logia mas adecuada como de los materiales mas resistentes
y duraderos.

El constructor romano también empled en sus comien-
zos la madera, especialmente en la construccién de pasos
provisionales por motivos bélicos. Para dotarla de mayor
durabilidad, aprendi6 a saturarla con productos que la ha-
cian mas incombustible y a impregnarla de aceites y resinas
para protegerla contra la pudricion.
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Pero el periodo romano se caracterizo, fundamental-
mente, por un gran desarrollo de la ingenieria de puentes
y la construccion de obras de paso sélidas, permanentes y
durables, tal y como exigia el mantenimiento de las comu-
nicaciones entre la metrépoli y las colonias. Se generaliz6
y perfeccioné el uso del arco como tipologia resistente y se
desarrolld, con gran maestria, el empleo de la piedra, el la-
drillo y el hormigén como materiales de construccion.

3.2.1. Materiales

En la construccién de puentes se empleaban las piedras
mas proximas al lugar de la obra, aunque en algunas regio-
nes, como la Bética, era muy comun el empleo de ladrillos,
sobre todo en las bovedas. Los ladrillos eran elaborados
con una mezcla de tierra roja, arcilla blanca y arena.

Uno de los mayores logros de los romanos fue el descu-
brimiento del hormigén. Observaron que mezclando pu-
zolanas, (rocas volcdnicas muy fragmentadas abundantes
en las regiones de los volcanes Vesubio y Etna), con cal or-
dinaria, arena y grava se lograba una mezcla que endurecia
con agua y adquiria en poco tiempo una consistencia pé-
trea, incluso en ambientes sumergidos. Este descubrimien-
to habria tenido una utilidad muy limitada de no haberse
podido fabricar un producto parecido que no necesitara de
las cenizas mencionadas. El gran hallazgo consisti6 en des-
cubrir que algunas piedras machacadas tenfan las mismas
propiedades aglomerantes que las puzolanas. La elabora-
cién de los hormigones, alcanzé gran perfeccion y gracias a
ello consiguieron excelentes compacidades y monolitismo
en sus fabricas, que han perdurado a través de los tiempos
hasta nuestros dias.

Los romanos utilizaron diversos tipos de fabricas, sin
embargo, las mas frecuentes eran: el opus incertum, que
era una fabrica compuesta por paramentos de mamposte-
ria ordinaria en seco, entre los que se disponian capas de
hormigén que los consolidaban, y el opus cuadratum, don-
de los paramentos, en cuyo interior se alojaba el hormigén,
se ejecutaban con sillares regulares en seco.

No obstante, hay que apuntar que, a pesar de haber des-
cubierto un conglomerante hidréulico perfecto, el cons-
tructor romano no lo empleaba con frecuencia. Preferia
utilizar la silleria, tallando y colocando los bloques de pie-
dra con mucha precision, “a hueso” sin mortero.

3.2.2. Tipologia de las Estructuras

Si bien los romanos no fueron los inventores del arco, si
que lo emplearon profusamente, perfeccionando su cons-
truccion en gran medida y extendiendo su empleo en todo
su vasto Imperio.

Los romanos utilizaron habitualmente la béveda de
medio punto, cuya directriz si bien no es déptima desde
el punto de vista del aprovechamiento del trabajo estruc-
tural del arco, presenta sin embargo una gran facilidad
constructiva. Al ser de radio constante, estos arcos per-
mitian un facil replanteo y una construccion sencilla con
dovelas radiales totalmente idénticas entre si. Ademads, la
utilizacién de pilas robustas les permitia utilizar el pro-
cedimiento de construccién de puentes por arcos suce-
sivos, lo cual posibilitaba la reutilizacién de cimbras en
cada vano.



Segun Fernandez Casado [7], estos puentes pueden ser,
en esencia, clasificados cronolégicamente en dos grandes
grupos: los puentes de la Republica y los del Imperio.

Se pueden encontrar algunas caracteristicas comunes
en los puentes de la Republica, en los que se aprecia menor
dominio de la técnica de construccion. Suelen ser de alza-
do robusto y opaco, dotados generalmente de calzadas am-
plias y pilas muy gruesas y cortas. Presentan arquillos de
aligeramiento y se caracterizan porque la rasante, que pue-
de ser horizontal o también en doble vertiente, (lomo de
asno), suele estar muy baja, hasta tal punto que en muchos
casos, como en el puente de Luco en Teruel, los arranques
de los arcos quedan cubiertos por las aguas.

En los puentes de la Republica, la relacién entre el an-
cho de las pilas y la luz del vano correspondiente es del
orden de %, lo que contribuye a aumentar la pesadez del
puente. Como ejemplo mas significativo de los puentes de
esta época, cabe destacar el puente de Mérida, en Badajoz,
con 783 m de longitud y 60 bovedas semicirculares sobre
pilas-estribo aligeradas con arquillos de desagiie, conside-
rado el mayor puente de la Edad Antigua.

Figura 7. Puente de Mérida (Badajoz).

Esta relacion de anchuras, ademds de las bajas rasan-
tes, hacia que la seccion de desagiie de estos puentes fuera
muy pequeia. Esto daba lugar a graves problemas cuan-
do crecian las aguas, puesto que el puente ejercia un efecto
presa y los empujes originados por el agua amenazaban la
estabilidad transversal del puente; y ademas el incremen-
to de la velocidad de las aguas favorecia el desarrollo de
los fendmenos de socavacion. La situacién se aliviaba, en
parte, con la ayuda de los arquillos de aligeramiento, que
desaguaban parte de las aguas en las crecidas, aunque su
presencia no era suficiente en muchos de los casos.

En éste periodo, las pilas disponian frecuentemente de
tajamares de planta semicircular en el borde de aguas arri-
ba y, en ocasiones, de contrafuertes aguas abajo.

En cuanto a los puentes construidos en la época del Im-
perio, se caracterizan por ser apreciablemente mas esbel-
tos. Disminuye el niimero de vanos, se incrementa su luz y
las pilas se vuelven proporcionalmente mucho mas delga-
das. Ejemplos de puentes del Imperio pueden ser el famo-
so Puente de Alcdntara, y el de Salamanca. En el Puente de
Alcantara, sobre el rio Tajo en Céceres, se alcanza una re-
lacién pila/vano que no llega al tercio del didmetro central.
Este puente paradigmatico de gran belleza tiene una longi-
tud de 194 m y consta de 6 arcos, la luz méxima es de 30 m
y la minima de 18 m, lo que pone de manifiesto la perfec-
cién técnica lograda por los ingenieros romanos.
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Segun se va disminuyendo la relacién entre la anchura
de pila y la de vano, el puente se hace menos opaco y se re-
duce el efecto presa del puente, al permitir una mayor sec-
cién de desagiie. Por este motivo dejan de ser necesarios y
desaparecen los arquillos de aligeramiento hasta ser recu-
perados de nuevo en la Edad Media.

Figura 8. Puente de Alcéantara.
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Figura 9. Puente de Salamanca.

Durante el Imperio hay dos cambios significativos en
la tipologia de los puentes: por un lado, se adopta definiti-
vamente la rasante horizontal y se abandona la rasante en
lomo de asno empleada en la Republica, y por otra parte,
en muchos puentes se rebajan las bovedas, en lugar de ser
arcos de medio punto ahora son rebajados de tipo escar-
zano.

Los tajamares pasan a tener una forma triangular, en
algunos casos van rematados por un sombrerete y son mds
altos, llegando hasta arriba en algunos ejemplos, como en
los puentes de Alcantara y Alconetar, ambos en Caceres;
y el puente sobre el rio Medjerda (antiguamente llamado
rio Bragadas), cerca de la antigua cantera de marmol de
Chemtou (Tunez). Este fue el puente romano més grande
del norte de Africa.

Como elementos propios de los puentes romanos se
pueden destacar los Arcos de Triunfo u Honorificos, pre-
sentes en muchos de los puentes de la peninsula ibérica
(véase la figura 14).

Los romanos levantaron numerosos puentes en Espa-
fia, de los cuales, la mayoria atin permanece en pie y al-
gunos prestan servicio todavia desde hace mas de veinte
siglos sin mas interrupciones que las producidas por las in-
vasiones y guerras que motivaron su destruccién parcial y
exigieron después su reparacion. En Marruecos el Impe-
rio tuvo menos presencia, aunque también fue importante.
Este hecho, junto con el régimen torrencial de sus cursos
de agua, como se explica a continuacion, justifican el me-
nor nimero de puentes romanosen el Norte de Africa que
han llegado prestando servicio hasta nuestros dias.

Ingenieria Civil 179/2015 | 47



Evolucién de las obras...

Figura 10. Puente romano sobre el rio Medjerda (Tunez).

3.2.3. Tipologia de las Cimentaciones

La superestructura de los puentes romanos era por re-
gla general bastante estable, sin embargo, no se puede decir
lo mismo de las cimentaciones que, debido a la insuficien-
cia de los medios tecnoldgicos existentes para dimensio-
narlas y ejecutarlas adecuadamente en suelos dificiles,
sufrieron con frecuencia los devastadores efectos de las
avenidas.

El fenémeno de la socavacion produjo el hundimien-
to de numerosos puentes. Su origen directo estaba en la
inadecuacion de su cimentacion y en la escasa seccion de
desagiie libre bajo el puente, como consecuencia del grueso
espesor de las pilas y los depdsitos de sedimentos y ramajes
en periodos de crecidas. Un ejemplo es el del mencionado
puente sobre el rio Medjerda. Cimentado mediante losas
de mortero de cal y piedra, con una proteccion de escolle-
ra, colapso en el s.IV debido a la afeccion a su cimentacién
por la fuerte corriente fluvial [10].

Los romanos conocian este fenémeno y luchaban
contra él disponiendo tajamares de formas hidrodindmi-
cas, pero sobre todo buscando cimentaciones sobre roca
viva, no socavable, alin a costa de tener que ir a luces va-
riables.

Lo normal, sin embargo, era no encontrar tales pun-
tos de apoyo superficial sobre terreno duro. Entonces, se
recurria a construir las cimentaciones en épocas de es-
tiaje, con la ayuda de ataguias o pequenas presas, inten-
tando dejar en seco la zona de obra. En otras ocasiones
conseguian, con grandes dificultades, desviar el curso del
rio. Sin embargo, cuando esto no era posible, se recurria
al empleo de pilotes de madera, hincados en el terreno
con mazas, con encepados de madera rellenos de hormi-
gon de cal hidraulica.

La ejecucion de la cimentacion en seco se resolvia ha-
bitualmente mediante la construccion previa de un recinto
estanco o ataguia. La ataguia estaba constituida esencial-
mente por un doble recinto de tablestacas reforzadas con
pilotes, que aseguraban la rigidez del conjunto. El espacio
situado entre los dos recintos se llenaba con tierra gredo-
sa o arcilla, a veces mezclada con estopa o estiércol. Poste-
riormente habia que proceder a achicar el agua del interior,
labor nada facil de realizar.

Los pilotes encontrados tenian azuches metalicos que
les protegian durante la hinca. Estos conjuntos de pilotes
soportaban una plataforma de madera que formaba un en-
cepado sobre el que se colocaba la mamposteria. Las ex-
cavaciones han permitido descubrir que, generalmente, la
longitud de los pilotes no sobrepasaba los 10 m.
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Figura 11. Ataguias o pequeias presas y bombas de achique.
3.3. Edad Media en los reinos cristianos de la peninsula

La caida del Imperio Romano supuso un cambio en el
sistema politico, volviéndose a una estructura territorial
que imponia grandes medidas de proteccién, dentro de las
cuales los puentes podian ser peligrosos, al facilitar los des-
plazamientos de las tropas. Por este motivo se produjo una
paralizacién de las obras publicas, abandondndose las ya
existentes, que progresivamente se iban deteriorando, per-
diéndose la técnica de los ingenieros romanos.

La Edad Media, por tanto, supuso un retroceso tecno-
légico. La construccion de puentes se complicd, al con-
vertirse éstos en bienes particulares. El dinero necesario
para su construccion se obtenia bien por parte de alguna
instituciéon que sufragaba las obras, o bien, de forma mas
comdun, por la donacién voluntaria o forzosa. Las aporta-
ciones forzosas, conocidas como “pontazgos” (una especie
de impuesto de circulacion o peaje a toda persona que in-
tentaba cruzar el puente).

La construccién de puentes en Espaiia, tras un gran pa-
réntesis, reaparece en el siglo IX, gracias a la Iglesia, la cual
sufragaba la construccion de puentes en los caminos de pere-
grinacion, (como por ejemplo, a lo largo del Camino de San-
tiago). Los grandes sefiores feudales no solian favorecer estas
empresas, e incluso llegaron a fortificar obras ya existentes.



3.3.1. Materiales

La piedra sigui6 siendo, 16gicamente, el material basi-
co de las obras. Sin embargo, por razones sociales, econd-
micas y técnicas, su utilizacién se ve sometida a cambios y
restricciones apreciables respecto a la época romana.

Las tradiciones de los constructores romanos se per-
dieron en gran medida. El hormigén dejé de ser utilizado,
para dar paso en la ejecucién de rellenos a pobres e irregu-
lares mezclas de cascote y mortero. Los morteros eran me-
diocres, de cal mal cocida o apagada y arena arcillosa.

Trataron también de levantar construcciones sdlidas
y duraderas, pero emplear el procedimiento romano ha-
bitual de componer obras con enormes sillares, cuidado-
samente labrados y asentados con rellenos de hormigén
exigia medios materiales, humanos y técnicas de los que
no se podian disponer en esta época. Asi pues, se rebajaron
las exigencias de calidad en la construccion de las fabricas,
empleando preferentemente sillarejos con gruesos lechos
en los paramentos y compactando con cascote y mortero
pobre el interior.

No pudiendo disponer de recursos tan poderosos, los
constructores medievales realizaron, en general, fébricas
menos coherentes con falta de ligazon entre las distintas
partes, lo que restaba monolitismo y perfeccion al conjun-
to.

3.3.2. Tipologia de las Estructuras

Los puentes de la Edad Media siguieron las ensefianzas
romanas, utilizando las bévedas de medio punto. También
se usan las bévedas escarzanas o rebajadas, muy parecidas
a las anteriores, aunque de forma arbitraria y sin buscar
un mejor encaje de la linea de empujes en la béveda. Sin
embargo, lo mas caracteristico de la Edad Media es el em-
pleo del arco apuntado, ojival o gético, (que las cruzadas
habian traido de Oriente). Su empleo no aporta mejoras
estructurales, dado que el vértice de la ojiva pide la presen-
cia de una carga concentrada para completar la configura-
ci6n anti-funicular de las cargas, ni de uso, porque aunque
permite cubrir grandes luces, incrementa las pendientes de
los accesos al volver al puente en lomo de asno, con la con-
siguiente incomodidad para los usuarios. Como ejemplo
mas representativo de puente medieval cabe citar el Puente
del Diablo sobre el rio Llobregat, en Martorell.

Figura 12. Puente del Diablo en Martorell.

Las pilas vuelven a ensancharse como consecuencia del
retroceso técnico. Ademas, junto al mal aprovechamiento
de los materiales desde el punto de vista resistente, hay que
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destacar que en este periodo la mano de obra ya no es gra-
tuita.

En los primeros siglos de la Edad Media, la herencia
romana se manifestaba claramente en la utilizacion de los
arquillos de aligeramiento en los puentes. Ademas de dotar
al puente de mayor ligereza fisica y estética, como ya se ha
indicado, los arquillos contribuian a incrementar la capa-
cidad de desagiie bajo el puente, reduciendo el efecto “pre-
sa” que amenazaba la estabilidad de la obra en épocas de
grandes crecidas.

En esta época el puente es un elemento fundamental
desde el punto de vista defensivo, ya que se concebia prac-
ticamente como una fortaleza. Esto se manifestaba en la ti-
pologia de los puentes, particularmente en la calzada. Para
dificultar el avance de las tropas enemigas y controlar el
paso de todo visitante, las calzadas eran muy estrechas, en
oposicién a la gran amplitud de las calzadas romanas. En
algunos casos presentaban una planta quebrada, (proba-
blemente buscando los puntos del cauce mas adecuados
para cimentar las pilas), que reforzaba este caracter defen-
sivo del puente.

Dicho caracter también se manifestaba en la construc-
cion de torres de defensa en muchos de ellos. Desgracia-
damente, en la actualidad pocos son los puentes que la
conservan. En algunos casos se disponia una torre en el
centro, como en el Puente de Frias en Burgos, pero en otras
ocasiones se levantaban dos, como en el de San Martin en
Toledo, que tiene una torre en cada extremo.

Los tajamares se elevaban hasta el nivel de la corona-
cion del puente, lo que permitia que pudieran ser usados
como “apartaderos’, aliviando la extrema estrechez de la
calzada y permitiendo el cruce de los carros. Normalmen-
te, eran de seccién triangular aguas arriba y rectangular
aguas abajo.

3.3.3. Tipologia de las Cimentaciones

Obviamente, la ejecuciéon de cimentaciones superficia-
les siempre fue la solucidn técnica buscada dado que eran
muy sencillas y baratas de construir.

Sin embargo, este tipo de cimentacién no siempre era
conveniente, dado que, con frecuencia, no se podia con-
fiar en la calidad del suelo directamente accesible. Por este
motivo, se hacian necesarias también las cimentaciones so-
bre pilotes. No resulta facil tipificar estas cimentaciones, ya
que los pocos documentos de que se dispone muestran que
eran de caracteristicas muy diversas, hasta tal punto que
para ciertos puentes, cada pila tiene una cimentacion di-
ferente. Esta gran variedad, unida a la poca informacién
disponible, hace que sea muy dificil extraer conclusiones.

Puede afirmarse que en la época medieval hay una pre-
ponderancia de las cimentaciones superficiales, con algu-
nos ejemplos de cimentaciones sobre pilotes que resultan
raros y heterogéneos.

Generalmente, la proteccién contra las socavaciones
forma parte, mas que de la construccion de la obra, de su
mantenimiento posterior. Por tanto, resulta bastante raro
encontrar antes del siglo XV, protecciones en la base de las
pilas que fueran ejecutadas al mismo tiempo que la pro-
pia obra.

En casos poco frecuentes, se han encontrado recintos
constituidos por pequefios pilotes, (de longitud inferior a
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2 m), dispuestos de forma regular cada 30 cm. Los textos
del siglo XIV indican que estos recintos servian para conte-
ner escolleras, destinadas a rellenar los huecos producidos
por las socavaciones e ir manteniendo protegida la base de
la pila

3.4. Edad Media en Al-Andalus y el Magreb

Al igual que en la Hispania Visigoda, tanto en el Norte
de Africa, como en Al-Andalus, los constructores musul-
manes mantuvieron las grandes infraestructuras hereda-
das de los romanos; y cuando rehabilitaron o construyeron
obras nuevas lo hicieron en base a los modelos y técnicas
de construccién de puentes de los romanos, cuya cultura
expresamente admiraban [7]. De este modo no llegaron
nunca al grado de desarrollo de infraestructuras de la cul-
tura romana. Incluso en grandes ciudades como Sevilla,
Murcia u Orihuela mantuvieron durante mucho tiempo
puentes provisionales de barcas.

oy

Figura 13. Puente del valle (oued) Tensif, en Marrakech.

Cabe destacar entre otros los puentes de El Cadi sobre
el Genil en Granada (s.XI-XII), el puente sobre el rio Hena-
res en Guadalajara (s.X-XI), el de Alcantara de Toledo (del
s.X en origen aunque muy reconstruido posteriormente),
el puente de Cérdoba (de origen romano y reconstruido
por los musulmanes en el s.VIII), y otros puentes menores.

Por otro lado, al igual que ocurria en otras ciencias, de
Al-Andalus partieron artesanos al Norte de Africa a cons-
truir puentes, por ejemplo en puente sobre el Tensif (1170),
junto a Marrakech.

3.4.1. Materiales

Los constructores musulmanes mantuvieron la tradi-
ci6én de construir con piedras y morteros de cal sus puen-
tes, si bien los mudéjares (musulmanes de Al-Andalus)
también construyeron puntualmente con lajas de pizarra
o piezas de ladrillo, como parece ser el puente de Medina
en Arévalo.

Al igual que en la Espafia feudal, se pierde el conoci-
miento romano de la fabricacién los morteros hidraulicos,
de manera que se usan morteros de cal y en ocasiones ce-
mentos naturales (mezclas de cal y arcillas que se presentan
de forma natural en canteras).
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3.4.2. Tipologia de las Estructuras

En cuanto a la tipologia estructural de los puentes se
mantiene basicamente la heredada de los romanos (arcos
de medio punto con gruesas pilas), incluso de manera mas
ortodoxa que el caso seiialado en el apartado anterior para
la cultura cristina en cuanto al ancho de las calzadas y la
presencia de apartaderos sobre los tajamares.

Sobre la base general de arcos de medio punto se incor-
poran otras dos tipologias que fueron mucho mas utiliza-
das en el ambito de la arquitectura de edificios y fortalezas:
el arco ojival de origen oriental (muy empleado por el Im-
perio Otomano); y el arco de herradura. Como ejemplo
puede mencionarse el Puente del Arzobispo (Toledo), aun-
que situado en el Reino de Castilla, estd basado en la tradi-
cién romana y drabe.

Dentro de los arcos ojivales aparece el especificamen-
te arco ojival arabe cuya directriz se define a partir de la
posicion de los centro de las dos circunferencias que for-
man el arco, situandolos a 1/6 y 5/6 de la luz del vano entre
arranques del arco. Esta tipologia solo aparece en conta-
das ocasiones y en general salvando los vanos principales
del puente.

Por otro lado también aparece el arco de herradura (o
ultracircular), de origen visigodo aunque fue evoluciona-
do en su forma de acuerdo a influencias orientales de Siria
y Anatolia[8] (arco califal). Este tipo de arco en el ambito
de los puentes se utilizaba puntualmente en vanos meno-
res de desagiie frente a avenidas y en los ojillos o arquillos
de aligeramiento. Estos elementos, si bien eran de origen
romano, también fueron utilizados por la cultura musul-
mana para aligerar el empuje de las avenidas sobre puentes
cuyas pilas de grandes dimensiones ocupaban buena par-
te del cauce.

Figura 14. Puente califal de Guadalajara sobre el rio Henares.

En cuanto al aparejo y los encuentros entre elementos
estructurales, la cultura musulmana mantuvo y desarroll6
las técnicas aprendidas de los romanos. En ocasiones utili-
zaron arquivoltas muy sobresalientes para resaltar la forma
del arco. Era tipico también de las construcciones arabes
que el arco arrancara sobre la pilastra de forma brusca, for-
mando un escalén muy marcado.

Para la disposicién de las dovelas, los musulmanes
utilizaron en ocasiones dovelas de clave de piedra maés
alargadas que las restantes, incluso en arcos de lajas de
pizarra o ladrillo. Este uso era mds propio de la construc-
cién de puertas, de donde se trasladé puntualmente a los
puentes (por ejemplo el mencionado puente de Guada-
lajara).



Se mantuvieron igualmente las técnicas de aparejo de
las dovelas de los romanos a soga y tizén, siendo caracteris-
ticas de la época el uso de dovelas engatilladas y el empleo
de dovelas partidas alternativamente con dovelas enteras.

Los tajamares, de forma similar a los reinos cristianos,
mantuvieron en general la tipologia heredada de la época
imperial romana: triangulares apuntados hacia aguas arri-
ba, y cuadrados o semicirculares aguas abajo.

3.4.3. Tipologia de las Cimentaciones

Sobre este aspecto no se produjeron innovaciones sig-
nificativas respecto a las construcciones romanas. Soélo
cabe mencionar que en ocasiones (como por ejemplo en
el puente de Cérdoba o en el de Guadalajara) se ejecuta-
ron zampeados en el cauce bajo el puente para contener la
erosion del terreno en las cimentaciones de las pilas. Esta
técnica ya habia sido realizada en ocasiones por los roma-
nos e incluso en el puente medieval cristiano de Alcala de
Henares [9].

3.5. Siglo XVII

En este periodo histdrico no se produjeron de modo di-
recto importantes progresos en la construccién de puentes,
aunque si surgieron algunas innovaciones técnicas, funcio-
nales y estéticas.

Desde los tiempos de Roma se habian realizado muy
pocas mejoras en instrumentos y mdquinas, pero con la
llegada del nuevo espiritu del Renacimiento y con el objeto
de reducir la mano de obra, se desarrollaron las primeras
maquinas para la construccion.

Por otro lado, a finales del siglo XV surge en Italia, foco
del Renacimiento, un movimiento de estudio que supone
un retorno a las formas regulares y a los procedimientos
de ejecucidn racionalizados de los romanos y que, sobre
todo, crea una nueva concepcion del puente como obra de
arte. Los puentes habian de ser, segtin Palladio, bellos, sufi-
cientes para las necesidades, y permanentes. Esto motivo la
construccion de itinerarios practicables y cémodos, y con-
dend las incémodas bévedas apuntadas.

Por otra parte, en esta época comienzan a realizarse la-
bores de reparacion y reconstruccion de caminos, a cargo
de concejos o de sefiores locales, lo que proporciona una
cierta revitalizacion a la construccion de puentes.

Por su parte en el actual Marruecos cabe destacar el desa-
rrollo de infraestructuras que se produjo durante el reinado de
Mulay Ismail, el segundo monarca alauita. Aliado de Luis XV
de Francia recibié de éste asesoramiento militar e ingenieril

Figura 15. Puentes del Mulay Ismail sobre el valle (oued)
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para el desarrollo de su nueva capital Fez, y de los caminos que
vertebraban el reino. Las tipologias de los puentes de esta épo-
ca no varian sustancialmente de la época anterior. Cabe men-
cionar por ejemplo los puentes sobre el valle (oued) Ouem er
Rabia en el camino de Fez a Marrakech, construidos para faci-
litar los movimientos de tropas, con arco ojival central y taja-
mares triangulados apuntados con sombrerete. En el caso del
puente de Khénifra incluso se mantiene el perfil en lomo de
asno, posteriormente rectificado.

3.5.1. Tipologia de las Estructuras en el Renacimiento

En el Renacimiento se continua empleando el arco de
medio punto, y constatada la incomodidad y los problemas
practicos que provocan los pasos alomados de la Edad Me-
dia, se utilizan mas las rasantes horizontales.

Los puentes se construyen cuidando mucho las propor-
ciones y la geometria. Se introducen las curvaturas varia-
bles pero cuidando respetar la simetria de las bévedas. Los
tajamares se afilan y se conserva la tradicion medieval de
los apartaderos.

Las disposiciones estructurales mas frecuentemente
adoptadas, junto con el arco de medio punto, eran los ar-
cos segmentales de circulo (2a = 90) y los arcos en asa de
cesta, de varios radios. En ambos casos los rebajamientos,
(relaciones flecha/luz), eran superiores al medio punto; 1/3
a 1/4, aunque en algunos casos se llegaron a alcanzar 1/5y
hasta 1/7.

Los puentes mdas vanguardistas e innovadores en esta
época fueron los italianos. Sin embargo, los puentes espa-
floles se caracterizan por su armonia y elegancia de lineas
¥, sobre todo, por su sobriedad a lo largo del siglo XVI, con
el estilo herreriano.

3.5.2. Tipologia de las Cimentaciones en el Renacimiento

En esta época las cimentaciones pilotadas se volvieron
mucho mds frecuentes. En los textos se recomendaba esta
tipologia para cualquier situacién y se daban reglas empi-
ricas para determinar sus dimensiones. En lineas genera-
les, no se nota una gran diferencia con la época anterior,
los pilotes tenfan aproximadamente las mismas dimensio-
nes, disponian de azuches metalicos y estaban hincados de
la misma forma.

Pero las cimentaciones superficiales también estaban
muy presentes. El constructor empezaba siempre estudian-
do esta posibilidad, pero se debia estar seguro de la capaci-
dad portante del terreno, y la dificultad para llevar a cabo
una auscultacién en profundidad del mismo hacia que se
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recurriera a la construccion de pilotes para evitar el riesgo
de que se produjeran dafos por fallos en la cimentacion.

Los textos y la abundante documentacién arqueoldgica
del siglo XVT ensefian mucho sobre las técnicas de cimen-
tacién empleadas. Dichas técnicas estaban caracterizadas
por el empirismo, casi total, y por una gran diversidad. El
constructor conocia, en general, los medios para actuar
cuando el suelo era de mala calidad, aunque el problema
esencial era la identificacion previa del terreno.

En cuanto a las protecciones contra las socavaciones
construidas durante la obra, los textos no aportan casi
nada, salvo en lo referente a trabajos efectuados durante
restauraciones. Si que se generaliza el criterio de disponer
tajamares de forma semicircular aguas abajo de las pilas
para mejorar la resistencia frente a la socavacion

3.6. Siglo XVIII

El siglo XVIII supone un cierto avance en la construc-
cion de puentes en Europa. También se produce un gran
impulso en la regeneracion de los caminos existentes. En
Espana, por ejemplo, durante el reinado de Fernando VI se
proyecta lo que se podria considerar el primer plan de ca-
rreteras, encargado a Bernardo Ward, artifice también de la
concepcion de un sistema radial de carreteras.

Hasta mediados del siglo XVIII la evolucién en la cons-
truccién de puentes habia sido retrospectiva, es decir, ins-
pirada en las formas y proporciones de la Antigiiedad,
principalmente romana, aunque con algunos canones or-
namentales barrocos o neoclasicos. La unica gran innova-
ci6n en la primera mitad del siglo XVIII es la aparicion de
un nuevo tipo de cimbra a base de poligonos inscritos en la
bdveda, que permitia un ahorro considerable de material,
aunque a costa de una excesiva deformacion.

Sin embargo, en la segunda mitad del siglo se produce
un nuevo giro en la historia de Occidente, con el desarrollo
de los trabajos experimentales y la aparicién de un nuevo
espiritu analitico, encarnado en la figura del gran ingenie-
ro francés J. R. Perronet, primer director de la recién creada
“Ecole de Ponts et Chaussés” Se inicia, por tanto, un perio-
do de grandes progresos en la construccién de puentes de
tabrica, y sobre todo en su concepcidn. El gran responsable
de este avance fue indudablemente Perronet, gracias a su ac-
tividad docente, con la cual aseguraba la transmision siste-
matica de sus descubrimientos, y a su experiencia practica,
con la construccién de més de una veintena de puentes. Las
mejoras de Perronet en la construccién de puentes fueron
revolucionarias, alcanzando el arco de silleria su perfeccion.

Como resultado de todos estos progresos, en Espafia se
construyen innumerables puentes de fabrica, cada vez con
una técnica mas perfeccionada. El desarrollo de los Cana-
les Imperiales de Aragén y Castilla colabord sin duda en el
resurgir de las construcciones de puentes.

Por su parte en Marruecos no se produjo una evolucién
notable en la construccion de puentes, sumido como estu-
vo el territorio en sucesivas luchas por la sucesion al fren-
te del Reino.

3.6.1. Tipologia de las Estructuras

Las principales caracteristicas estructurales de esta época
se basan en las innovaciones de Perronet. Este observd que
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en los puentes de varios vanos con arcos idénticos los empu-
jes horizontales entre bovedas adyacentes se autoequilibra-
ban sensiblemente. De esto dedujo que era posible reducir
considerablemente el espesor de pilas y la flecha de los ar-
cos, modificando necesariamente para ello el proceso de eje-
cucion. Se abandon¢ la tradicional técnica del descimbrado
vano a vano, para realizar la construccion completa sobre la
cimbra y descimbrar una vez completadas todas las bovedas.

A pesar del encarecimiento que suponia la utilizacién de
estas cimbras y de los estribos, se conseguia un importante
ahorro de material, originado por el aligeramiento de las pi-
las, (que pasaron a espesores de hasta 1/10 de la luz libre), y
el aumento del rebajamiento, (relacion flecha/luz), llegando
a 1/10 e incluso 1/15, con lo que el volumen de piedra de ta-
lla se reducia tanto en el arco como en los timpanos.

Por otra parte, la disminucién de la anchura de las pilas
presentaba ventajas hidraulicas, ya que al disminuir la ve-
locidad del agua se disminuian los riesgos de socavacion, y
ventajas estructurales, puesto que la construccion era mas
flexible y al disminuir el momento de vuelco por empujes
transversales hidrdulicos se mejoraban las condiciones de
trabajo de la cimentacidn.

Los disefios de las bovedas se conseguian gracias a la
experiencia, o con ayuda de ensayos en modelos reducidos,
los cuales servian para definir las directrices adecuadas de
los arcos y los mecanismos de rotura asociados a cada geo-
metria e hipdtesis de carga adoptada. Las bovedas carpane-
les, en piedra o ladrillo, fueron las mas utilizadas.

La ornamentacion era practicamente la misma de épo-
cas anteriores. Normalmente, las boquillas de las bovedas
no sobresalian del timpano, es decir, estaban enrasadas con
él. Por otra parte, el parapeto se construfa con impostas y
albardillas semejantes, sobresaliendo del pretil.

Todo esto llevo hacia puentes mds seguros, con mejores con-
diciones de circulacion, al eliminarse definitivamente el lomo de
asno de la Edad Media. También se buscaba el trazado ortogonal
al cauce, evitandose los quiebros en planta medievales.

Como ejemplo de esta época se pueden citar entre
otros: el Puente largo de Aranjuez, obra monumental de
300 m de longitud y 8 m de anchura, con 25 arcos de medio
punto de mas de 8 m de luz cada uno, el Puente de Toledo,
obra de Ribera, de caracteristicas barrocas, con 9.45 m de
anchura y 9 arcos iguales en la parte central, de 11.50 m de
luz y con apartaderos a modo de balconcillos.

3.6.2. Tipologia de las Cimentaciones

Desde principios del siglo XVII, se aprecia un cambio
importante en la mentalidad y en las técnicas empleadas.
Las ideas de la época motivaron un incremento considera-
ble en el numero de pilotes fabricados. Ademds, para pro-
teger la pila contra las socavaciones, se hinca un recinto de
pilotes y de tablestacas, que se rellena con hormigén.

Como novedad de la época también hay que mencio-
nar el establecimiento de normas muy precisas para la
construccién de cimentaciones sobre pilotes. Sin embar-
go, la gran incertidumbre del conocimiento previo de las
caracteristicas del suelo en profundidad no habia desapa-
recido, ya que no se habia descubierto ningtin instrumento
capaz de aportar datos sobre el mismo.

En esta época aparece la “losa’, una nueva forma de
cimentacién aparentemente desconocida y orientada



fundamentalmente a luchar contra la socavacidn, estabi-
lizando los fondos.

En estos afios surgen academias en diversos paises que
dictan normas y recomendaciones, provocando una cierta
homogeneizacion de las técnicas de cimentacion. Ademas,
el control de los presupuestos y gastos tendia siempre a im-
poner la técnica mds segura, con lo cual no es sorprenden-
te que las cimentaciones sobre pilotes fueran la técnica mas
empleada a finales del siglo XVIII, con la aplicacién de mo-
delos casi estereotipados.

Figura 16. Cimentaciones sobre pilotes.

Como técnica tipica cabe mencionar la utilizacién
de pilotes con azuches metdlicos, con cuatro lengiietas e
hincados hasta el estrato duro, con una densidad de 3 a 5
pilotes por metro cuadrado. Sobre los pilotes se ataban ma-
deros horizontales perpendiculares al curso del rio. Estos
maderos soportaban un suelo de madera sobre el cual esta-
ba puesta la mamposteria.

La lucha contra la socavacion se plantea por primera vez
desde el mismo momento de la construccion. De esta forma
surgen los “zampeados’, constituidos por un recinto lleno de
hormigoén o escolleras, para proteger de la erosion los arran-
ques y el fondo del lecho. El recinto podia ser el contorno ex-
terior utilizado durante la construccién y conservado para la
ocasion o uno hincado especialmente y atado al sistema de
pilotes. En el caso de las cimentaciones superficiales, el zam-
peado podia estar atado a la parte baja de la propia pila.

También se emplean por primera vez en ésta época
como procedimiento de cimentacidn, los cajones abiertos.
Eran cajas de madera sin fondo ni tapa, construidos en la
orilla, remolcados hasta las pilas y sumergidos después.

Todas estas reformas afectaban tinicamente a las gran-
des obras que estaban a cargo del estado. Pero no se debe
pasar por alto la ausencia de evolucién de las técnicas en las
obras que no tenian gestion publica.

3.7. Siglos XIX y XX

Durante el siglo XIX se producen grandes innovacio-
nes técnicas y se mejoran los procesos constructivos, gra-
cias al nuevo gran desarrollo industrial. La invencién de la
maquina de vapor y, consecuentemente, la aparicion del fe-
rrocarril, dan un fuerte impulso a la red de infraestructuras
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en Espafia. Se construyen vias de ferrocarril, nuevos tra-
mos de carreteras y se incrementa espectacularmente la
construccion de puentes.

El patrimonio de puentes se incrementa tanto en can-
tidad como en calidad y diversidad de tipologias. Los
puentes se disefian y se construyen mejor que en los si-
glos anteriores, porque hay un mejor conocimiento de los
materiales y de su comportamiento. Con la revolucién in-
dustrial aparece un nuevo material constructivo, el hierro,
que se aplica por primera vez a la construccién de puentes
y que da lugar a nuevas tipologias.

En el afio 1799 se funda en Espaia el Cuerpo de Inge-
nieros de Caminos y, en 1802, la Escuela de Ingenieros de
Caminos. Asf se crea un grupo de técnicos especializados,
cuyos conocimientos motivan la elaboracion de proyectos y
presupuestos mas racionalizados y sistematizados, llegando-
se a crear el primer catdlogo de modelos oficiales de puentes.

Durante el siglo XIX conviven los puentes de fbrica tra-
dicionales con los nuevos puentes de hierro. Por otra parte,
se comienzan a utilizar los morteros artificiales, y aparece el
cemento Portland. En Francia y Bélgica se mantuvo la tradi-
cién constructiva de silleria y ladrillo, mientras que en Ale-
mania e Inglaterra, asi como en Espafia, fueron aplicandose
cada vez en mayor escala estos nuevos materiales.

También en esta época se perfeccionan los métodos de
encaje de la boveda, segun dos técnicas; la estatica grafica y
la resistencia de materiales.

Séjourné influyé mucho en el apogeo de los puentes de
fabrica durante el siglo XIX. Estos puentes eran ain los mas
utilizados debido a su sencillez, resistencia y al escaso man-
tenimiento que precisaban. Sin embargo, desde principios
del XX, estos puentes empezaron a sufrir la competencia de
los metalicos, y mas adelante de los de hormigén armado,
que finalmente dominaron en el campo de las grandes bove-
das a partir de los afios veinte. A pesar de ello, los puentes de
fabrica seguian siendo los mas utilizados para la construc-
cién de puentes de ferrocarril debido a su alta rigidez.

Baste como ejemplo mencionar que el propio Séjourné
particip6 en la construccién de las lineas de ferrocarril que
se hicieron en Marruecos durante el Protectorado Francés
a principios del s.XX, disefiando algunos de los viaductos
de fabrica que se construyeron a tal efecto.

La desaparicion de los canteros y el elevado costo de los
materiales y de la mano de obra influyeron en la progresiva
desaparicion de los puentes de fabrica. Al finalizar la Segunda
Guerra Mundial los puentes arco eran construidos con hormi-
g6n, desapareciendo la silleria completamente a partir de 1950.

3.7.1. Materiales

Los conocimientos desarrollados por los romanos para
la elaboracién de cemento natural, tras la caida del imperio
se perdieron durante muchos siglos. El cemento hidraulico
natural no fue redescubierto hasta finales del siglo XVIII; y
ya en el s.XIX se patenta el cemento Portland.

Una vez dominada la técnica de confeccién y puesta en
obra del hormigdn, éste se extendi rapidamente y fue confi-
gurandose como un excelente material utilizable con ventaja
no solo en la construccién de cimentaciones y rellenos resis-
tentes, sino en la realizacion de elementos estructurales prin-
cipales como las bovedas y las pilas, dando lugar finalmente
al abandono de la construccién de nuevas obras de fabrica.
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3.7.2. Tipologias de las estructuras

Los puentes de fabrica del siglo XIX se caracterizan por su
mayor ligereza y esbeltez respecto a los de épocas anteriores.

Las bévedas se rebajan hasta alcanzar relaciones flecha/luz
de hasta 1/12 y se alcanzan luces muy notables precisandose
menor espesor de pilas en el interior del cauce lo cual contri-
buye en un mejor comportamiento desde el punto de vista hi-
dréulico y a la consiguiente reduccién de los empujes del agua
y de los temidos efectos de la socavacion durante las avenidas.

En los puentes de gran luz, con el objeto de reducir
peso muerto sobre la béveda y obtener un alzado de apa-
riencia menos opaca, se aligeran los timpanos transver-
salmente hasta llegar a ser sustituidos completamente por
arcadas que apoyan en la béveda principal. También se rea-
lizan puentes con aligeramientos longitudinales, que per-
miten ademds el paso de canalizaciones.

Se construyen algunos puentes con bévedas triarticuladas, so-
lucién estructural que facilita el centrado de la linea de empujes en
el espesor del arco, al obligar su paso por los arranques y la clave,
permitiendo un adecuado control de su comportamiento.

Desde el punto de vista estético los puentes se caracteri-
zan ademas, en general, por su sencillez y por lo bien traba-
jada que esta su silleria, eliminandose los detalles superfluos.
Los tajamares suelen tener forma semicilindrica y van rema-
tados en su coronacion por sombreretes semicdnicos.

3.7.3. Tipologias de las cimentaciones

La tipologia de las cimentaciones de este periodo viene
marcada por el empleo del hormigén. Las excelentes pro-
piedades de este material, su durabilidad y la facilidad que
supone su puesta en obra (incluso bajo el agua), van impo-
niendo el uso del hormigén en la construccién de las cimen-
taciones tanto en las superficiales como en las profundas.
Esto trae consigo apreciables cambios en la tipologia de las
cimentaciones precedentes. Deben citarse los siguientes:

o Substitucion de las bases de escollera por macizos de
hormigén vertido en el interior de un recinto de ta-
blestacas de madera.

o Supresion del emparrillado de madera de atado de las
cabezas de los pilotes por un encepado de hormigén
en masa vertido en el interior de un cajon sin fondo.

En cualquier caso, es una constante la disposicion de
taludes de escollera como proteccion de la cimentacién
contra los efectos de la socavacion. En la figura se muestra
una cimentacion tipica en el siglo XIX.

Figura 17. Cimentacién tipica con pilotes de madera y encepado
de hormigén en masa a finales del s.XIX.
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Otras técnicas de cimentacién que surgen a finales del siglo
XIX son las basadas en el empleo de cajones de aire comprimi-
do. Los cajones estaban generalmente constituidos por una cha-
pa de acero de forma cilindrica u oblonga de 4 a 10 metros de
altura. Estas estructuras auxiliares disponian de una cdmara de
trabajo de unos 2 metros de alto, en donde se llevaban a cabo
las labores de excavacion a una presion superior a la del agua
circundante. La cdmara de trabajo se rellenaba finalmente con
hormigén ciclépeo o con escollera unida con cal hidraulica.
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